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Bevezetés

Az ELTE Informatikai Karan, a Programtervezé matematikus szakon 2004-ben
indult a 16 kredites Térinformatikai modul. A modul a hagyoméanyos kétlépcsGs
Programtervezd matematikus képzésben keriilt bevezetésre, majd az Gj bolognai
rendszerd Programtervezd informatikus MSc szaknak is valaszthaté blokkjava
valt.

A Térinformatikai modul kiilonb6z6 kurzusainak az elGadésain a hallgatok
megismerkednek a szakteriilet elméleti alapfogalmaival, a térinformatikai adat-
tipusokkal, az adatbézis-kezelés specialitasaival, a digitalis térképek és a tav-
érzékelt felvételek tipusaival, valamint azok kiilonb6zé felhasznalasi modjaival.
Jartassdgot szereznek tovabba néhany képfeldolgozasi és térinformatikai (Geo-
graphical Information System, GIS) alapszoftver hasznélataban is.

A tantargyak gyakorlatain kisérleti fejlesztéseket végeznek, természetesen
még nem termék-szinten, de a térinformatika széles spektruméara kiterjedGen,
pl. a kovetkezs teriileteken: GPS-nyomkdvetés, atvonaltervezés, 3D terepmo-
dellek generalésa, térinformatikai adatbézisokra épiil6 webes alkalmazésok, tr-
felvételek sziirései spektralis transzformacioval, alakzat- és texturafelismerés, te-
matikus osztalyozas.

A modulban kapott helyet a ,,Tavérzékelt felvételek elemzése” cimii kurzus
is, amelynek el6adasat és a hozza tartozo gyakorlatot a FOMI munkatarsai — a
jegyzet els két szerzje — ELTE-s oktatokkal kezdettd] fogva egyiitt tartjak.

Az el6adashoz készitett diasor ([23]) sokat fejlédott az évek soran. Alap-
jat a maga idejében uttorének szamito [4] jegyzet képezte, amelynek megirdsa
idGszakaban a hazai viszonyok kozott inkabb tavérzékeléssel nyert felvételek fel-
dolgozasi, alakfelismerési mddszereinek fejlesztése folyt, kisérleti alkalmazasok-
kal. A tavérzékelés elméletének kozponti fogalmai és modszerei (fizikai alapok,
elsfeldolgozés, statisztikai tematikus osztélyozas) mar a jegyzet megjelenésekor
is kiforrottak voltak, ezeket lényegében a mai napig is hasonléan hasznaljuk.
Azonban az azobta eltelt id6 alatt az alapokon tovabb épitkezve a tavérzékelés
modszertandban sok 4j irdny teljesedett ki, példaul a mikrohullamu (radar-)
felvételezés és kiértékelés, illetve az objektum-alapt képfeldolgozas. Még latva-
nyosabb a fejlédés vilagszerte a gyakorlati alkalmazasokban, valamint a hazai
alkalmazasok kore is alaposan béviilt és kiterjedt.

A tananyag folyamatos korszertisitése soran figyelemmel kisérjiik a szakiro-
dalomban megjelené 1j konyveket, illetve a korabbiak ijabb kiadésait, igy pl. az
alapmiinek szamito, Richards-féle konyv véltozatait ([34]). Hasonléan, a FOMI-
nél jelentkezs 1) alkalmazésok, operativ feladatok és a megoldasuk vagy fo-
lyamatos végrehajtasuk soran szerzett tapasztalatok is jobbara elhangzanak az
orékon.

Az elsadasok anyagat tartalmazé, tobb mint 400 részletesen kidolgozott di-



abol allo sorozat minGségében talan mar kozel all a jegyzet miifajahoz. Ezt az is
megerdsiti, hogy 2011-ben indulhatott és nyert az ELTE Informatikai Kar jegy-
zettdmogatasi palyazatan, és igy elhelyezésre keriilt a Kar Digitalis Konyvtara-
ban; az oktatasi anyag aktuélis valtozata pedig mindig elérhetd a tantargyfelelGs
Fekete Istvan honlapjan is (lasd: [23]).

Az el6adason elhangzo tananyag folyamatos fejlédése szinte ,kikovetelte”,
hogy a diasorokon kiviil 1étrejojjon egy konszolidalt jegyzet is, amely egy az
egyben tartalmazza leirva a félév soran elhangzott elméleti és gyakorlati tud-
nivalokat. A kordbban megirt jegyzetrészek felhasznalaséval az Europai Szo-
cialis Alap tarsfinanszirozasaval, a Tarsadalmi Megujulas Operativ Program
LELTE-PPKE informatika tananyagfejlesztési projekt” palyazatanak (TAMOP-
4.1.2.A/1-11/1-2011-0052) tamogatasaval késziilt el a jegyzet.

Bar Magyarorszag felsGoktatési intézményeiben is tobb jegyzet és tankdnyv
késziilt a tavérzékelés oktatasahoz, de értelemszertien mindegyik a megfelel
szak, illetve intézmény sajatossagaihoz igazodik. Jegyzetiink specialitasat — az
el6adok és gyakorlatvezetSk személyébdl adéddan is — a tematikus osztalyozas
egységes formalis matematikai targyalasa, az operativ tavérzékelési alkalmazé-
sok bemutatésa és a tavérzékeléses szoftverfejlesztés fontos kérdéseinek ismerte-
tése adja.

A jegyzet els négy fejezetében a tavérzékelésrsl adunk atfogd ismertetést. A
tavérzékeléses feladatok hatékony megoldasahoz nagy mennyiségd hattérismeret
elsajatitasa és felhasznaldsa sziikséges. Az itt szereplé néhany fejezet a tavér-
zékelés olyan Osszefoglalast tartalmazza, amely megkonnyiti a jegyzet késébbi
részeinek olvasasat azaltal, hogy a szakteriilet fontosabb alapfogalmai beveze-
tésre keriilnek benniik.

A tavérzékelés alapjai, a felvételezs-rendszerek és felvételtipusok, valamint
az el6feldolgozas bemutatasa utan részletesebben targyaljuk a felvételek kiérté-
kelésének témakorét. Az ismertetés fokuszaban a statisztikai modszerekre épiil6
tematikus osztalyozés all, beleértve a pontossigvizsgalatot is. Ez a rész lénye-
gében az elméleti tananyag ,magja”.

A szakteriileten még jaratlan, de az eddigi tanulmanyokban az egzakt meg-
hatarozasokhoz szokott hallgatok részérdl dltalaban pozitiv visszaigazolast kap,
hogy a tavéerzékelési fogalmak (pl. digitalizalt felvétel, intenzitastér, clusterezés,
alosztéalyok finomitasa, szegmentélas, pontossagvizsgalat) a matematika abszt-
rakcios erejével keriilnek leirasra.

A statisztikai osztalyozas tobb évtizede stabilnak tekinthet6 moédszertana
utan bemutatunk néhany valogatott kérdést, amelyek megoldasaban a digitalis
képelemzés, a tavérzékelt adatok modernebb kiértékelési eszkozei — szegmenta-
las, adatfuzid, mintazatelemzés, objektum-alapu felvétel-kiértékelés — alkalmaz-
hatok.

Az elméleti ismeretek bemutatasa utan az eladason és a jegyzetben is be-
mutatésra keriil néhany operativ tavérzékeléses alkalmazas. A FOMI jelenleg is
futd vagy tobb éven keresztiill miikddott nagy volument projektjeirsl van szo,
amelyek a tanult elméletre épiilnek.

Végiil a tantargyhoz tartozo gyakorlatnak megfelelGen a tavérzékeléses kép-
feldolgozd szoftverek fejlesztésének jellemzGit mutatjuk be, kiemelve néhéany
ajanlott, igen jol hasznéalhato eljaras-, illetve osztalykonyvtarat, valamint egy,
a negyedik szerzs vezetése alatt fejlesztett komplett térinformatikai keretrend-
szert.

Bar a jegyzetbe igyekeztiink annyi &brat beszerkeszteni, amennyi segiti a



leirtak megértését, de a bévebb képanyag eléréséhez mindenképpen ajanljuk a
diasor parhuzamos tanulményozasat.

Ko6szonetet mondunk a jegyzet lektordnak, Veréné Dr. Wojtaszek Malgorza-
tanak a szoveg lelkiismeretes atnézéséért és értékes megjegyzéseiért.



1. fejezet

Mi a tavérzékelés?

A tavérzékelés olyan informaciogytijtési eljaras, mellyel elektromégneses hulla-
mok kozvetitésével kapunk informaciot, altaldban a foldfelszinrdl. A felvétele-
zés a targyak felszinérdl visszavert, vagy a targyak altal kibocsajtott sugarzast
rogziti. Az alkalmazasok kozos jellemzéje, hogy az érzékel6 nem all kozvetlen
kapcsolatban a vizsgélt objektummal, nem kézvetlen méréssel vagy emberi meg-
figyeléssel torténik a vizsgilat, hanem rendszerint nagyobb tavolsagrol, és az in-
forméaciot az emberi szam altal érzékelt tartomanynal joval szélesebb spektrumu
elektromagnenes sugarzas hordozza. Bizonyos alkalmazéasoknél a foldfelszin he-
lyett a légkorben, a vizekben vagy akér a felszin alatti rétegekben is lehetnek a
megfigyelt objektumok. A tavérzékelt felvételek felhasznaldsaban egyarant fon-
tos a vizuélis, szemmel torténd kiértékelés és a kvantitativ, numerikus médszerek
alkalmazasa. Egy feladat megoldasa soran a fizikai hattér ismeretébdl kiindulva,
megfelel§ felvételek készitésével egy modell alapjan a foldfelszin elemi darabja-
inak tulajdonsagaira kiovetkeztetiink vissza.

1.1. A tavérzékelés kialakulasa és fejlédése

A tavérzékelés létrejottét nemesak a technologia fejlédése tette lehetvé, hanem
a természeti erGforrasok atfogd felmérésének igénye is siettette a kialakulasét.
A 60-as években nyilvanval lett, hogy egyes természeti eréforrasok véges kész-
letei néhany évtizeden beliil kiapadhatnak, illetve a megujul6 eréforrasokban
és altalaban, a természetben visszafordithatatlan negativ folyamatok indulhat-
nak meg. Egyértelmiivé valt, hogy gazdalkodni kell a kornyezeti eréforrasokkal,
aminek els6, alapvetd tényezGje a pontos felmérés.

Ezzel egyiitt az tirtechnika fejlédése, a lathato tartomanyon tuli elektromég-
neses sugarzast is jo hatéasfokkal felvételezni képes szenzorok kifejlesztése, vala-
mint az adatatvitel sebességének és megbizhatésadganak novekedése elvezetett az
els6 ersforras-kutatd miiholdak kifejlesztéséhez és iizembe allitasdhoz. 1972-ben
fellgtték az ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite; kés¢bb: Landsat-1)
miiholdat, amely az elsG volt a széles korben elérhets foldmegfigyelési adatokat
szolgéltatoé holdak koziil.

Az adatok feldolgozasahoz és értelmezéséhez a szamitastechnika fejlédése,
ezen beliil az adatfeldolgozés sebességének novekedése, és az egyre jobb grafikus
képesség megadta a miiszaki alapot. A felvételek kiértékelésének elméleti és gya-



korlati modszertana pedig mar nagyban épithetett a digitalis képfeldolgozasban
elért kutatasi eredményekre.

A fent felsorolt tényezdk, amelyek lehetGvé tették a tavérzékelés kialakulasat,
a hgskor 6ta gyorsulé iitemben fejlédnek. A technologia és a kutatasi eredmények
altal biztositott hattér mellett egyre tobb a tavérzékelésre épits alkalmazés,
amelyek igényei szintén a fejlédést serkentik.

1.2. A tavérzékelés altalanos ismérvei

A tavérzékelés egyszertien fogalmazva a felvételezéstdl (méréstsl) a tematikus
informacio-kivonasig tart. A tavérzékelési rendszernek harom alapvets Osszete-
vGje van: a sugarforras, a megfigyelés targyat képezd foldfelszin és az érzékels. A
felvételezés — energiaforrastol fliiggs — harom {6 modjat az 1.1. abra illusztralja.
A jegyzetben targyalt alkalmazasok tobbségénél a tavérzékelt felvétel ugy
keletkezik, hogy a Nap altal kibocsatott elektromégneses sugarzas a foldfelszin-
r6l visszaverddik, és a visszavert sugarzasbol a szenzorra es§ energiamennyi-
séget mérjiik. Ezen kiviil mérhetjiik a foldfelszin, illetve az azon elhelyezkedd
objektumok altal kibocsatott (hé)sugarzast mérjiik, tovabba a szenzor mellett
elhelyezett eszkoz altal kibocsajtott sugarzast felszinrdl visszavert részét.
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1.1. abra. A t4vérzékelési rendszer {6 Osszetevsi

Az 1.2. dbra egy ugynevezett trfelvétel-szinkompozitot és két kivalasztott
savképet mutat, amelyek ugyanannak a tavérzékelt felvételnek a kiilonb6zs ve-
tiiletei. Latni fogjuk, hogy az in. multispektralis tavérzékelés egyik f6 jellemzsje,
hogy a felvételezés tobb elektromégneses hullaimsavban torténik. Az abra képei
ebbdl mutatnak meg néhany kombinaciot. Bar a térképszertinek hato felvétele-
ken felismerhetd, hogy ugyanazt a teriiletet abrazoljak, de egyiknek a szine sem
hasonlit a felszin természetes szineire.

Az (a) részabra egy tn. hamisszines kompozit, amelyen a megjelenitGeszkoz
harom szintsszetev§jéhez (piros, zold, kék) rendre a felvételen szerepld koze-
li infravoros, kdzepes infravoros és lathatd vords savot rendeltiik. Tehat minél



erGsebb a foldfelszinen a kozeli infravords hullaimsiavban mérhetd energia, annal
erGsebb a megjelenitésben a voros szindsszetevs intenzitasa, és igy tovabb.

A (b) és a (c) részabra sziirkeskalas képeket mutat, tehat itt képpontonként
csak egyféle intenzitasértékkel szdmolunk, ezzel egységesen vezéreljiik a meg-
jelenitd szindsszetevéit. De a (b) részédbran a kozeli infravords savban, a (c)-n
pedig a kdzepes infravorosben mért energiamennyiség hatarozza meg az inten-
zitast. Igy annak ellenére, hogy mind a két felvétel a fekete-fehér fanykeépekre
emlékeztet, a konkrét informécidtartalom nagyon eltér kozottiik.

: MV =
(a) Hamisszines kompozit
(RGB 453)

1.2. abra. Egy Landsat 5 TM-felvétel kompozitja és két savképe

Az el6z6 illusztraciok utan nézziik meg atfogoan, mit értiink tavérzékelés
alatt. Roviden, ez egy korszerid adatgytijtési és kiértékelési eljarés.

Ami az adatgyijtési részt illeti, a nevének megfelelGen a ,tavolbol torténd
érzékelést” jelent: a foldfelszint nem kozvetlen kolcsonhatason keresztiil, ha-
nem bizonyos tavolsagbol, elektromagneses hullamok kozvetitésével vizsgaljuk.
A felszinrgl jovs elektromégneses hullimok erdsségét, intenzitdsat méri a fel-
vevs. A mérés kevés kivételtdl eltekintve multimodalis: egyszerre tobb hullam-
savban torténik, tehat ugyanarrol a felszindarabrol is tobb mérési eredményt
kapunk. Jelen jegyzetben leggyakrabban az optikai tavérzékeléssel foglalkozunk.
Az optikai hulldmhossz-tartomanyon (0,3-15 um) belil is a reflektiv hullamsév-
tartomanyba (0,3-3 um) esd visszavert napsugarzas dominél. Az optikai felvé-
telek tobbsavos légi- és tirfelvételekként allnak rendelkezésre.

A kiértékelés torténhet szemmel, tdjékozddo jelleggel, bar tulajdonképpen
ekkor is kategorizaljuk, osztalyokba soroljuk a felvétel képpontjait. Ekkor az
alapvetGen ,,Hol mi van?” tipust tavérzékelt adatrendszerekbdl gondolatban ,,Mi
hol van?” jellegi leir6 informéaciot képeziink. Méasrészt digitalisan is kiértékel-
hetjiik a felvételeket, ennek lényege, hogy tudomanyosan megalapozott, feltart
fizikai torvényszeriiségeken alapuld, szamszeri kapcsolatot keresiink a foldfelszin
és a felvételek kozott. Mindkét kiértékelési modszer célja lehet az objektumok
azonositasa, az allapotuk egy idépontban torténd felmérése, illetve a tobb id6-
ponton, iddszakon 4t térténd nyomonkdvetése.

A tavérzkelési feladatokra altalanossagban jellemzd, hogy megoldasukhoz a
fizikai hattérismeretekbdl visszafelé torténd tervezésre van sziikség. Mindig 1é-
nyeges, hogy a célnak megfelel felvételt tudjunk késziteni. A fizikai hattéris-
meretek alapjan az adott felvételekre adekvat informacié-kivonasi modellt ké-
szitiink és alkalmazunk. Jellemzden valamilyen tematikus, tehéat kategoriakat
megado térkép a végeredmény, szemben a kiindulési adattal, amely elvileg foly-
tonos mennyiségeket tarol (nevezetesen a sugarzas intenzitasat kiilonb6zs hul-
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lamsavokban). Az eredményiil kapott tematikus térképet jellemzi a pontossaga,
a megbizhatosaga, amelyet matematikai alapon, pontossagvizsgélati médszerek-
kel tudunk felmérni.
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2. fejezet

A tavérzékelés fizikai és
technikai alapjai

Ebben a fejezetben a foldfelszinnek azokat a jelenségeit, folyamatait mutatjuk
be, amelyeket tavérzékeléssel elemezhetiink, kimutathatunk, valamint azt, hogy
ez az informéci6 hogy jut el az elektromagneses sugarzas kozvetitésével, a hor-
dozbdeszkoz feldélzetén taldlhato érzékels segitségével a kiértékelésig.

2.1. A tavérzékelés fizikai alapjai

2.1.1. Az elektromagneses sugarzas, mint informaciéhordo-
z6

A tavérzékelésben a megfigyelt objektumokrol elektroméagneses sugarzas koz-
vetiti az informéaciot az érzékel6hoz. Elektromagneses sugarzas alatt fotonok
altal kozvetitett oszcillald elektromos és magneses teret értiink, amely a térben
transzverzalis hullam forméajaban terjed. A hullam elektromos és magneses kom-
ponense merdleges egymaésra, és 1évén transzverzalis hullam, a haladéasi iranyra
is. Az elektromégneses sugarzas igen széles, kb. 10719 ym és 10 um kozotti
hullamhosszi spektrumot fog at, a viselkedése erésen fiigg a hullamhossztol.

Vizsgalataink szempontjabol a legjelent&sebb kolcsonhatés az elektromégne-
ses sugarzas és a foldfelszin kdlcsonhatasa, ugyanis az ezen keresztiil megvélto-
zott sugarzasbol kévetkeztetiink vissza a foldfelszin objektumaira, azok tulaj-
donséigaira. Egy objektumra esG sugarzasi energia haromfelé oszlik: egy része
elnyel6dik az objektumban, egy része athalad rajta, egy része pedig visszave-
rédik. A megoszlas aranya adott felszinboritas esetén is fiigg a hullamhossztol,
de a harom komponens Gsszege az energiamegmaradas elve értelmében minden
hullamhossz esetén megadja a bees6 energiat. Tehat minden A hulldmhosszra
igaz a kovetkezs Osszefiiggeés:

Er(A) = Er(A) + Ea(A) + Er(}),

ahol E7 a beess (incident) sugarzas, Er a visszavert (reflected), E 4 az elnyelt
(absorbed), Er az athalado (transmitted) része.

A felszin a beess sugérzast nem csak egy irdnyba, az idealis tiikornek megfele-
16en veri vissza, hanem gyakorlatilag minden irdnyba elosztja. A pontos eloszlést
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csak laboratoriumi koriilmények kozott lehet meghatarozni. A gyakorlati szami-
tasoknal valamilyen modellt hasznalunk, amelynek paramétere a sugarforrastol
szarmazo beess nyalabnak és a megfigyelés iranyanak a szoge.

A teljes elektromagneses spektrumnak a tavérzékelés szempontjabol jelentds
részét két {6 tartoméanyra, az optikai és a mikrohulldmu tartomanyra osztjuk.
A 0,3 és 15 um kozotti intervallumot optikai savnak nevezziik (Id. 2.1. &bra).
Az ide es6 sugarzis a lathatd fényhez hasonloan viselkedik, tomor anyaghol
késziilt optikai eszkozokkel (pl. tiikor, lencse) befolyasolhato az tutja: a sugar
megtorhetd, illetve visszaverhetd.

— A 0,3 és 3 um kozé es6 hullamsavban, az un. reflektiv tartomdnyban a Nap
altal kibocsatott sugarzas felszin altal visszavert részét mérjiik. Ezen be-
liil 0,38 és 0,72 um kozott taldlhato a ldthatd tartomdny (Visible), 0,72 és
1,3 um kozott a kozeli infravords (Near Infrared), 1,3 és 3 um kozott pe-
dig a kézepes infravords tartomdny (utdbbit egyes angol nyelvi forrasok
SWIR-nek — Short-wavelength Infrared — nevezik). A reflektiv tartomany-
ban csak nappali megviladgitas mellett mérhets a sugarzas, amelyet a légkor
is befolyasol.

— 3 um-t6l kezdve a Nap csak minimélisan bocsat ki tavérzékeléssel mérhets
sugarzéast. A 3 és 7 um kozé esd (angol nyelvii forrdsok altal MWIR-nek —
Mid-wavelength Infrared — vagy IIR-nek — Intermediate Infrared — neve-
zett) tartomany kevésbé jelentSs a mitholdas tavérzékeléses megfigyelések-
ben. Ebbe a tartomanyba esik az 1000 K fokos tiiz sugirzisi maximuma,
igy a foldfelszini tiizek detektalasira hasznalhato.

— 7 és 15 um kozott helyezkedik el a tdvoli infravdrds tartomdny (LWIR —
Long-wavelength Infrared). Ebbe az intervallumba a felszin altal kibocsa-
tott hésugarzas esik, ezért nevezik termdlis vagy emissziv tartomdnynak
is. A tavoli infravoros sugarzas nem fiigg kozvetleniil a bees napsugérzas-
tol, ezért éjszaka is mérhetd, viszont a reflektiv tartomanyhoz hasonloan
befolyasolja a légkdr.

Bar a Nap és a Fold, a foldfelszini objektumok bocsatanak ki, illetve vernek
vissza bizonyos mértékii sugarzist a fent megadott intervallumokon kiviil is, de
ez a foldmegfigyelés soran sokkal kevésbé mérhetd, igy ezekkel jellemzGen nem
foglalkozik az optikai tavérzékelés. Az optikai tartomanyon kiviil még a passziv
mikrohullamu sugarzas képezi a vizsgalatok targyat.

A mikrohulldimt tartomanyon az 1mm és 1m ko6zotti hullimhossz-tarto-
ményt értjiikk, amelynek meghatarozott részét a tavérzékelésben a radarberen-
dezések és a passziv radiométerek hasznositjak. A mikrohullamu tartoméanyban
a hullam amplitadéjan kiviil fontos szerepet jatszik a fazisa és a polarizacidja
is. A mikrohullamu tavérzékelés nem fiigg a napsugarzastol (ezaltal a napszak-
tol, valamint a foldfelszin és a Nap helyzetének viszonyatol sem), és a sugarzast
lényegében nem befolyasolja a légkor allapota, tehat fiiggetlen pl. a felhSktdl.
Sokkal érzékenyebb viszont a felszinboritas szerkezetére, geometriajara és a viz
jelenlétére. Bizonyos hullamhosszti mikrohullamok a felszin ala is behatolnak.
Az aktiv mikrohullamu rendszereknél (radar — RAdio Detection And Ranging)
a sugarzast a felvevs melletti eszkoz bocsajtja ki. A passziv mikrohullamu rend-
szerek a foldfelszin sugéirzasat észlelik, amelyet a hémérsékleten kiviil a felszin
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2.1. dbra. Az optikai sav felépitése

fizikai, kémiai, geometriai tulajdonsigai hatdroznak meg. Jelen bekezdésben em-
litett fogalmak, illetve &ltaldban a radar-tavérzékelés nem keriilnek kifejtésre a
jegyzetben; az érdekl6ds olvasénak a [35] konyv tanulmanyozasat ajanljuk.

2.1.2. A napsugéarzas, mint a reflektiv tavérzékelés energia-
forrasa

A tovabbiakban az optikai sav reflektiv tartomanyat elemezziik, bemutatva,
hogy a Nap altal kibocsatott sugarzas milyen kélcsonhatasok utén érkezik az
érzékelGre. A nagy tavolsag miatt a Fold kdzelében eleve joval alacsonyabb az
intenzitas, mint a Nap felszinén. A sugérzas a légkoron is athalad a felszinre
érkezése elGtt, illetve a felszinrdl valo visszaverGdése utén is, miel6tt a szenzorhoz
érkezik.

A napsugarzas karakterisztikaja (2.2. abra) nagyon hasonlé a 6000 K° hg-
mérsékleti fekete test sugarzasahoz. A sugarzas maximuma 0,6 pm koriil van,
amely a lathaté sarga és voros szin kozott helyezkedik el. Az energiadram a hul-
lamhossz névekedésével erésen csokken, ami kiilonosen a Foldet (illetve a légkor
kiils részét) elérs napsugarzas grafikonjan vehets észre.

A légkornek a Foldet megkozelité napsugérzasra gyakorolt hatédsa nem
egyenletesen jelenik meg a hullimséav-tartomany mentén, hanem bizonyos 6ssze-
tevSk (elsGsorban a viz, ezen kiviil a szén-dioxid és az 6zon) meghatarozott
hullamhosszakon jobban cstkkentik az energia athaladasat. Igy a legkoron ki-
viill még viszonylag szabélyos képet mutatd sugarzaseloszlasi gorbéhez képest a
felszinen mérhets sugarzasi energia gorbéjében jelentss ,leugrasok” lathatok. A
legjelent&sebb un. vizelnyelési sdvok 0,9, 1,1, 1,3 és 1,9 um koérnyékén talalhatok.
Azonban a légkor részecskéi nemcsak elnyelik a sugarzast, hanem visszaverik és
szorjak is. A szenzoron mért sugarzason beliil jelentds aranya az a rész, amely
nem kozvetleniil a foldfelszinrdl (illetve a foldfelszinre sem kozvetleniil a Naptol)
érkezik, hanem a légkor részecskéinek szoérasa miatt adodik hozzé a megfigyelt
sugarzas energidjahoz.

2.1.3. A reflektancia, mint a foldfelszin allapotjellemzdéje

A gyakorlatban nagyon fontos tényezé a foldfelszin objektumainak leirasaban
az un. reflektancia, vagyis egy felszindarabrol visszavert és az oda beesd su-
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2.2. dbra. A napsugirzas eloszlasa a légkoron kiviil és a tengerszinten

garzasnak a hanyadosa (Er(\)/Er(\)). A felszinboritasoknak igen jellegzetesen
alakul a reflektanciajuk a hullaimhossz fliggvényében, ezt adja meg az an. speki-
rdlis reflektancia-fiigguény (2.3. abra).
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2.3. abra. A viz, a talaj és a fejlett ndvényzet tipikus reflektanciagorbéje

A vizek visszaverése kisebb hullaimhosszokon is alacsony, 0,7 ym felett pedig
teljesen elttinik. A talajok reflektancidja névekvs tendencidt mutat a hullam-
hossz fliggvényében, és minél szarazabb a talaj, anndl magasabban fut a gorbe.
A novényzet visszaverése kiilonosen a kozeli infravoros tartomanyban magas, és
a gorbéjén tobb helyen is ,leugras”, hatarozott lokilis minimum lathaté: 1,3,
1,9 és 2,6 pum koriil a részben mar emlitett vizelnyelés miatt (a 0,9 és 1,1 um
koriili vizelnyelési savoknal a névények esetében kevésbé esik vissza a reflektan-
cia), a lathato tartomény két keskeny intervallumaban pedig a klorofillelnyelés
miatt. A fejlettebb novényeknél altalaban — a magasabb viztartalom, illetve az
intenzivebb fotoszintézis miatt — erGsebben mutatkozik az elnyelés. Ezt a tényt
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mennyiségileg is kihasznaljuk, amikor a fejlettséget a kozeli infravords és a lat-
hato6 sav Osszehasonlitdsaval kapott érték kiszamitasaval jellemezziik.

Az alapvets felszinboritasok trfelvételeken torténd megjelenését, vagyis a
spektralis visszaver§dést szamos tényezd befolyasolja, amelyekre tekintettel kell
lenni, ha megfelelGen szeretnénk értelmezni az trfelvételeken latottakat.

— Egy novényegyed esetén a novényfaj, a fejlédési (fenologiai) fazis, a levél
szerkezete, szine és a viztartalom is befolyasolja a tavérzékelt felvétele-
ken megjelend sugarzasi értékeket. JellemzGen nem egy-egy névényegyedet
vizsgalunk egyszerre tavérzékeléssel, Snmagukban az egyes egyedek nem
is feltétleniil érzékelhetk tirfelvételeken. Ertelemszertien az egyes novény-
egyedek altal mutatott jellemzsk Gsszegzddnek nagyobb teriileteken.

— Vegeticio esetén az elébb emlitett tulajdonsigokon kiviil szamit a fel-
szinboritas mértéke is. Ezt szamszertden jellemezhetjiik az an. levélfeliileti
index-szel (Leaf Area Index, LAI),amely lényegében azt fejezi ki, hogy
egységnyi teriileten, vetiiletben vizsgéilva a névényzet mekkora aranyban,
illetve hanyszoros rétegben fedi le a talajt. Amennyiben a kifejlett no-
vényzetnél tobb rétegben takarnak a levelek, akkor a LAI értéke 1-nél
nagyobb. Fontos tényezd még a biomassza mennyisége, a vegetacié alla-
pota, a levélallas szoge és a talaj jellemzdi (adott esetben kozvetetten, a
novényboritason keresztiil).

— A talajok esetén megjelenik a felvételen a nedvességtartalom, az
asvanyianyag-Osszetétel, a szervesanyag-tartalom és a textura, vagyis
az asvanyi anyagok szemcseméret-eloszlasa.

— A viz esetén jelentds tényezs a hémérséklet és a szennyezettség mértéke.

— Felszinboritdstol fiiggetleniil befolyasolja a mérési értékeket a domborzat,
a Nap allasa, az érzékelés szoge és az atmoszféra hatisa. Mindezeket a
hatasokat az el6feldolgozés késGbb ismertetendd miiveleteiben vessziik fi-
gyelembe.

Szamunkra valojaban a forditott irdny a fontos, vagyis a spektrélis
reflektancia-gorbébdl (illetve a annak a szenzorok &ltal biztositott kozelité-
sébol) szeretnénk megallapitani a felszinboritas jellemzsit. Idealis esetben a
fiiggvénybsl mindig egyértelmiien kovetkezne a felszini objektum kiléte, a
kapcsolatot pedig egy adatbézisban lehetne tarolni. A kornyezeti hatéasok, a
felszinboritasok sokféle el6forduldsa miatt azonban ez nem megvaldsithatd, ha-
nem més, rendszerint statisztikai modszerekkel érhetiink el kozelits, de kielégits
eredményt, ahogy ezt a késébbi fejezetekben bemutatjuk.

2.2. A tavérzékelés technikai alapjai
A tavérzékeléses felvételezs-rendszerek harom alrendszerbdl allnak: a felvevGesz-

kozbdl (amely repiilégép vagy miihold fedélzetén talalhato), az adattovabbitasi
csatornabol és a f6ldi vevGallomésbol.
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2.2.1. Aktiv és passziv tavérzékelés

A jegyzetben targyalt alkalmazéisok tobbségénél a tavérzékelt felvétel ugy kelet-
kezik, hogy a Nap, mint sugarforras altal kibocsatott elektromagneses sugarzas a
foldfelszinrdl visszaverddik, és a visszavert sugarzasbol az érzékelére, a szenzorra
es6 energiamennyiséget mérjiik.

Az energiaforras szempontjabol ezen kiviil még két alapvetd eset fordul eld.
Az egyiknél a foldfelszin, illetve az azon elhelyezkedd objektumok altal kibo-
csatott hésugarzast mérjik, tehat maga a foldfelszin egyuttal a sugarforras is.
A masik esetnél pedig a szenzor mellett elhelyezett eszkoz maga bocsajtja ki a
sugarzast, amelynek a felszinrgl vald visszaver§dését mérjiik.

Az utobbi esetben, tehat amikor mesterségesen generaljuk a méréshez fel-
hasznalandé elektroméagneses sugarzast, aktiv tdvérzékelésrdl beszéliink. Passziv
tdavérzékelésrdl pedig az els6 két esetben, vagyis akkor, amikor a természetben
keletkezs sugarzas kozvetiti az informéciot, tehat a foldfelszin altal visszavert
napsugérzast vagy a felszini sajat (h)sugarzasat mérjik.

2.2.2. A tavérzékeléses hordozdeszkozok sokfélesége

A tavérzékelés valtozatossaga megnyilvanul a kiillonboz8 magassagu palyan moz-
g6 hordozoeszkozok, a felvételezés eltérd napjainak, napszakainak, idGpontjai-
nak, valamint a kiilonb6z6 hullamhosszakra érzékeny érzékelk, szenzorok sokfé-
leségében. A hordozoeszkoz (palydjanak) magassagat tekintve a kovetkezd cso-
portositast alkalmazhatjuk:

— A féldi megfigyelésnél minimalisan, csak néhany méterrel, de mégis a f6ld-
felszin folé emeljiik a szenzort. Ide tartozik példdul a daruskocsir6l torténs
felvételezés. Bar igy nagyon kis teriiletet tudunk atfogni, de a légkor torzito
hatasat gyakorlatilag teljesen ki tudjuk kiiszobolni. Igy a f6ldi megfigyelés
kitiinGen alkalmazhat6 kalibracios céli mérésekre.

— A sdarkdanyrepiilék 100-300 m-es magassagot érnek el. Viszonylag kis anyagi
befektetéssel és infrastrukturalis beruhézéassal néhany négyzetkilométeres
teriiletet tudunk atfogni.

2

— Napjainkban igen erds felfuté tendenciat mutat a kisméretd, személyzet
nélkili gépek szama, amelyeket dronoknak vagy angol roviditéssel UAV-
knek (Unmanned Aerial Vehicle) is neveziink. Altaldban 30 és 600 m ko-
zOtti magassagig emelkednek. A kisebb hatotavolsagu, latotavolsagon beliil
mozgbd gépek vezérlése megoldhaté tavirdnyitéssal, a nagyobb hatétavol-
sagu gépeken viszont altalaban mar automatikus szabalyozas miikodik. A
jegyzet irasa idején Magyarorszagon aktudlis téma a légiforgalom és a légi
tavérzékelés torvényi szabalyozasanak atalakulasa a dronok megjelenése
nyoman.

— A repiilégépek a légifényképezés bevalt hordozoeszkozei. Régebben hagyo-
méanyos filmmel dolgozé fényképezigépet, ma inkabb digitalis 1égiszenzort
szerelnek egy specialisan atalakitott repiilégépre. A geometriai korrekciot
giroszkop és GPS, a radiometriai korrekciét a bees6 napsugarzast (irradi-
anciat) méré miszer segiti. A kis magassdgban repiils gépek pélyaja 300
m és 3 km kozdtti, a nagy magassagban repiils gépeké 3 és 10 km kozotti
tavolsidgra van a foldfelszintdl.
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— A multispektralis trtavérzékelés és a radar-tavérzékelés leggyakrabban a
miholdakat hasznalja hordozbeszkozként, amelyeket a palydjuk szempont-
jabol két f6 csoportra oszthatunk:

* Az erdforrdskutatd miholdak sarkkozeli (kvéazipolaris vagy polaris)
palyan keringenek. Ez a pélya napszinkron, vagyis a F6ldhoz képest
mozgasban van a hold, kb. 400 és 1000 km koz6tti magassagban.
A palya a napon beliil mindig ugyanabban az idépontban metszi
az egyenlitGt, illetve altalaban, adott teriilet felett mindig azonos
id6pontban haladnak at. Ezek a holdak kisebb teriileti atfogéssal,
ritkabb (t6bb naponta, vagy akir tobb hetente torténd) felvételezési
gyakorisaggal, de nagyobb foldfelszini részletességgel rendelkeznek.

* A meteoroldgiai miholdak f6ldszinkron (geostacionarius) palyén, te-
hat a Folddel egyiitt keringenek. A Foldhoz képest latszolag ugyan-
abban a pontban helyezkednek el, az egyenlits felett nagy, mintegy
36000 km-es magassagban. Globélis teriileti atfogéasu, gyakori (akar
oranként tobbszori), de kis felszini részletességd (kilométeres nagy-
sagrendi képpontok) adatokat szolgaltatnak. Ahogy a neviik is mu-
tatja, {6 felhasznalasuk az idGjaras-elérejelzés.

2.2.3. A felvételkészités modjai

A felveveszkozok egyik részét a fényképezd tipusi rendszerek alkotjak. A sikban
kiterjedt, jellemzGen téglalap alaku teriiletrdl egyszerre készitenek egy képet,
amelyet hagyomanyosan filmre rogzitettek, az utobbi években viszont a digi-
talis kamerak keriiltek elGtérbe. A feldolgozas modjaban méar hosszabb ideje a
digitalis modszereké a dontd szerep, vagyis amennyiben a felvétel anal6g filmre
késziil, akkor is a szkenneléssel kezdik a munkét, és a tovabbi feldolgozasi 1épések
digitalisan torténnek. Spektralisan a lathato tartomanyon til a kozeli infravoros
sav egy részét fedik le.

A felvevBeszkozok masik részét a tébbsdvos digitdlis pdsztizo letapogatok ké-
pezik. Spektrélis lefedésiik kiterjedhet a tavoli infravoros tartoményig is. A re-
piilési irdnyra merdleges csikok mentén mérik a sugarzas intenzitasat. A ré-
gebbi rendszerek egy csiknéal is sok részletben, minden egyes foldi képpontrol
kiilon mérték az intenzitast. Mozgé (forgo vagy lengs) tiikorrel oldottak meg,
hogy foldfelszin egy pasztazott soranak minden egyes pixelérdl érkezd sugar-
zés a detektorra jusson. Az tjabb rendszerek egy csik 6sszes képpontjat 6nalld
detektorral, egyszerre felvételezik. Igy joval kevesebb mozgé alkatrésszel, vagy-
is kevesebb hibalehetdséggel oldhatd meg a teljes pasztazott sor felvételezése —
ebben az esetben inkdbb az elemi detektorok Osszekalibraldsa okoz megoldandé
problémat. Sikban kiterjedt teriiletek felvételezése csikonként torténik (szemben
a fényképezs tipusu rendszerekkel).

A szenzorok az elemi felszindarabrol 6sszegytjtott elektromégneses ener-
giabdl bizonyos, szdmunkra érdekes hullamhosszakhoz tartozé energia nagy-
sagat hatarozzak meg. A beérkezs energiabol érzékelt hullaimhosszak az ér-
zékel§ anyagatol, illetve az elé helyezett sziir6ktdl fiiggnek, amelyek a teljes
hullamhossz-tartoméany egy-egy intervallumét engedik at. Igy minden felvétele-
zett elemi felszindarabhoz tobb intenzitasérték tartozik, az egyes hullamhossz-
intervallumoknak — spektralis savoknak — megfelelGen. Ezzel 1ényegében a spekt-
ralis reflektancia-fiiggvényt mintavételezziik (1d. a 2.4. abrat).
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2.4. dbra. A fejlett novényzet tipikus reflektanciagorbéje és néhany szenzor fel-
vételezési tartomanyai

Az igy mért energia, illetve a reflektancia-fliggvény mintavételezésének fi-
nomsaga értelemszerten fiigg az elemi felszindarab nagysagatol, a hullamhossz-
intervallumok szélességétsl és egy elemi felszindarab felvételezésének idGtarta-
méatol.

2.2.4. A digitalis felvételek matematikai Abrazolasa

Egy tobbsavos digitalis felvétel olyan matrixként dbrazolhat6, amelynek minden
eleme egy elemi felszindarabnak felel meg; az elemek ,koordinatai” kapcsolat-
ban vannak a felszindarab foldrajzi helyével. A matrixelemek maguk is vektorok,
melyek elemei egy felszindarabon beliil a kiilénb6z6 spektralis sdvokban mért in-
tenzitasértékeket tartalmazzak. A mért energia nagysagat nem lehet tetszéleges
pontossiggal abrazolni, hanem diszkrét energiaszintekkel tesziink kiilonbséget az
intenzitasértékek kozott (kvantalas). Ezt illusztralja a 2.5. abra: a fels§ képen
egy orszagos tirfelvétel lathatd, melynek kinagyitott, az egyes pixeleket kiilon-
kiilon mutaté részét a bal alsé kép mutatja, téle jobbra pedig egy kivalasztott
pixelhez tartozo savértékek lathatok.

Egy N sorboél, M oszlopbol allo tobbséavos digitalis felvétel matematikailag
a kovetkezSképpen irhato le:

V11 Uim
V= y
UNl “ e UNM
ahol B szamu spektralis savot feltételezve U;; = (vsj1,...,vij). A matrix koor-

dinatainak és értékeinek pontos jelentése, értelmezése az alkalmazistol fiigg, és
az el6feldolgozés korébe tartozik a kiillonbozs értelmezések kozotti atszamitas. A
bevezetett terminologiara épiil tematikus osztalyozasi modszertant az 5., a 6.
és a 7. fejezetek ismertetik.

2.2.5. A tavérzékelési alkalmazasok el6nyei és hatranyai

A tavérzékelés fizikai és technikai alapjainak ismeretében az alabbiakban réviden
osszefoglaljuk az alkalmazésok elényeit és hatranyait, adott esetben 6sszehason-
litva a klasszikus helyszini felmérési modszerekkel.

Ami az eldnydket illeti, a tavérzékelés a hdiskora Ota egészen napjainkig
modern adatgytjtési eljarasnak tekinthets. Nagy teriiletekrsl egységes képet,
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Layer || Band|  FILE PIXEL LUT VALUE HISTOGRAM |
1 | 81.000 234009.000
H| 35.000 446877.000

B 40.000 127.000 169657.000
[ 57.000 53000 115162.000
5| | 70.000 112.000 139239.000

| 123.000 213597.000
|| [ 37.000 115182.000

H

2.5. abra. A digitalis tirfelvételek ,felépitése”

sbillanatfelvételt” ad. Gyors (f6leg, ha egy nagyobb teriilet teljes felmérésének
id6igényét vizsgaljuk), tobb idépontban is figyelhetjiik a felszin valtozasait, és
megismételhets a kiértékelés (az egyszer mar felvett és archivalt felvételeket ké-
s6bb is elGvehetjiik és analizalhatjuk). A fajlagos koltsége viszonylag alacsony.
Az el6bbiekkel 6sszhangban j6 a térbeli és idSbeli mintavételezd-képessége. Di-
gitalisan tarolt adatokkal dolgozunk, amelyeket objektiven tudjuk kiértékelni.

Azt is a digitalis technika hasznalatdnak koszonhetjiik, hogy a szamitogeé-
pes rendszerben tobb forrasa, kiilonbozs felbontasa és tobb idGpontu felvétele-
ket egyiittesen, integraltan elemezhetiink. Egy adott id6pont felmérésén tul a
hosszabb idén at zajlo folyamatokat is monitorozhatjuk, s6t, a jovGre nézve is
elérejelezhetjiik a felszin valtozasait. A digitalis adatrendszer alapjan mennyi-
ségi és mindségi elemzéseket végezhetiink.

Néhany hdtrdinya, nehézsége is van a tavérzékelésnek. A kozvetlen mérések
helyett kozvetett uton kapott adatok alapjan kell elvégezni a kiértékelést. A
feldolgozasi lancot jelentGs, megalapozott kutatas és fejlesztés kell, hogy meg-
el6zze. A szamitogépes és a vizualis kiértékeléshez is komoly infrastrukturalis
beruhazas és szakmai hattér sziikséges.
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3. fejezet

A felvételek tipusai és
jellemza6i

Ebben a fejezetben a szerzsk eddigi gyakorlataban legtobbszor hasznélt miihol-
das felvételezg-rendszereket tekintjiik 4t, a 3.1. szakaszban ismertetett szempon-
tok szerint csoportositva. Ez a 10. fejezetet tekintve is meghatarozé, ugyanis ott
ugyanezen szempontok alapjan keriilnek bemutatésra a gyakorlati tavérzékelési
alkalmazasokban felhasznéalt felvételek.

3.1. A miiholdas felvételezs-rendszerek jellemzdi

A felvételezs-rendszereket harom alapvetd kategoria: a térbeli, a spektralis és az
idébeli tulajdonsagaik szerint jellemezhetjiik. Az egyes kategoridk paraméterei
meghatéarozott technikai és gazdasagossagi 6sszefiiggésben dllnak egymaéssal; a
felvételezG-rendszerek fejlédése mellet sem lehet fiiggetleniil kezelni Gket.

A jellemzgsk alabbi leirasdban megadjuk, hogy a jelenleg altaldnos haszné-
latban 1évé eréforras-kutatd és meteorologiai mitholdak esetében milyen tipikus
paraméterértékek fordulnak eld.

A térbeli tulajdonsagok irjak le a geometriai kapcsolatot egy digitalis
felvétel pixeljei (a 2.2.4. alszakaszban bemutatott V' matrix sor- és oszlopkoor-
dinatai) és az altaluk abrézolt teriiletegységek kozott.

— A teriileti lefedés a teljes felvétel altal lefedett teriiletdarab nagysigat
jelenti. A fényképezd tipusi rendszereknél ez a fogalom egyszertien kézzel-
foghato, ugyanis egy felvétel a teljes kiterjedésére nézve egy idGpillanatban
késziil. A linedris sorelrendezési digitdlis pdsztdzo letapogatékndl a teriileti
lefedés gyakorlatilag a haladési iranyra merdleges csik (a paszta) szélessé-
gétdl fiigg, amelyrsl (megkozelitSleg) egy idében késziil a felvétel (Field of
View, FOV). Ugyanis folyamatos felvételezés esetén ,hosszaban”, a hala-
déasi irdnnyal parhuzamosan akidrmekkora tavolsdgot végigpéasztazhatunk,
ebben az irdnyban nincs behatarolva a felvételezés. Szokés a péaszta szé-
lességével (kozel) azonos hosszisagi képdarabot tekinteni egy feldolgozasi
egységnek (képkeretnek). Erre mutatd korldtozo szempont az is, ha egy
mithold nem tarolja el a vett adatokat, hanem val6s idében tovabbitja
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azokat a foldi vevGallomasra, mivel a fedélzeti hattértar hianya hatart
szab a képkeret hosszanak.

A teriileti lefedés szempontjabol elényos az a gyakorlat, amelyet néhany
napszinkron miitholdnal allitottak be: a F6ldhoz viszonyitva a miithold min-
dig ugyanazon a szabélyos palyan, elére definiélt ,utakon” (path) mozog,
igy szabalyos id6koézonként nagy pontossidggal ugyanarrél a teriiletrdl ke-
szit felvételt.

A teriileti lefedés jellemzden 16 km x 16 km (szuperfelbontasu felvételek)
és 2500km x 2500 km (kisfelbontasu felvételek) kozott valtozik.

— A térbeli felbontds azt irja le, hogy mekkora a f6ld felszinén a legkisebb
megkiilonboztethetd felszindarab, amely egy képpontnak felel meg (Ins-
tantaneous Field of View — IFOV). A felvételezés soran tulajdonképpen
egy szabalyos raccsal felosztjuk a felszint, ahol a racselemek az elemi fel-
szindaraboknak felelnek meg. Egy alkalmazasnal ugy kell megvalasztani
a felvételtipust, hogy a képpontméret igazodjon a felmérni kivant objek-
tumok meéretéhez. Ehhez azonban figyelembe kell venni, hogy az tirfelvé-
teleken altalaban (kell6en nagy kontraszt esetén) a pixelméretnél kisebb
objektumok is észrevehetSk, ugyanis ezek sugarzasa is hozzajarul az egyes
képpontokhoz tartozé 6sszegytijtott sugarzasértékhez.

A pixelméret a gyakorlatunkban elGforduld felvételeknél kb. 0,5m x 0,5m
és 1km x 1km kozé esik, a leggyakrabban el6fordulé un. nagyfelbontést
felvételek esetén 10m x 10m és 30m x 30m koriili.

A spektralis tulajdonsagok hatarozzak meg a digitélis felvétel pixelér-
tékei és a felvételezett teriiletrsl érkezd, hullamsavtol fiiggs sugarzasi értékek
kozotti kapcsolatot.

— A spektrdlis felbontds adja meg a felvételezett hullamsavok szamat, a tel-
jes elektromagneses spektrumon beliili elhelyezkedésiiket és a szélességii-
ket. Ezekbdl a paraméterekbdl kiolvashatd a teljes lefedett hullamséav-
tartomany. Két (azonos hullamséav-tartomanyt lefeds) felvétel-tipus koziil
azt tekintjiik nagyobb spektrélis felbontastinak, amelyik tobb részre osztja
ugyanazt a hullamsav-tartomanyt. Egy adott alkalmazéishoz felhasznélni
kivant felvételtipus kivalasztasanal fontos szempont, hogy spektrélisan al-
kalmas legyen a megfigyelt fizikai jelenség részleteinek rogzitésére.

Az un. pankromatikus szenzorok egy spektralis savot felvételeznek, amely
lefedi a teljes lathatd tartoményt, illetve belenydlhat a kozeli infravoros
tartoméanyba. A leggyakrabban hasznalt multispektralis szenzorok savsza-
ma &altalaban 3 és 7 kozott van, és a reflektiv tartomény tobbé-kevésbé
teljes lefedése mellett bizonyos szenzorok a termalis infravoros savot is
felvételezik.

— Az érzékel§ a beérkezs energiamennyiséget digitalis szamokka (intenzités-
értekek, savéertékek) alakitja. A radiometriai felbontds a kvantalas finom-
sagat jelzi: tobb energiaszint nagyobb radiometriai felbontést jelent. A
megkiilonboztethets energiaszintek szamat két szempont hatarozza meg.
Egyrészt, korlatozzak a technikai lehetdségek, pl. a szenzor anyaga, felépi-
tése és a hozza kapcsolt analog/digitalis-atalakito érzékenysége. Masrészt,
az energiaszintek szdmat érdemes a zajszintérzékenység alatt tartani, hogy
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a savértékek eltérését ne a véletlen zaj hatarozza meg, hanem érdemi, szig-
nifikans kiilonbséget jelentsen a foldfelszint elhagyd sugarzasban.

Ez a paraméter kevésbé valtozékony: 7-8 bittl 10-12 bitig terjed. A legel-
terjedtebben hasznalt nagyfelbontast multispektralis szenzoroknal jellem-
73 a 7-8 bites felbontas, amely 128, illetve 256 intenzitdsszintnek felel meg.
A nagyobb radiometriai felbontashoz (10-12 bit: 1024-4096 szint) térbe-
li felbontasban a skila két vége tartozik, vagyis a kisfelbontési, illetve a
szuperfelbontésu felvételek csoportja.

Az idébeli tulajdonsagok Osszefoglaloan azokat a felvételezéshez és az
adattovabbitashoz, el6feldolgozashoz kapcsoldodo jellemziket jelentik, amelyek-
nél az id6 dimenzidja jatszik szerepet.

— A visszatérési idd adja meg, hogy a rendszer milyen gyakran tud ugyanar-
rol a teriiletrol felvételt késziteni. Ez a kérnyezetben lejatszodo folyamatok
monitorozasa szempontjabol lehet fontos. A kiilonb6z8 folyamatok igen
eltérs igényt tamasztanak ezzel a jellemzdvel szemben: egy arviznél gya-
korlatilag 6rarol orara kell kdvetni az elontést, az aszaly monitorozasanal
2-3 naponta sziikséges egy-egy tirfelvétel, mig névénytérképezési alkalma-
zasoknal évente (a vegetacios idészakon beliil) 6sszesen 4-5 felvétel is elég
a megfelel6 pontossaghoz.

1. A célteriiletnél a felvételezés geometriaja is megegyezik az egyméast
kovets felvételeknél. A teriilet a felvételnek ugyanazon a részén, a
miihold féldre vonatkoz6 merdleges vetiiletéhez képest ugyanannyival
eltolva talalhato.

2. A geometria nem egyezik meg: az egyméas utani felvételeken eltérd
pozicion, eltérd felvételezési geometriaval latszik a teriilet. A vissza-
térési id6 csokkenthet$ azaltal, ha az egész érzékelSt el lehet fordi-
tani a repiilési iranyra merdélegesen vagy azzal parhuzamosan, igy az
egyszerre felvételezett paszta helyzete valtozhat a miihold mergleges
vetiiletéhez képest.

A kisfelbontasu holdak akar naponta tobb felvételt is készitenek ugyanarrol
a teriiletrsl (nem feltétleniil ugyanazzal a geometriaval), a nagyfelbontasa
holdak tipikus visszatérési értéke 16-24 nap. Szuperfelbontasu felvételek-
nél sziikség szerint programozéssal a visszatérési id6 akar par nap is lehet,
de gazdasagossagi korlatokat is figyelembe véve egy teriiletrsl évente alta-
laban nem késziil egynél tobb felvétel.

— Az idgkritikus alkalmazasoknal fontos a felvételezett adatokhoz vald hoz-
zdférés ideje, vagyis hogy a felvételkészitéstl mennyi id6 telik el, amig
az adatok a felhasznalohoz jutnak. A leggyorsabb madd, ha a felhasznalo
azonnal letolti a miiholdrol a vett adatokat radiokapcsolaton keresztiil. A
jelenleg {izemel6 miiholdak tobbségénél viszont az a jellemzd, hogy a vett
adat néhany meghatarozott foldi vev6allomas valamelyikére keriil, ahon-
nan a rendszerkorrekci6 elvégzése utan tovabbitjék a felhasznalohoz, amely
a tovabbitas modjatol fiiggden 1-2 napot (halozati atvitel) vagy 3-5 napot
(postai tovabbitas) vesz igénybe.
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Az egyéb tulajdonsagok koziil itt csak az drat emlitjiik meg, amelynek meg-
itelésénél nemcsak egyszertien egy adott nagysagu teriiletre vonatkoztatott egy-
ségarat kell figyelembe venni, hanem azt is, hogy a feldolgozas eredményeként
varhato haszon hogy viszonyul a befektetett pénzosszeghez.

3.2. Nagyfelbontast trfelvételek

A tematikus térképezési alkalmazasok szempontjabol a legfontosabb a nagy-
felbontasu trfelvételek csoportja. Hairom miiholdcsalddot ismertetiink, amelyek
nagyfelbontasa szenzorai hasonl6é paraméterekkel rendelkeznek, igy az alkalma-
zésok tobbségénél hatékonyan kiegészitik, helyettesitik egymast.

Az amerikai Landsat miiholdcsalddban 1972-ben allitottdk palyara az elsé
mitholdat. A jegyzet irdsédnak id6pontjaban a 8. hold a legtjabb, ezen kiviil
még a 7. lizemel. A hagyoményosan hasznalt TM (Thematic Mapper), illetve
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) szenzorokat, illetve a Landsat 8-as
mitholdon (Landsat Data Continuity Mission — LDCM) mtik6d6 OLI (Operati-
onal Land Imager) szenzort gy tervezték, hogy kiemelten alkalmasak legyenek
a novényzet felmérésére — pl. a mezdgazdasagi és erdészeti alkalmazéisokban —,
illetve ehhez részben kapcsolodva a talajok, illetve a kézetek megfigyelésére. A
rogzitett foldfelszini palyaknak koszonhetSen az athaladasok jol tervezhetSk. A
Landsat 5-6s és 7-es holdakbol all6 konstellacié a miikbdése idején egyiittesen
négy egymast kovets nap alatt Magyarorszag teljes fedését el tudta késziteni.

| Landsat 5 TM és Landsat 7 ETM-+ |

Teriileti lefedés 185 km x 185 km

Térbeli felbontas mindketténél: 30 m, kivéve a termalis: 60 m (5-
68)/120 m (7-es), a 7-esnél még 15 m (pankroma-
tikus) is szerepel

Spektralis savok 7 (3 lathato, 1 kozeli infra, 2 kozepes infra, 1 ter-
malis) mindkett6nél, a 7-esnél még 1 pankromati-
kus is szerepel

Radiometriai felbontas | 8 bit

Visszatérési id6 16 nap (azonos geometria)

| Landsat 8 OLI és TIRS |

Teriileti lefedés 170 km x 185 km
Térbeli felbontas OLI: 30 m; 15 m (pankromatikus), TIRS: 100 m
Spektralis savok OLI: 9 (3 lathato, 1 vorosél, 2 kozeli infra, 2 koze-

pes infra, 1 pankromatikus), TIRS: 2 tavoli infra
Radiometriai felbontas | OLI: 8 bit, TIRS: 12 bit
Visszatérési id3 16 nap (azonos geometria)

Az 1986-ban elinditott francia SPOT (Systéme Pour I’Observation de la
Terre) mittholdcsalad célja a Landsat-hez hasonl6 adatok biztositésa, jobb terii-
leti paraméterekkel. Ez egyrészt a térbeli felbontas novelését jelenti. Masrészt
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nagyfoku rugalmassigot jelent a felvételezett teriiletben: a foldi vevGallomés-
rol végzett programozassal a szenzor elfordithatd, képes oldalra tekinteni, igy
sokkal kevésbé kotott a felvételezett teriilet elhelyezkedése a palyahoz képest.
A spektralis tulajdonsagok az alkalmazasok tobbségének megfelelnek, leginkabb
csak a kozepes infravords sav hianya okoz problémat a csalad elsé harom hold-
janal és a SPOT 6-nal. A mitholdcsalad jelenleg a legfontosabb tavérzékeléses
adatszolgéltato az EU-s mez6gazdasagi tamogatasok ellendrzéséhez.

SPOT 2 HRV (Haute Résolution dans le Visible)
SPOT 4 HRVIR (Haute Résolution dans le Visible et I'InfraRouge)

Teriileti lefedés 60 km x 60 km (pankromatikus);
80 km x 80 km (multispektralis)

Térbeli felbontas 10 m (pankromatikus); 20 m

Spektralis savok SPOT 2: Multi: 3 (2 lathato, 1 kozeli infra); Pan: 1
SPOT 4: Multi: 4 (2 lathato, 1 kozeli, 1 kozepes

infra); Pan: 1

Radiometriai felbontas | 8 bit

Visszatérési id6 1-3 nap (programozassal)

| SPOT 5 HRG (Haute Résolution Géométrique)

Teriileti lefedés 60 km x 60 km (pankromatikus);
80 km x 80 km (multispektralis)

Térbeli felbontas 5 m (pankromatikus); 10 m; 20 m (kdzepes infra)

Spektralis savok Multispektralis: 4 (2 lathato, 1 kozeli infra,

1 kozepes infra); Pan: 1

Radiometriai felbontas | 8 bit

Visszatérési id6

1-3 nap (programozéssal)

| SPOT 6

Tertileti lefedés 60 km x 60 km

Térbeli felbontés 1,5 m (pankromatikus); 6 m (multispektrélis)

Spektralis savok

Multispektralis: 4 (3 lathato, 1 kozeli infra); Pan: 1

Radiometriai felbontas

8-12 bit

Visszatérési id6

1-3 nap (programozéssal)

Az indiai IRS (Indian Remote Sensing) mitholdcsalad allando fejlédés mellett
tobbféle tipust tavérzékelési adatot szolgaltat. Az IRS 1C és 1D, illetve az tijabb
P6 (Resourcesat-1) és R2 (Resourcesat-2)holdakat ugy tervezték, hogy parban
miikédve jol kiegészitsék egymaést, igy a miszaki tulajdonsagaik is igen hasonlo-
ak. A LISS III. szenzor (Linear Imaging and Self Scanning Sensor) az el6z8 két
miiholdcsalddnal bemutatottakhoz hasonlé paraméterd nagyfelbontasu felvéte-
leket készit, mig a LISS IV-nél a kedvezs spektralis tulajdonsdgok megtartasa
mellett jelentGsen megnovelték a térbeli felbontéast.
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| IRS 1C/1D/P6/R2 LISS III.

Teriileti lefedés 141 km x 141 km
Térbeli felbontas 5,8 m (pankromatikus); 23 m; 70 m (kozepes infra)
Spektralis savok Multispektralis: 4 (2 lathato, 1 kozeli infra, 1 kdzepes

infra); Pan: 1

Radiometriai felbontas | 7 bit

Visszatérési id6 24 nap (azonos geometria)

| IRS P6/R2 LISS 1V.

Teriileti lefedés 24 km x 24 km

Térbeli felbontés 5,8 m

Spektralis savok 4 (2 lathato, 1 kozeli infra, 1 kozepes infra)
Radiometriai felbontds | 7 bit

Visszatérési id§ 5 nap (programozassal)

3.3. Kisfelbontasu tirfelvételek

Az els6sorban meteorologiai, hidrologiai és oceanografiai feladatokra tervezett,
az lizemeltetd National Oceanic and Atmospheric Administration nevét vise-
16 NOAA miiholdcsalad altal készitett felvételeket elterjedten alkalmazzak a
névényzet megfigyelésében is. A csaladban koriilbeliil két évenként bocsajtot-
tak fel egy tujabb mitholdat. Jelenleg a NOAA 18-as jelzésii a legujabb. Az
AVHRR szenzor (Advanced Very High Resolution Radiometer) nevében a na-
gyon nagy felbontas nem a geometriara, hanem a radiometriara vonatkozik: az
1024 kvantalasi szint a bevezetés idGszakaban tényleg kiemelkedd volt, és ilyen
szempontb6l ma is a legjobbak kozott all. A képpontmeérete és a teriileti lefe-
dése is igen nagy, igy a szenzor inkdbb nagy teriiletek atfogd monitorozasara
alkalmas. Adott vevGallomas esetén egy-egy holdnak naponta altaldban 6 Atha-
ladasat lehet venni, ezek koziil legtobbszor 1 olyan nappali felvétel van, amelyik
elég jo geometridval mutatja a vevéallomés néhanyszaz kilométeres kornyezetét.

([18])

| NOAA AVHRR/3 |

Teriileti lefedés 2500 km x 2500 km
Térbeli felbontés 1100 m
Spektralis savok 5 (1 lathato, 1 kozeli infra, 1 kozepes inf-

ra/termaélis (napszaktol fliggSen valtozik az tizem-
mod), 2 termalis)

Radiometriai felbontas | 10 bit

Visszatérési id6 1-6 felvétel /nap (valtozd geometriaval)
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3.4. Szuperfelbontasu trfelvételek

Napjainkban egyre nagyobb a kereslet olyan tirfelvételekre, amelyekkel lehet&vé
valik a foldfelszin térképezése 1 m-es vagy finomabb pixelmérettel, vagyis készit-
hetSk olyan felvételek, amelyek térbeli felbontasa a légifelvételekéhez hasonlé.
Ezt az igényt elégitik ki a 2000-es évek elejétdl széles korben hozzéaférhets adato-
kat szolgaltatoé szuperfelbontast szenzorok. Bar spektralisan még gyengébbek,
mint a nagyfelbontasu felvételek (a jegyzet irasanak idépontjaban még nincs
olyan miikdds szuperfelbontasi szenzor, amely rendelkezne kdzepes infravoros
savval), de a nagy térbeli és radiometriai felbontasnak koszonhetSen gyakran
olyan tematikus informacié olvashato ki a szuperfelbontésu felvételekbdl, amely
egyébként nem &llna rendelkezésre. Az Tkonos és a QuickBird mtihold felvételei
éveken keresztiil a terililetmérés {6 adatforrasai voltak az EU-s mez6gazdasigi
tamogatasok ellenérzésénél.

| Ikonos |
Teriileti lefedés 11 km x 11 km (egy pasztazas, nadirban)
30 km x 30 km (egy athaladas soran tobb pasz-
téazassal)
Térbeli felbontés Multispektralis: 4 m; Pankromatikus: 1 m
Spektralis savok Multispektralis: 4 (3 lathato, 1 kozeli infra) ; Pan:
1
Radiometriai felbontas | 11 bit
Visszatérési idg 1-3 nap (programozéssal)
| QuickBird |
Teriileti lefedés 14 km x 52 km
(Praktikus képkeret-méret)
Térbeli felbontés Multispektralis: 2,4 m; Pankromatikus: 0,6 m
Spektralis savok Multispektralis: 4 (3 lathato, 1 kozeli infra); Pan:
1
Radiometriai felbontas | 11 bit
Visszatérési id6 1-3 nap (programozassal)

Napjainkra a ,klasszikus” szuperfelbontéstu szenzorok helyét bizonyos szem-
pontbol modernebb felvételezG-rendszerek vették at.

— A GeoEye-1 a jelenlegi legfinomabb, 41 cm-es pixelméret mellett kiemel-
ked6 helyzeti pontossagot biztosit.

— A WorldView-2 a szokasos 4 savon kiviil egy ,tengerparti” kék (coastal
blue), sarga, vorosél (red edge) és egy tovabbi kozeli infravords savot kinal.

— A Pléiades-1A /1B-konstellacio egyiittesen 1 napos visszatérési id6t biz-
tosit, és képes az un. tri-stereo felvételezésre, vagyis egy athaladas soran
harom iranybol is felvételezni ugyanazt a teriiletet, amely erds alapot nyujt
a sztereo-fotogrammetriai kiértékeléshez.
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3.5. Kozepes felbontasu tirfelvételek

A monitorozasi feladatokban a nagyfelbontasu felvételeket jol kiegészitik a ko-
zepes felbontéasu szenzorok éltal készitett képek. A 3.2. szakaszban bevezetett
indiai IRS miholdcsalad 1C és 1D jeld holdjain a WiFS (Wide Field Sensor), a
P6 és R2 jeld holdakon pedig az AWIFS (Advanced WiFS) szenzor készit kozepes
térbeli felbontast, viszont nagyon nagy teriileti lefedést biztosito felvételeket.

| IRS P6/R2 AWiFS

Teriileti lefedés 737 km x 737 km

Térbeli felbontas 56 m (AWiFS)

Spektralis savok 4 (2 lathato, 1 kozeli infra, 1 kozepes infra)
Radiometriai felbontas | 10 bit

Visszatérési id6 5 nap (programozassal)

Az Eurépai Uriigynokség (European Space Agency, ESA) 2002. marciusaban
16tte fel az ENVISAT miiholdat, amelynek célja a nevéhez méltéan kiillonbozs
kornyezeti monitorozasi feladatok végrehajtasa volt. Napszinkron palyan, 800
km-es magassagban kering a Fold koriil, 10 szenzort hordozva. Maganak a mt-
holdnak 35 nap a visszatérési ideje, vagyis a palyaja periédusideje. Bar 2012. ap-
rilisdban a kommunikécié megszakadéasa miatt az ESA befejezettnek mindsitette
az ENVISAT kiildetését, de az operativ évek alatt jelentGs kutatasi-fejlesztési
munka és alkalmazés kapcsolodott a holdhoz.

Az alkalmazésaink szempontjabol legjelentGsebb multispektralis optikai
szenzora a MERIS (MEdium Resolution Imaging Spectrometer). Erdekessége,
hogy nem el6re meghatarozott az egyes spektralis savok altal lefedett hullamsav-
tartomany, hanem programozhato, 0,3 és 1,05 nm kozotti szélességi intervallu-
mok alakithatok ki. A nyers savértékeken tul nagy szerepiik van a szarmaztatott
adatoknak, amelyek készen is hozzaférhetsk (pl. felszini reflektancia, vizparatar-
talom).

| ENVISAT MERIS

Teriileti lefedés Oceén: 1040 km x 1200 km
Fold: 260 km x 300 km
Térbeli felbontas 300 m (teljes)
1200 m (csokkentett)
Spektralis savok 15 programozhato

390 és 1040 nm kozott

Radiometriai felbontas | 16 bit

Visszatérési id6 3 nap (eltérs geometriaval)

Végiil a NASA miiholdjain elhelyezked6 MODIS szenzort vessziik sorra. A
TERRA holdat 1999-ben, az AQUA-t pedig 2002-ben allitottak 705 km-es nap-
szinkron palyara. Bar nem egészen azonos a két mihold felépitése, de a MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) multispektralis szenzor mind
a kettén megtalalhatd. A vett adatok szabadon hozzaférhetsk.
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TERRA/AQUA MODIS

Teriileti lefedés 2330 km-es pasztaszélesség

Térbeli felbontas 250 m (1-2. sav), 500 m (3-7. sav),
1000 m (8-36. sav)

Spektralis savok 36 sav 0,62 és 14,385 um kozott

(nem folytonos, nem monoton)

Radiometriai felbontas | 12 bit

Visszatérési id6 1-2 nap
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4. fejezet

Az el6feldolgozas

A felvételezés utan a tavérzékelt adatokon bizonyos eléfeldolgozasi miiveleteket
kell végrehajtani, miel6tt felhasznaljuk a vizuélis vagy numerikus kiértékelésben.
Egyrészt, a ,nyers” adatokat kiilonféle radiometriai és geometriai hibak terhelik,
amelyeket lehetGség szerint ki kell kiiszobolni. Ide tartozik pl. a légkor zavard ha-
tasa, a szenzor miikdésébdl, a hordozoeszkoz (miihold, repiilégép) mozgasanak
szabalytalansidgaibol szdrmazo torzitasok, valamint a domborzat egyenetlensé-
gébdl adddo eltérések és a szomszédos teriiletekrsl torténd atsugarzas. Méasrészt,
a hatékony feldolgozas érdekében érdemes minden felvételt egységes geometri-
ai és radiometriai rendszerbe transzformalva kezelni. Ennek kiemelt jelentGsége
van akkor, amikor egy alkalmazéson beliil haszndlunk t6bb felvételt.

A miiholdfelvételeken bizonyos korrekcios lépéseket mar a foldi vevsalloma-
son, a felhasznédloknak torténd atadas el6tt elvégeznek. Ezeket a lépéseket Gssze-
foglaléan rendszerkorrekcionak hivjuk. Intenzitast érinté és geometriai miivele-
teket egyarant magaba foglal.

Az elsfeldolgozési miiveleteknek két nagy csoportjat kiilonboztetjiik meg:

— Az intenzitdas-korrekcio alatt Osszefoglaléan azokat a miveleteket értjiik,
amelyekkel a felvételek képpontjaihoz, illetve ezen beliil az egyes spektralis
savokhoz tartoz6 savonkénti intenzitast modositjuk. Egy résziik globdlis
abban az értelemben, hogy a véltoztatast leir6 fliggvény a teljes felvételen
egységes, nem fiigg az adott képpont helyétsl és kérnyezetétdl, csak az
intenzitasatol. A maésik résziik lokdlis, tehat példaul a képpont pozicioja
és a szomszédos képpontok értéke is befolyasolja a fiiggvény értékét. Az
intenzitas-korrekcionak két f6 célja van:

* A képhelyredllitdsi (restoration) technikdk a felvétel fizikai hiiségét
segitik els. Ide tartozik elsGsorban a radiometriai korrekcié. Ennek
célja — a szenzor paramétereitsl és a vételi koriilményektdl fliggGen —
az esetek egy részében a pontszerd képhibak kisztirése.

* A képi latvdny javitdsdt szolgdls mdveletek (enhancement) célja a fel-
vételek optimalizalasa vizualis kiértékeléshez. Ide tartozik példaul a
kontrasztfokozas, az éldetektalas, az élkiemelés. A latvany javitasat
szolgalé miiveletek utén altalaban nem végezhetdk el a digitalis kép-
analizis (numerikus, statisztikai feldolgozas) egyes lépései, mivel nem
invertalhatoan valtozhatnak a pixelértékek, a transzformécié nem in-
jektiv.
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— A geometriai korrekcio segitségével a nyers miiholdfelvétel pontjait Gssze-
fiiggésbe hozzuk a foldfelszini pozicidjukkal (ezt a miiveletet georeferdlds-
nak nevezziik), majd ezt a kapcsolatot felhasznalva a felvételt egy meg-
adott vetiileti, térképi rendszerbe transzforméaljuk.

4.1. Intenzitas-miiveletek

Az intenzitas-miiveleteket rendszerint megel6zi egy altaldnos vizsgalat, melynek
soran a felvétel képpontjainak intenzitas-eloszlasat vizsgaljuk a vizualis vagy
numerikus feldolgozéasra valé alkalmassag szempontjabol. A ténylegesen végre-
hajtott 1épések nagyban fiiggnek a felhasznalas céljatol, ugyanis az emberi szem
és agy teljesen méas szempontok alapjan tesz kiilonbséget a felvételen lathato
objektumok, felszinboritdsok kdzott, mint a numerikus értékekkel dolgozo szé-
mitégépes algoritmusok.

4.1.1. Elemi képpontstatisztikak készitése

Az elemi képpontstatisztikik hasznosak a vizuéalis és a numerikus kiértékelés
el6készitése soran is. Egy N sorbol és M oszlopbdl allo, B savos digitalis felvé-
tel esetén tekinthetjiik a pontok szamat (N = M), illetve egy kivalasztott savra
a pixelértékek minimuméat, maximumat, atlagat, szorasat és mediansat (a ren-
dezett minta kozépss elemét, paros elemszamnal a két kozépss elem atlagat).
Vizsgalhatjuk az intenzitésértékek teljes eloszlasat, vagyis a tapasztalati stri-
ségfiiggvényiiket.

A bevezetett terminologiat hasznalva példaul a b. sav (b € [1..B]) atlagat
a kovetkezSképpen szamolhatjuk az N x M méretd, B savos, V matrix-szal
abrazolt tavérzékelt felvétel esetén:

1 N M
Ho = R RE 2 2 Vi

i=1 j=1

Az egyes képsavok kiilon-kiilon torténd vizsgalatan tul hasznos két vagy tobb
sav egyiittes viselkedésének a vizsgalata is. Az intenzitasértékek nem fiiggetlenek
egyméstol a kiillonb6zs spektrélis savokban, ezek Osszefiiggését fejezi ki a kova-
riancia. Egy felvétel a. és b. savja (a,b € [1..B]) kozotti kovarianciat a kovetkezs
képlettel szamolhatjuk ki:

1 N M
Yab = N1 Z Z(Uija — Ha)(Vijo — p)
1=1 j=1
A képletbdl is adodik, hogy a felvétel minden lehetséges savparjanak kova-
riancidjat tartalmazé méatrix szimmetrikus, és a f6atloban nemnegativ elemek
talalhatok. A f6atlo elemei az egyes savok szorasnégyzetének torzitatlan becslé-
sei. Igy a b. sav szorasat a o, = /Sy, képlettel szamolhatjuk. (Egyes forrasok
N x M-mel norméljdk az eredményt, amely nem a statisztikailag torzitatlan
becslést adja meg. Azonban nagy elemszam esetén nincs lényeges eltérés a kettd
kozott. A 3,y jelolés helyett a covgp-t is szokas hasznélni.)
A kovariancidnal altalaban kezelhet6bb mennyiség a korreldcid, amelyet szin-
tén két sav kozott értelmeziink, és kiszamitasahoz a kovarianciat osztjuk a két
sév szorasaval:
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corray = Yap/(0q * 0p)

A korrelacio értéke mindig —1 és 1 kozé esik. A nagyobb abszolut érték
erGsebb Osszefiiggést jelent, a nulla koriili értékek pedig a két sav fliggetlensé-
gére utalnak. Pozitiv érték esetén az egyik sav értékének novekedésével egyiitt
jellemzGen a méasik sav értéke is névekszik. A korrelacié vizsgilata hasznos a
vizuéalis megjelenitésben és a numerikus kiértékelésben is, mivel kivalaszthatjuk
a sdvoknak azt a részhalmazat a tovabbi feldolgozésra, amelyek egyiittesen tobb
informaciét hordoznak.

A hisztogram a statisztikdban megszokott modon az egyes elemek — esetiink-
ben a spektralis sdvok szaménak megfelel§ dimenzids intenzitasvektorok — els-
fordulasi gyakorisagat (vagy relativ gyakorisagat) adja meg. Az attekinthetGség
kedvéért szokés az Osszes savbol kivalasztani néhanyat, és csak ezekre vizsgalni
az eloszlast. A 4.1. (a) abran egydimenzios hisztogram lathaté egy trfelvétel
kivalasztott savjarol, ahogy a képfeldolgozd szoftverben megjelenik.
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4.1. abra. Egy trfelvétel-sav hisztogramja (a), valamint egy egy haromsévos fel-
(b); sziirkével az eredeti hisztogram, folytonos vonallal a transzforméaciot meg-
valosité fiiggvény, szinessel a kihazott hisztogram

4.1.2. Radiometriai korrekci6

A képhelyreallitasi technikdkhoz tartozo radiometriai korrekciéval a felvétel pi-
xeljeinek digitalis értékébdl (digital number, DN) kovetkeztethetiink vissza a
foldfelszin fizikai paramétereire. A rendelkezésre all6 korrekcios, kalibracios ada-
tok és a feldolgozas igényeinek fiiggvényében a reflektiv hullimsavok esetében a
radiometriai korrekcié alabbi szintjeit kiilonboztethetjiik meg.
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— A spektrdilis radiancia a szenzorra érkezé elektromégneses sugarzas in-
tenzitasa, a térszogre esé energiasiiriiség, amely a hullimhossztol is fiigg.
Mértékegysége a W/ (m?x umx=sr). A digitalis értékkel legtobbszor linedris
kapcsolatban &ll, melynek meredekségét gain-nek, konstans tagjat offset-
nek nevezi a szakirodalom. A savonkénti gain- és offset-értékeket — mivel
id6ben valtozhatnak a szenzorok iizemmodjatol és a detektorok koraval
jard degradaciotol fiiggGen — altalaban az tirfelvételekkel egyiitt biztositja
a forgalmazo.

— A ToA-reflektancia (top of atmosphere reflectance, ,légkor tetején mérhetd
reflektancia”) a felszin visszaverésének, vagyis a visszavert és a beesd sugar-
zé&s ardnyanak olyan kozelitése, amely nem veszi figyelembe a sugarzés és a
légkor kozotti kolesonhatést. A radianciabol szamolhato, figyelembe véve
a Nap, a felvételezett teriilet (foldi képpont) és a szenzor geometriai vi-
szonyat, valamint az adott hullamsavban bees6 napsugarzas intenzitasat
(irradiancia). A szamitashoz hasznalt geometriai jellemzdket illusztralja
a 4.2. abra.

— A felszini reflektancia szamitdsanal a ToA-reflektancidbol kiindulva vég-
rehajtjuk a légkori korrekciot, vagyis figyelembe vessziik azokat a kélcson-
hatasokat, amelyekben a Naprol a foldfelszinre esd, illetve a foldfelszinrsl
a szenzor felé haladé sugarzas részt vesz. ElsGsorban a vizpara, az 6zon
és a szén-dioxid hatésaval szamolunk. A tavérzékelés fejlédésével tobb fi-
zikai modellt alakitottak ki a légkor hatasainak minél jobb koézelitésére
(pl. LOWTRAN, MODTRAN), amelyek segitségével elvégezhets a 1légko-
ri korrekci6.

a felillet normélisa érzékelt fluxus

beesd fluxus

alapirdny az
elemi feltileten

elemi feltlletdarab

4.2. dbra. A foldfelszini visszaver8dés geometriai viszonyai (O : napzenitszog, ©':
szenzorzenitszog, U és U’ kiilonbsége: azimutszog)

4.1.3. Latvanyjavitast szolgald intenzitas-miiveletek

A latvanyjavité miveletek célja a felvétel megjelenitési tulajdonsagainak meg-
valtoztatasa a vizuélis, emberi szemmel torténd értelmezés pontossaga érdeké-
ben. Az esetek egy részében a javitas soran ténylegesen megvéltoznak a pixel-
értékek, méasik részében viszont az eredeti pixelértékek véltozatlanul hagyésa
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mellett csak a megjelenitéshez hasznalt paramétereket, vagyis a pixelértékek és
a megjelenitGeszkoz (altalaban képernys) képpontjainak kivezérlése kozotti kap-
csolatot megadoé tablazatot (Look-up Table, LUT) allitjak be a célnak megfele-
16en. Az el6bbi esetben az atalakitas utan mar nem végezhetsk el a numerikus
feldolgozas 1épései, mivel dltalaban nem invertalhaté transzforméciérol van szo,
és elveszitjiik a foldfelszini fizikai paraméterekkel valé kapcsolatot.

A hisztogram-transzformdcié egy globalis atalakitas abban az értelemben,
hogy a felvétel 6sszes képpontjara ugyanazt a fiiggvényt alkalmazza; adott pont-
ban csak az eredeti intenzitastol fligg az értéke, a pont helyzetétdl és a kor-
nyez6 pontoktol nem. Célja legtobbszor a felvétel kontrasztosabban, nagyobb
dinamikaval torténé megjelenitése, de matematikailag minden olyan miivele-
tet ide sorolhatunk, amelyek a hisztogram alapjan globalisan szamoljak ki a
megjelenitéshez hasznalt 1j pixelértékeket. Igy nagyon valtozatos a hisztogram-
transzformécios fiiggvények vilasztéka; néhany lehetGséget mutat a 4.3. abra.
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4.3. dbra. Egyszerd hisztogram-transzformécios fiiggvények

Néhany transzformécios fiiggvény hatasat egy konkrét fénykép esetében il-
lusztralja a 4.4. és a 4.5. &bra.

T6bb trfelvétel mozaikként torténd egyiittes vizualis alkalmazisanal szoké-
sos az un. hisztogramillesztés (histogram matching) hasznalata, amikor a kii-
16nb6z6 felvételek megjelenitését egymashoz is igazitjak, igy a felvételek kozotti
hataroknél nem jelenik meg éles &tmenet (4.6. abra).

A hisztogram-transzformacié egyszerii, nagyon gyakran hasznalt esete az
un. kontrasztkihuzas. Tegyiik fel, hogy egy felvétel spektralis savjaiban az
intenzitas-értekek dbrazolasi tartomanya az [1..H] egész-intervallum. Savonként
(b € [1..B]) a kovetkezdket hajtjuk végre. A kontrasztkihiuzas elss lépéseként
megallapitunk egy hJ"™ és egy hj"®® értéket, amelyek a szdmunkra érdekes
intenzitas-értékek also és felsg hatarat jelentik. A megjelenitéshez hasznalt j
pixelértek a h"""-nél kisebb vagy azzal egyenld pixelek esetében 1 lesz, a hJ"*-
nal nagyobb vagy azzal egyenls pixelértékek esetében H, a ketts kozotti érté-
kek pedig linearisan skalazodnak az [1..H]| intervallumra (4.1. (b) abra). Tehat
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4.4. abra. Néhény intenzitas-transzformécios fiiggvény hatéasa fekete-fehér, egy-

savos felvétel esetében. (a): az eredeti felvétel, (b): a kontrasztnovelést megva-

losito fiiggvény és eredménye, (c): a kontrasztcsokkentést megvalosito fliggvény
és eredménye, (d): hisztogramkiegyenlités, (e): inverz kép.

35



(b)

4.5. abra. A kiiszobolés hatasa. (a): eredeti felvétel, (b): vagas két szintre, egy
kiiszobbel, (c) vagas harom szintre, két kiiszobbel.
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(a) Hisztogramillesztés nélkiil (b) Hisztogramillesztéssel

4.6. abra. Harom elemi felvételbsl készitett mozaik
(© SPOT Image (2008), All rights reserved)

a (hy™, hi"*) intervallumon kiviili pixelértékeket gyakorlatilag figyelmen ki-
viil hagyjuk, az intervallumba eséket pedig jobban, latvanyosabban elkiilonitjiik
egyméstol.

Az also és felss hatart gyakran a sav atlagabol py, és szordsabol opszamitjak:

RV = max(pup, — o * o, 1)

hy** = min(up + a * op, H)

Az o egyilitthato értékét altalaban 2 és 3 kozott valasztjak meg. Kisebb ér-
ték kontrasztosabb latvinyt eredményez, viszont tobb pixel esik ki az érdemi
megjelenités tartomanyabol, vagyis a minimalis vagy maximalis (telitett) inten-
zitassal jelennek meg a kapott képen. Mivel a felhGk jelenléte jelentGsen elhtzza
a statisztikdkat, és a fenti modszer alkalmazasa felhds felvételnél nem vezet jo
eredményre, ezért bevett gyakorlat, hogy az atlagot és a szoréast csak a felvé-
tel felh6tlen teriileteibd] szamitjuk. A felh6tlen teriiletek lehatarolasa torténhet
manudlisan vagy automatikusan.

A sziirések lokalis, kornyezetfiiggs miiveletek a kiillonbozs zajok, illetve kép-
hibak eltavolitdsara. A latvany javitasan kiviil a fizikai hiiség helyreallitasara
is hasznalhatok, ha nyilvanvald, hogy a pontszert eltéréseket, kiugrasokat nem
a foldfelszinen ténylegesen mutatkozo jelenség, hanem a felvételezés vagy az
adatatvitel zaja, hibaja okozza.

A sziirések soran a megjelenitéshez hasznalt 1j értékek kiszamitasa meg-
adott méretd silymétrixszal torténik, amelyet ,végigcsusztatunk” a felvételen.
Egy N sorbol, M oszlopbol allo V' digitalis felvétel b. savjara (b € [1..B]) al-
kalmazva a 2P + 1 sorbdl és 2@Q + 1 oszlopbol allé (a [—P..P], illetve [—Q..Q)]
egész-intervallumokkal indexelt) K maszkot, a kévetkezd konvolucios képlettel
hatarozhatjuk meg az eredményként kapott V' felvétel megfelels savértékeit
(ahol az indexelt v, v, k értékek rendre a V', V| K métrixok elemeit jelolik).
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P Q
vgjb = Z Z Vitp,j+q,b * Kpg
p=—Pq=—Q

A fenti képlet az i € [P+ 1.N — P] és j € [Q + 1.M — Q] feltételek
fennéllasa esetén hivatkozik a V felvétel érvényes koordinataira. Amennyiben
a teljes [1..N] x [1..M]-re szeretnénk szamolni a konvolvalt értékeket, meg kell
oldani az 1-nél kisebb és az N-nél, illetve M-nél nagyobb indexek kezelését (pl.
nulla-érték behelyettesitésével, ahol ez értelmezhetd).

Szokas az eredményt normalni a maszk elemeinek szaméval (tehat (2P +1) *
* (2Q + 1)-gyel), vagy lehet eleve a maszk elemeit normalni.

A lokalis élek, vagyis sotétbdl vilagosba vagy vilagosbol sotétbe torténd at-
menetek felismerésére szokas a derivaltbol, vagyis a gradiensbdl szdrmaztatott
operatorokat hasznélni. A s6tétbdl vilagosba vald dtmeneteknél, amikor az in-
tenzitas valamelyik irdny mentén erdsen novekszik, a derivalt pozitiv, nagy érté-
ket vesz fel — ezen az Osszefiiggésen alapulnak a Prewitt- és a Sobel-operatorok
(4.7. és 4.8. abrak). A Laplace-operatorok pedig a masodik derivalt kozelitésén
alapulnak: a s6tétbdl vilagosba torténd atmenet ,kdzepénél” az intenzitasfiigg-
vénynek inflexios pontja van, ahol az els§ derivalt lokalis maximumot ér el,
vagyis a masodik derivalt metszi a nullat (4.9. dbra).

-1 0 1 1 1 1 0 1 1] (-1 -1 0

-1 0 1 0o 0 0f |1 0 1f |-1 0 1

-1 0 1} |{-1 -1 —-1||-1 -1 0 0 11
4.7. abra. Elkeresésre hasznalt Prewitt-operatorok

-1 0 1 1 2 1 0 1 21 [-2 -1 0

-2 0 2 0o 0 0f]|-1 0 1f -1 0 1

-1 0 1| |-1 -2 —-1|1|-2 -1 O 0 1 2

4.8. abra. Elkeresésre hasznalt Sobel-operatorok

0 1 0] (1 11
1 -4 1] (1 -8 1
0 1 0] |1 11

4.9. abra. Elkeresésre hasznalt Laplace-operatorok

A legegyszeriibb konvoliicios maszk az 1-esekbdl all6 matrix, amely az eredeti
felvétel simitasat hajtja végre. A konvolicios maszkkal végzett simitas hatranya,
hogy a pontszert zajok kisziirésén kiviil az éleket is elkeni, amely neheziti a vizu-
alis értelmezést és az automatikus objektumfelismerést. Ezt a problémét kiiszo-
boli ki az tn. élmegdrzd simitas (medidnsziirés; edge preserving smoothing). A
konvoliciés maszkokhoz hasonléan a pixelek 1j értékének kiszamitasa egy meg-
adott (pl. 3x3-as) kornyezet pixelértékeinek figyelembevételével torténik, viszont
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a lineéris kombinacioé helyett a kdrnyezetbe esd pixelértékek rendezett sorozaté-
nak kozépss elemével, vagyis medidnjaval szimolunk. A bemutatott operatorok
hatasat szemlélteti a 4.10. &dbra.

Szintén a lokalis hibakat hivatott kikiiszobolni a tobbségi dontésen alapu-
16 simitas, amelyet azonban jellemzéen nem az intenzitasértékekre, vagyis nem
az eredeti tavérzékelt felvételre, hanem a tematikus osztalyozas végeredményére
szokés alkalmazni. Az eljaras sorin egy-egy pixel értékét a megadott kdrnyezet-
ben el6forduld pixelértékek koziil a leggyakrabban elGforduloval helyettesitjiik.
Elgirhato, hogy csak akkor torténjen meg a csere, ha a leggyakrabban eléforduld
értéket legalabb a kornyezet adott szamu képpontja felveszi.

(h) (i)

4.10. dbra. Az 5% 5-0s (a) és 11 * 11-es (b) maszkkal végzet simitas, illetve az

élfelismerés (c) hatasa. Az objektumfelismerés elSkészitése: a két, illetve harom

szintre kiiszobolt (d, illetve g) képre alkalmazott 5 * 5-0s (e, h) és 11 * 11-es
maszkkal (f, i) végrehajtott mediansziirés eredménye.
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4.2. Geometrial transzformacid

A pasztazo felvételezdk miikddési elvét alapul vevs egyszertisits szemlélet szerint
a miiholdfelvételek képpontjainak értékét a ,foldfelszinre teritett négyzetracs”
cellaiba es§ felszindarabok sugarzasi viszonyai hatarozzak meg. A gyakorlatban
azonban a nyers miholdfelvételek foldi alakjat, vagyis a képpontjaiknak meg-
felels foldfelszini teriiletdarabok poziciojat bonyolult Gsszefiiggések jelolik ki.
Ezt a helyi domborzatbol ad6dé geometriai hatasok mellett a felvételezés jelle-
ge, illetve olyan torzito tényezdk befolyasoljak, mint a Fold forgasabol adodo,
nyirasszeri hatast eredményezs soreltolodas. A szenzort hordozd eszk6z magas-
saganak, helyzetének és sebességének valtozasaibol is adodhatnak eltérések. A
szenzor oldalranézésébdl és az egy pixelre vonatkozé rogzitett 14t6sz6gbdl ko-
vetkez6 panoramikus torzités is gyakori jelenség. A széles lefedettséget biztosito
szenzorokndl pedig altalaban megjelenik a Fold gorbiiletébsl kovetkezs torzitas.
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4.11. abra. A felvételeket terheld, torzité geometriai tényezdk: a felvevGeszkoz

hibai (a), a hordozbeszkdz mozgasabol, a foldgorbiiletbsl, domborzatbél szér-

maz6 torzulasok (b) és a ferde ranézés (foldfelszinre nem mergleges felvételezési
irany) kovetkezményei

A geometriai korrekciot nemesak egy-egy felvétellel kapcsolatban értelmez-
hetjiik, hanem a tobbforrast adatok feldolgozasaban is fontos szerepe van. A
kiilonb6z6 geometridval késziilt, adott esetben eltérd pixelmérettel rendelkezé
felvételeket egy kozos geometriai, térképi alapra kell hozni. Igy tudjuk egy meg-
adott koz0s térinformatikai, tavérzékelési rendszerben egyiittesen felhasznalni a
kiilonb6z6 szenzorral késziilt, eltéré képpontmeérett, idéponti, spektralis tarta-
lommal rendelkezd felvételeket.

A geometriai korrekcid elsé 1épéseként a georeferdlds soran meghatarozzuk
azt a fliggvényt, amelyik megadja a nyers miiholdfelvétel pontjai és azok foldi
koordinatai kozotti 6sszefiiggést. A masodik 1épésben egy meghatarozott vetiile-
ti, térképi rendszer adott kiterjedést és stirtiségi szabalyos racshaléjaba vetitjiik
at, transzformdljuk a felvételt egy tjramintavételezési eljaras hasznalataval.
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A transzformécios fliggvényt alapvetGen kétféle modszerrel hatérozhatjuk
meg:

— Az analitikus mddszerhez nagyon pontosan kell ismerni és matematikailag
le kell tudni irni a miihold és az abrazolt foldteriilet geometriai viszo-
nyat meghatarozé tényezsket, amelyekbdl felallithat6é egy modell. Elgnye,
hogy az adatok ismeretében viszonylag egyszertien elvégezhets a felvétel
attranszformalasa. Hatranya viszont, hogy maguk a paraméterek nehe-
zen hatarozhatok meg, és gyakran még a legprecizebb paraméterbeallitas
mellett sem érhetd el az elvart foldfelszini pontossag.

— Az illesztépontok mddszerével olyan felszini pontokat (tn. foldi illesztd-
pontokat, Ground Control Points — GCP) keresiink, amelyek jol beazono-
sithatok a nyers felvételen (1d. 4.12. (a) abra), és az elvart pontossaggal
ismerjiik a foldfelszini koordinataikat, példaul szerepelnek egy méar geor-
eferalt felvételen (4.12. (b) &bra) vagy térképen, vagy GPS-es helyszini
méréssel bemértiik. Ezutan a feltételezett fliggvényt, annak egyiitthatoit
az ismert koordinataparok alapjan interpolaciéval vagy approximaciéval,
a legkisebb négyzetek mddszerével hatarozhatjuk meg. Elénye, hogy nem
kell pontosan el6re ismerni a geometriai viszonyokat leiré modellt, hat-
ranya viszont a kijeldlt pontok meghatarozasaval jaré6 nagyobb — esetleg
helyszini mérést kivindé — munka és az approximéaciobol adodé numerikus
problémak.

A gyakorlatban a transzformacios fiiggvény egy kétvaltozos, kétértékii fligg-
vény, amely a térképi koordinata-rendszerbsl a nyers felvétel koordinédta-
rendszerébe mutat. Tehat F-fel jelolve a fiiggvényt, (U, V)-vel a térkép vagy
referencia-kép, (X,Y)-nal a nyers felvétel koordinata-rendszerét, egy (u,v) €
€ (U,V) térkeépi pontra az (x,y) = (Fi(u,v), Fa(u,v)) képlet adja meg a nyers
felvétel megfelels pontjanak koordinétait.

A transzformécios fiiggvény legtobbszor egy (kétvaltozos, kétértéki) poli-
nom. Az elméleti leirdsokban legfeljebb hatodfoku polinomok szerepelnek. A
gyakorlatban legfeljebb harmadfokd polinomokkal dolgozunk, mivel a magasabb
fokszam esetén az illesztGpontoktol tavolabbi teriileteken nagyon megnoveked-
het a pontatlansag.

Amennyiben méasodfoki polinomokkal nem lehet a kell§ pontossagot elérni
az illeszt6pontokon, az utobbi években a fokszam novelése helyett inkabb olyan
transzformacios fiiggvényt alkalmaznak, amely két polinom hanyadosaként ir-
haté le (Rational Polynomial Coefficients, RPC). A legmodernebb — jellemzsen
szuperfelbontésu — felvételek esetén altaldban két harmadfoku polinom hanya-
dosat alkalmazzék, amelyben a magassag is részt vesz a szamitésban.

A transzformaciot ugy hajtjuk végre, hogy a térképi rendszerben meghata-
rozott, fentebb emlitett rdcshalé minden egyes (pixelkozéppontnak tekintett)
pontjara (tobbsavos felvételek esetén értelemszertien minden spektralis savra)
kiszamoljuk a pixelértéket. A pixelértéket a nyers felvételnek az a képpontja
adja, amelyet a transzformacios fiiggvény meghatiroz. A teljes végeredményt
illusztralja a 4.12. (c) abra.

Ugyanakkor transzformacios fiiggvénnyel kiszamolt koordinata a nyers felvé-
telen legtobbszor nem egész koordinatara esik, vagyis nem egyértelmiien mutat
egy képpontra. Ilyenkor tobb lehet&ségiink van az intenzitasérték meghataroza-
sara valamelyik tjramintavételezési eljaras hasznalataval.
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— A legkdzelebbi szomszéd (nearest neighbourhood, NN) modszerénél a le-
képezett ponthoz legktzelebbi, egész koordinataju pont intenzitasértékét
valasztjuk.

— A bilinedris interpoldcid (bilinear interpolation, BI) soran a leképezett
pontot koriilvevs négy, egész koordinataju pont intenzitasértékeinek si-
lyozott atlagat tekintjiik, ahol a sily a tavolsdguktol fiigg.

— A kébos konvolicid (cubic convolution, CC) esetében kétvaltozos, harmad-
foku pontot illesztiink a leképezett pont kérnyezetére.

Az eljarasok ebben a sorrendben egyre simabb — idénként tulzottan sima,
elmosoédott — ujramintavételezett képet eredményeznek, ugyanakkor a miivelet-
igényiik is egyre nagyobb. A legkizelebbi szomszéd modszerének fontos tulaj-
donsaga a tobbivel szemben, hogy az eredményképre csak olyan pixelértékek
keriilnek, amelyek az eredeti felvételen is elGfordultak. A gyakorlatban tovabbi
djramintavételezési eljarasok is hasznalhatok, azonban a fentiek a leggyakorib-
bak.

(a) Nyers (b) Referencia (c) Transzformalt

4.12. abra. Geometriai transzformacio az illesztépontok modszerével
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5. fejezet

A képelemzés feladata és
alapvet6 modszerei

A tavérzékeléses adatgyiijtés jellemzdinek és a gytijtott adatok elfeldolgozasa-
nak ismertetése utan ebben a fejezetben a tavérzékelt felvételek kiértékelésének
modszereit mutatjuk be. Az alapmoddszerek ismertetése utan elsGsorban a kvan-
titativ, numerikus kiértékelési modszert részletezziik, egységes formaélis keretet
hasznalva a fejezetben. A 10. fejezetben ismertetendd gyakorlati alkalmazisok
egy része alapvetGen a kvantitativ kiértékelési modszerre épit, teljes egészében
vagy bizonyos részletekben hasznalva az itt ismertetett statisztikai alapi eljarés
lépéseit.

A felvételkiértékelés célja a felszinboritas, a foldfelszini objektumok egyes
fizikai jellemzdinek, allapotanak a meghatarozasa. A kivant végeredmény rend-
szerint a megadott teriilet elemeinek osztalyba soroldsa, vagyis egy tematikus
térkép elkészitése. Bar a feldolgozas soran folytonos mennyiségeket hasznélunk
a szamitasokban, a kivant tematikus végeredmény azonban &altaldban diszkrét
értékekkel, véges szamu célosztallyal irja le a vizsgélt teriiletet. Ugyanakkor a
célosztalyok tematikaja sokféle lehet. A feladathoz felhasznalt felvételek tobb
spektralis sdvot tartalmaznak, tobb id6pontban késziilhetnek és t6bb adatfor-
rasbol is szarmazhatnak.

5.1. A kiértékelési modszerek altalanos jellemz6i

A kiértékelési modszerek eredményével szemben elvart jellemzsket térbeli, spekt-
ralis és idébeli szempontok alapjan értékelhetjiik. Az elvart jellemzk adott eset-
ben fiigghetnek a rendelkezésre allo felvételek tulajdonsagaitol és a kornyezeti
paraméterektdl.

A felvételkiértékelésnek két alapmodszere a vizudlis interpretdcio és a kvan-
titativ, numerikus kiértékelés.

Napjainkban a vizudlis interpretaciot is messzemenGen tamogatjik a szé-
mitogépek, azonban a tematikus dontéseket a felvételeken ldthatd informécid
alapjan — szinarnyalatok, tonuskiilonbségek, mintazat, geometriai szerkezet, id6-
beli fejlédés — a kiértékels személy hozza, vagyis azok az emberi szaktudastol
fiiggenek.
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A kvantitativ, numerikus kiértékelési modszernél a tematikus dontések meg-
hozatala is szamitdgépen, beprogramozott feltételek alapjan torténik, erdsen
épitve a szamitogépek tarolasi és feldolgozasi kapacitasara.

A technikai fejl§dés kovetkeztében a szamitogépes kiértékelés elénye az utob-
bi években folyamatosan erésddik abban a tekintetben, hogy ugrasszertien meg-
nétt a gazdasigosan feldogozhatd adatok mennyisége, és ezzel egyre inkabb lehe-
tové valik a nagy teriiletek egységes, objektiv kiértékelése, nagyobb tematikus
részletességgel és pontossaggal. Kifejezetten a digitalis képelemzési, ezen be-
lil a tavérzékeléses modszerekkel kapcsolatos kutatdsoknak készonhets, hogy a
geometriai Osszefliggések felismerésében és a mintézatelemzésben is megnétt a
szamitogépes modszerek szerepe, bar altalaban tovabbra sem haladja meg az
emberi szakértelem sulyat.

A kiértékelés soran a felvételekben tarolt, mintavételezés utjan keletkezett
numerikus informéciébol kell visszakovetkeztetni a foldfelszin mérhetd fizikai
mennyiségeire, illetve ezeken keresztiil egyéb lényeges szamszerd vagy leiré jel-
legii tulajdonsigaira. Egy adott alkalmazasban azonos tematikus kategoriaba
sorolt foldfelszini elemek sugarzasi tulajdonsigaiban is lehet eltérés az elem he-
lyétsl, az id6tol és egyéb, a felszint befolyésold tényezktdl fiiggGen. Valamint a
foldfelszint elhagyo és a felvételezs altal mért elektromégneses jel kdzotti kap-
csolatot befolyasolja pl. a 1égkor és a domborzat.

Bar elképzelhetd, hogy a foldfelszinen mérheté mennyiségek és a tematikus
kategoridk kozotti kapesolatot néha tisztan elméleti tton, a fizikai modellbsl
szarmaztatjuk, de ez nem jellemzs. Ehelyett legtébbszor reprezentativ minta-
kat, tgynevezett referenciaadatokat hasznalunk. Ismert kategoridkhoz tartozo,
a foldfelszin ismert helyeirdl szarmazoé spektralis informaciot Osszegytijtve, és
feltételezve, hogy az azonos kategoridhoz tartozo teriiletek spektralisan azono-
san vagy hasonléan viselkednek, a nem ismert teriiletek tematikus kategoridjara
kovetkeztethetiink.

Ez a tavérzékelt adatok kiértékelésének egy alapvets ismérve: a felmérendd
tertiilet kis részén (legfeljebb 5-10%-an) hagyoményos f6ldi modszerekkel végre-
hajtott felmérés eredményét tavérzékeléssel joval nagyobb teriiletre terjesztjiik
ki. A referenciaadatokat az osztélyozoeljaras ,betanitasan” kiviil az osztalyozasi
eredmény tesztelésében, a pontossagvizsgalatban is hasznaljuk. Idealis esetben
a tanulo- és a teszt-referenciaadatok diszjunktak. A ,tanuléadat” kifejezés a ko-
rai mintafelismerd rendszerekbdl szarmazik, amelyek olyan értelemben voltak
Jbanithatok”, hogy a kapott mintakhoz (beleértve a megfigyelt eredményt és
az annak megfelels ismert tematikus kategoriat) folyamatosan, adaptiv modon
hozzaigazitottak a bels§ paramétereiket, amelyek alapjan a dontéseket hoztak.

Az elméleti targyalasban és az informatikai megvalositasnal a tébbséavos di-
gitalis felvételeket egy méatrixként fogjuk fel, amelynek elemei a féldfelszin folt-
jainak felelnek meg, egy elem pedig a legkisebb megfigyelhets felszindarabot
abrazolja. A matrixelemek a megfelels felszindarabrol érkezd mérési eredményt,
vagyis a sugarzas mért intenzitasat mutatjak.

A képi adatrendszer jellemzGen tobb savbol all, igy a matrixelemek maguk
is vektorok, melyek elemei a spektrilis sdvoknak felelnek meg. Egy N sorbdl,
M oszlopbol all6, B spektralis sav adatait tartalmazo felvétel tehat a kovetke-
z6képpen irhato le:
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ahol ¥;; = (vij1,...,vijB). Egy tavérzékelt felvétel matrixanak elemei elméleti-
leg folytonos mennyiségeket tartalmaznak, azonban a digitilis tarolas soran —
amikor a mért sugarzasi energiat nem tetszéleges pontossaggal, hanem kvantal-
va abrazoljuk — az intenzitasértékek rendszerint egy egész intervallum értékeit
vehetik fel. Vagyis v;;, € [1..H], ahol H a megkiilénboztetett intenzitasértékek
szama. Minden sav esetén egyenlé H értéket tételeziink fel, ami nem jelenti az
altaldnossag megszoritésat.

A tavérzékeléses osztalyozasi modszerek elméletei targyalasanak és illusztra-
lasanak szemléletes eszkize az intenzitdstér (vagy mérési tér, angolul measure-
ment space vagy feature space), amely a hagyomanyos térabrazolastol eltérd
szemléletet valosit meg. A felvételek fent bemutatott 4brazolédsanal a ,koordiné-
tatengelyek” (a V métrix sorai és oszlopali, illetve az egy képpontot reprezentald
¥;; vektor indexei, vagyis az elemeinek sorszdmai) a térbeli koordinatakat és a
spektralis sdvokat jelolik, és a matrixelemek intenzitasértékeket tartalmaznak.
Az intenzitastér tengelyei viszont az egyes spektrilis savoknak felelnek meg, a
koordinatak pedig az intenzitasértékeket jelolik. Az intenzitastérben tehat egy
pont helye a sugarzasa (egyes savokban mért) intenzitdsanak felel meg, és nincs
kapcsolatban a pont térbeli helyzetével.

Az intenzitastérben egy ponthoz értékként hozzarendelhetjiik példaul a fel-
vételen az adott intenzitdst pontok szamat. Igy a fenti V matrix altal repre-
zentalt trfelvétel intenzitastérbeli megfelelGje felirhaté az alabbi V/ € N )
matrix-szal, amely tulajdonképpen a kép (minden savjat figyelembe vevs, t6bb-
dimenzi6s) hisztogramja.

N M
V(hl, .. .,hB) € [1H]B : vghl,...,hB) = ZZX(’Uijl =hiA... ANvi;B = hB)
i=1 j=1

Egy trfelvétel pixeleinek intenzitastérbeli abrazolasiat mutatja az 5.1. dbra.
Az (f) részabra a teljes felvételre, mig a (g), (h) és (i) részabrak egy-egy temati-
kusan jol koriilirhaté részteriiletre, a képpontok egy-egy halmazéra vonatkoznak.
A szinek a két kivalasztott sdvnak megfelels pixelérték-parok gyakorisagat jelo-
lik: az egyéltalan nem, vagy a legritkdbban el6fordulé pixelérték-parok feketével,
mig a leggyakrabban eléforduldk pirossal jelennek meg.

A pixelek intenzitastérbeli kozelsége a nekik megfelel§ sugarzasi, spektralis
értékek hasonldsagat jelenti. Az azonos felszinboritashoz tartozo pixelek tehat az
intenzitastérben varhatéan egymashoz kozel, tomor ponthalmazokként jelennek
meg. A gyakorlatban a ponthalmazok alakja és kiterjedése igen véltozatos lehet.
A kiilonb6z6 felszinboritasokhoz tartozo halmazok egymaéasba nytalhatnak, illetve
a gyakorlatban egymaésba is nyilnak. Ez egyebek kozott abbol adodik, hogy az
alkalmazott — adott szamu spektralis savra kiterjeds, véges sok energiaszintet
megkiilonboztetd, a sugirzast meghatarozott nagysagu foldfelszindarabrol 6ssze-
gyljts, nem tetszdlegesen stird id6kozonként ismételhet — mérések egymastol
eltérd felszinboritasokra is adhatnak azonos értéket. A ponthalmazok egymésba,
nytlasa okozza a tematikus kategoridk valdszintiségi eloszlassal torténd leirasa
és az ez alapjan végrehajtott osztalyozas soran elkdvetett tévesztéseket.
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5.1. 4bra. Az intenzitastér szemléltetése. A részdbrak jelentése: (a) — a teljes fel-
vétel képpontjainak intenzitastérbeli abrazolasa két kivalasztott savra, pirossal
jelolve a leggyakoribb intenzitasokat; (c¢) — az 1. kategoriat, a kifejlett kulttrno-
vényzetet képvisels pixelek intenzitastérbeli képe; (d) —a 2. kategoriat, a vegyes
és atmeneti felszinboritast képvisels pixelek intenzitastérbeli képe; (e) —a 3. ka-
tegoriat, a talajokat képvisels pixelek intenzitastérbeli képe. A részabrak, illetve
bettjeleik megfelelnek a 8.9. szakaszban talalhatd 8.8. dbra clustereinek.
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5.2. A képelemzés alapfeladata

A tavérzékelésen beliil a képelemzési részfeladat célja, hogy a kiindulé képi adat-
rendszer minden pixeljét hozzarendeljiik a célkategoridk, osztalyok valamelyiké-
hez. A célkategoridk halmaza az alkalmazastol fiiggen igen valtozatos lehet,
pl. egy klasszikus novénytérképezési alkalmazasban a novényfaj, katasztrofa-
felmérési alkalmazasokban az érintettség, silyossag mértéke, a felszinboritéis
osztalyozasa soran a kategoriarendszer (nomenklatira) valamely szintjén sze-
repld felszinboritéisi besorolds. A képelemzés lényegében két {6 részre oszthato.
Az els6 lépésben meghatarozzuk az osztilyok statisztikai, szamitogéppel kezel-
het§ jellemzdit az osztalyok reprezentativnak tekintett részhalmazaibol kiindul-
va. A masodik lépésben a teljes kiindulasi adatrendszert besoroljuk valamilyen
numerikus maédszerrel az elsé lépésben meghatérozott jellemzsk alapjan.

A bemeneti képi adatrendszer Gsszeallhat egy felvétel tobb spektralis sav-
jabol, ugyanazon felvevg kiilonb6zs idépontban készitett felvételeibdl (az egyes
felvételek savjainak megfelels rétegeket egymésra téve), vagy akéar kiilonbozd
felvevsk altal készitett felvételekbdl. A hozzarendelés soran mindenekelStt a pi-
xelek intenzitasértékét hasznéljuk, valamint 4ltaldban a referenciaadatok is részt
vesznek az osztalyozo betanitasidban és a hibavizsgalatban. Az intenzitasértékek
alapjan mikods osztalyozas soran lényegében az intenzitastérrsl az osztalyok
halmazara torténd leképezést hatarozunk meg, és ezen keresztiil osztalyozzuk a
képpontokat. ElsGsorban ezt, vagyis a képpontok intenzitdsan és a referencia-
adatokon alapulé modszertant részletezziik jelen szakaszban és a 6. fejezetben.
Ezen kiviil lehetség van arra is, hogy a pixelek mellett a kdrnyezetiikben el6-
fordul6 intenzitasértékeket, a texturat (mintazatot) és egyéb, nem tavérzékelt
adatokat is figyelembe vegyiik. Utobbiakra a 9. fejezetben szerepelnek példak.

Az intenzitasértékek alapjan torténd osztalyozasnak vannak egyszerii, az in-
tenzitastérbeli tavolsdgon vagy alakzatokon alapul6 moédjai. Pl. egy képpontot
sorolhatunk abba az osztalyba, amelyiknek a kézéppontjatol (a pixelértékek
atlagatol) a legkisebb a tévolsdga, vagy amelyikbe a kérdéses képponthoz leg-
kozelebbi egy vagy tobb képpont esik (,legkozelebbi szomszéd”, ,legkozelebbi
k-pixel”). Ezeknél a modszereknél az osztaly jellemz&ibsl viszonylag kevés infor-
maciot hasznalunk fel (az atlagot, illetve egy vagy néhany képpont intenzitasat).

Kozelithetjiik az osztalyokat olyan tobbdimenzios alakzatokkal (pl. az inten-
zitastér koordinatatengelyeivel parhuzamos téglatestekkel), amelyek kozelitsleg
magukba foglaljak az osztalyok Gsszes pixelét. Ezek azonban egyrészt nem ad-
nak informaciot a pixelek eloszlédsarol az alakzaton beliil. Masrészt, fellep az
atfedés a kiillonb6z6 osztalyokhoz tartozo alakzatok kozott, tehat az atfedd ré-
szeken az alakzatba tartozas 6nmagaban nem donti el a pixelek hovatartozasat ;
més besorolési szempontot is figyelembe kell venni.

Az el6z6 modszer tovabbfejlesztése az, amikor az osztalyokat nem zart alak-
zatokkal, hanem a pixelek alapjan szamolt (becsiilt) valoszintségi eloszlasokkal
irjuk le. Mig a zart alakzatok esetében egy képpont vagy teljesen az osztalyba
tartozik, vagy egyaltalan nem, a tovabbfejlesztett modszernél 0 és 1 kozott tet-
sz6legesen meghatarozhatjuk, hogy egy pixel mekkora valészintiséggel tartozik
az osztalyhoz. Egy konkrét valosziniiségi eloszlast feltételezve minden osztalynak
valoszintiséghez tartozd izovonala vagy szintvonala —, amely kérbehatarolja az
intenzitastérnek azokat a pontjait, amelyek legalabb a megadott valészintiség-
gel az osztalyhoz tartoznak. Amennyiben példaul normaélis eloszlast tételeziink
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fel, a kapott alakzatok az intenzitastér dimenzidszaméanak megfelel§ ellipszoidok
lesznek.

A valosziniiségi eloszldsokat hasznélé modszernél egy pixelt abba az osz-
talyba sorolunk, amelyikben az ilyen értéki pixelek gyakrabban fordulnak el,
vagyis amelyiknél a pixel a legnagyobb val6szintiséghez tartozé alakzaton beliil
van. Ez a mazimum-likelihood osztalyozasi modszer alapelve.

A statisztikali modszerek tobb okbdl is kiemelten alkalmasak a tavérzéke-
lésben elGfordulé mintafelismerési feladatok megoldasara. Egyrészt, a természet
magaban hordoz egy adott mértékd véletlenszertiséget, amely a tavérzékelt ada-
tokban megjelend kisebb eltéréseken keresztiil bizonytalanna teszi a célkategori-
ak hatarozott elkiilonitését. Masrészt, a kategoridkat leird intenzitastérbeli alak-
zatok lehetnek atfeddsk, vagyis kiillonbozd kategoriak objektumairdl szarmazhat
ugyanaz a mérési eredmény. Tehat pl. Magyarorszagon lehetséges, hogy az év
egy bizonyos iddszakiban egyes kukoricatablédk az tirfelvételeken nagyon hason-
16 képet mutatnak a napraforgotabldkhoz, vagy nehéz kiilonbséget tenni egyes
buza- és arpatabldk kozott. A statisztikai mintafelismerési rendszerekkel ilyen
esetekben is donthetiink amellett az eredmény mellett, amely nagy valészintiség-
gel a legjobb. Elméletileg nem szerencsés eset, de a gyakorlatban eléfordulhat,
talan. Azonban a statisztikai modszerek egy hataron beliil nem érzékenyek erre
a bizonytalansagra.
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6. fejezet

A statisztikal tematikus
osztalyozas

Ahogy az el6z6ekben bevezettiik, a tematikus osztélyozasnal az a célunk, hogy
a kiindulasi képi adatrendszer minden pixeljéhez egy célkategoriat (osztalyt)
rendeljiink. Ehhez a kovetkezd alapvetd adatokat hasznaljuk fel, amelyek koziil
az els6 kettének mindenképpen szerepelnie kell bemenGadatként, a masik ketts
viszont opcionélis.

1. A célkategériak halmaza:

Wiy oo y WK

ahol K a célkategoridk szama. (Az F indexet a kés6bb ismertetésre keriils
teljes osztalyozési folyamat leirdasaval valo egységesség kedvéért hasznal-
juk.)

2. Az egyes osztalyokhoz tartozo pixelek valésziniiségi eloszlasa:

p(Uwi), ..., p(Ulwk,)

Vagyis p(Ulwr) adja meg a o intenzitasvektorok siirtségfiiggvényét,
amennyiben ¢ a k. osztaly eleme.

3. Az egyes osztalyok eldre ismert (,a priori”) el6fordulasi val6szinii-
sége a teljes felvételen:

p(wl)a s ’p(wKF)

Tehat p(wy) annak a — mas informéciotol fiiggetlen — valoszintsége, hogy
a kép egy pixelje a k. osztalyba tartozik. Ez az 0sszetevs opcionélis: nem
mindig ismert, illetve rendszerint csak kozelits érték all rendelkezésre pl.
az adott teriilet kordbbi felmérésébsl. Amennyiben nem allnak rendelke-
zésre, vagy nem kivanjuk hasznalni az el6zetes valoszintiségeket, értékiiket
azonosnak (1/Kp) tekintjilk. Az osztalyozas eredménye kevésbé fiigg az
osztalyok el6re ismert valdszintiségétsl, mint a stirtségfiiggvényiiktsl.
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4. A téves osztalyozisoknak a felhasznélo altal meghatarozott veszteségi
értékei: jeloljik A(wg,w;)-vel (vagy roviden Ag;-lel) azt az elemi veszte-
séget, amelyet egy w;-beli pixel wy, osztalyba torténd sorolasa okoz. (k,l €
€ [1..Kr]) Ez az 6sszetevs szintén opcionélis; hidnya esetén a helyes oszta-
lyozas (Agk ) veszteségét O-nak, mig minden helytelen osztalyozas (Mg, k #
= 1) veszteségét egységnyinek tekintjiik.

Célunk, hogy meghatarozzuk a kiindulasi képi adatrendszer pixeljeinek az
osztalybesorolasat, vagyis a kovetkezs métrixot :

F F
A )
o= ot e [1.KF),
F F
L8,

ahol K az osztalyok szama. Ehhez a fenti négy paraméter mellett keresiink egy
g relaciot, amely megadja a kapcsolatot a felvétel pixelértékei és az osztalyok
kozott. A gg : [1..H|® — R (k € [1..KF]) an. diszkriminansfiiggvények halmaza
alapjan egy ¢ vektort abba az wy, osztélyba sorolunk, amelyre g () maximaélis.
Amennyiben tehét az osztilyokhoz tartozo gy diszkriminansfiiggvények ismer-
tek, a g relacio a kovetkezGképpen irhato fel:

g=1{(@,k) |7 [1.HE, ke [1.Kp], gu(d) = ]ﬁxgl(ﬁ)}

Ez a relacié azért nem fiiggvény, mert az osztalyok érintkezésénél ugyanarra
az intenzitasvektorra tobb gi fliggvény is adhat azonos értéket. Ezekben az
esetekben a hozzarendelést masik szaballyal kell megtenni.

Ahogy a referenciaadatok bevezetésénél szerepelt, a diszkriminansfiiggve-
nyek meghatarozasa rendszerint tanuldadatok alapjan torténik, bar ritkin els-
fordul, hogy elméleti alapon, fizikai modellbdl szarmaznak. A statisztikai alapta
mintafelismerd rendszerek a tematikus kategoriak stirtiségfiiggvényét hasznaljak
a dontésekben. A siiriiségfiiggvényeket viszont altaladban nem ismerjiik eldre,
hanem a tanuléadatokbol becsiiljiik. Az esetek egy részében a stirtiségfiiggvény
alakjat ismertnek tételezziik fel (pl. normaélis eloszlas), és a tanul6adatokbol
csak a paramétereiket becsiiljiik (a normaélis eloszlasnal az atlagot és a szorast),
ezekben az esetekben a modszert paraméteresnek nevezziikk. A nem-paraméteres
esetekben a siiriiségfiiggvény alakjat sem ismerjiik. A paraméteres eljarasokat
altaldban kénnyebb megvaldsitani, de az alkalmazasuk elGfeltétele annak isme-
rete, hogy a kategoridk valoban a megadott eloszldsnak felelnek meg. A nem-
paraméteres eljarasok jobban tudnak igazodni egy tetszéleges alaku eloszlashoz,
azonban bonyolultabbak az ezekre épiilé rendszerek, és sokkal nagyobb szamu
tanuldéadatra van sziikség.

6.1. A maximum likelihood- és a Bayes-
osztalyozas

A fejezet bevezetésében ismertetett terminoldgiat felhasznalva az tn. mazimum-

likelihood dontési szabaly diszkriminansfiiggvényei: g (¥) = p(U|wk)p(wi)- Vagy-

is a maximum-likelihood-szabaly abba az wy osztalyba sorol egy ¢ intenzitas-
vektort, amelynél p(v]wg)p(wg) > p(¥|w;)p(w;), minden ! € [1..Kp|-re.
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Ez a dontési szabily minden egyes ¢ intenzitasvektorhoz azt az osztalyt ren-
deli, amelyikbe a legnagyobb valdsziniiséggel tartozik, mivel egy adott ¢ vektorra
p(U|lwk )p(wy) maximalizélasa ekvivalens p(wy|0) maximalizalasaval. A feltételes
val6szintiség definicidja szerint ugyanis

P(we|0)p(0) = p(vNwi) = p(t]wr)p(wr),

és ezt felhasznélva

p(wi|V) = p(@ Nwi) /p(0) = p(Tlwr)p(wr) /p(D).

Amennyiben veszteségi értékek is rendelkezésre allnak, hasznéalhatjuk az osz-
talyozashoz az un. Bayes-diontést. Egy osztalyozasi modszer Bayes-optimdlis, ha
az atlagos veszteséget minimalizalja. A diszkriminansfiiggvények alakja gx (0) =
= —Lz(k), ahol Lz(k)-val egy adott ¢ vektor wy osztalyba torténd sorolasabol
szarmazo atlagos veszteséget jeloljik:

Kr
L{;(k’) = Z )\klp(wl|17)
=1

Behelyettesitéssel belathaté, hogy a maximum-likelihood-osztilyozas a
Bayes-osztalyozés specialis esete a kovetkezs elemi veszteségmatrixot hasznal-
va.

gl = X(k’ #* l); k,le [1..KF]

Ebben az esetben hiba val6szintisége minimalis a teljes osztilyozott halma-
zon. Tehat atlagosan ez a lehet§ legpontosabb osztalyozasi modszer, és legtobb-
szOr ez az elvart viselkedés. A maximum likelihood-doéntés képletébdl adodoan vi-
szont az is lathatd, hogy ez a stratégia még jobban lesilyozza a ,kis osztalyokat”,
vagyis azokat az osztalyokat, amelyeknek alacsony az a priori-valészintiségiik.
Ezt a viselkedést sziikség szerint a veszteségfiiggvény megfelels kivalasztasaval
lehet ellenstlyozni.

Amennyiben az osztalyok elGzetes valdsziniisége nem ismert, tekinthetjiik
egyenlSknek. Ebben az esetben az elemi veszteségmatrix hasznélata esetén a
kovetkezsk a diszkriminansfiggvények: g () = p(¥]ws), ahol k € [1..Kp]. Be-
lathato, hogy az igy kapott osztalyozas ekvivalens azzal a Bayes-osztalyozassal,
amelynél a veszteségmatrix alakja: A(k|l) = 0, ha k = [, és A(k[l) = 1/p(wy),
ha k # . Az el6z6 bekezdéssel szemben ez a megkozelités tehat kedvez a ,kis
osztalyoknak”.

6.2. A normalis eloszlas hasznalata az osztalyok
kozelitésére

Az egyes osztalyok stiriiségfiiggvényének a taroldsa igen nagy mennyiségii me-
moriat igényelhet, ha a siirtiségfiiggvényt teljesen altaldnosan taroljuk, vagyis
minden el6fordulé intenzitasértékhez (vagyis az intenzitéstér vektoraihoz) meg-
adjuk a relativ gyakorisagot, és sokféle intenzitasérték fordul el§ az osztalyban.
Ez a nem-paraméteres eljardsok mar emlitett hatranya. Amennyiben B savunk
van és az egyes savokban H intenzitasértéket kiilonboztetiink meg, a stirtség-
fiiggvény abrazolasiahoz HP értéket kell eltarolni. Egy lehetséges és gyakran
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alkalmazott megoldéas, hogy paraméteres eljarast alkalmazunk, melynek soran a
siiriiségfiiggvényt egy kell6en sima, analitikus fiiggvénnyel kozelitjiik — természe-
tesen amennyiben ez lehetséges, vagyis a siirtiségfiiggvény alakja ezt megengedi.
A tavérzékelésben a paraméteres eljarasok koziil nagyon gyakran hasznéljuk a
normalis eloszlassal vald kozelitést.

Egyviltozds esetben, amely a tavérzékelésnél egysavos felvételeknek felel
meg, a normélis eloszlas striségfiiggvénye az wy (k € [1..Kp]) osztalyra a ko-
vetkezs alakban irhato fel:

(v]w) SH ( 1( )
vlwg) = ———exp | —=(v— pr)o;
p k (27_[_)%0_16 p ) Hk)O;

Nf=

(v— uk)> ;

az osztélyt tehat két skalar-paraméterrel, az atlaggal (ug) és a szorassal (o)
jellemezziik. Tobbvaltozos esetben, B savot tekintve az eloszlas paraméterei
(szintén az wy, osztalyt tekintve) az egyes savok atlagai (uxp, ahol b € [1..B]) és
a savok kozotti kovariancia (ogqp, ahol a,b € [1..B]). Ekkor a skalarok helyett
méar attekinthet6bb a kovetkezs vektoros jeldlésrendszer hasznélata:

HEk1 Ok11 --- Ok1B
[jk = Y=
HEB OkB1 --- OKBB

Ezzel a jelolésrendszerrel B dimenzios esetben az wy, osztaly siirtiségfiiggveé-
nye:

— —

L 1 1 To—1/= )
Uwg) = ——F—exp| —=(V— X (U —
plFen) = gy e (=507 )55 5 - )

Amikor normaleloszlasokkal —meghatarozott osztilyokra —maximum
likelihood-osztalyozast hajtunk végre, érdemes diszkriminansfiiggvényként az
el6zetes valoszintiséggel szorzott siirtiségfiiggvények logaritmusat venni, ezzel
ugyanis drasztikusan lecstkken a szamitasigény:

9v(®) = In(p(r)) — 5 (%)) — 5

Mivel a logaritmusfiiggvény a striségfiiggvények értékkészletén (altalano-
sabban: az egész (0,1] intervallumon) szigortian monoton noévekedd, ezért a
diszkriminansfiiggvényeknek ez a készlete az eredetivel pontosan egyezd ered-
ményt ad. Mivel adott paramétert normaéleloszlasok esetén csak a jobb oldali
kvadratikus alak fligg az osztalyozandd pont értékétsl, ezért valdjaban elég ezt
djraszamolni minden egyes pontra.

Erdemes megemliteni azt az esetet, amikor a tényleges adatok tobb lokalis
maximummal rendelkezs eloszlast mutatnak. Bar ez nyilvan nem felel meg a nor-
maélis eloszlasnak, de kozelithetjiik tobb normalis eloszlas silyozott Gsszegével.
Ezt a megoldast, amellyel an. alosztdlyokra bontjuk az osztalyt, a gyakorlatban
rendszeresen hasznaljuk, a tovabbi targyaldsban is kiemelt szerepe lesz.

T6bb érv indokolja, hogy a tavérzékelt felvételek kiértékelése soran az egyes
kategoridkat normalis eloszlassal kozelitsiik. A tapasztalatok alapjan a tobbdi-
menzi6s normalis eloszlas jol modellezi a tavérzékeléses alkalmazasok tobbségé-
ben megfigyelt véletlen folyamatokat. Azok az osztalyozoeljarasok, amelyeket a
normélis eloszlas hasznalatara terveztek, a jelek szerint robusztusak abban az
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értelemben, hogy az osztalyozasi pontossdgot nem nagyon rontja le, ha a tényle-
ges eloszlas akar jelentGsen is eltér a normaélistol. A tapasztalatok alatamasztjik,
hogy a normalis eloszlassal torténd kozelités altalaban jé6 kompromisszum a te-
matikus pontossig és a szamitas sebessége, bonyolultsaga kozott.

Egy tematikus kategoéria tobb norméleloszlasra torténd felosztasanak sziik-
ségességeét a gyakorlati tavérzékelési példdkban az magyarazza, hogy a kategoria
tobbféleképpen lehet jelen a foldfelszinen. Eléfordul, hogy két teriilet, amely a
tematikus osztalyozas szempontjibol egyféle kategoridnak szamit, kiillonbozéen
viselkedik a tavérzékeléses megfigyelés soran, kiilonb6zs sugarzast bocsajt ki.
Lehetnek pl. az osztilyozas célkategoridi a novényfajok, és egy novényfajhoz
tartozo6 teriiletek sugarzasa fiigghet a fajtatol, a talaj- és idgjarasi viszonyoktol,
a domborzattol.

A tematikus osztalyozasi feladatok egy részében kiilon esetnek tekintjiik azt,
amikor bizonyos képpontok nem tartoznak az el6re meghatarozott osztalyok
egyikébe sem. Ennek szokasos kezelése az un. kiiszoboléses technikdval (thres-
holding) torténik : amennyiben egy pontra egyik osztaly strtiségfiiggvényének ér-
téke sem éri el az el6re rogzitett kiiszobot, a pontot osztalyozatlannak tekintjiik.
Abban az esetben, amikor a fent leirtak szerint nem kozvetleniil az osztalyok,
alosztalyok siiriiségfiiggvényét szamoljuk ki, hanem annak egy transzformaltjat,
akkor a kiiszoboléses technikat is a transzformalt fliggvényekre kell atfogalmaz-
ni. Amennyiben normaleloszlassal valo kozelitést hasznélunk, és a szamitast a
fent bemutatott modon a siiriiségfiiggvény logaritmuséaval végezziik, akkor a
képletben szereplS kvadratikus alakbol kiindulva a kiiszobolés egy x2-proba al-
kalmazéasat jelenti.

6.3. Spektralis adatosztalyok

Az el6z6 szakaszban leirt, normaélis eloszlast feltételezé osztalyozéasi modszer
végrehajtasanak eléfeltétele, hogy valoban ismerjiik az egyes normalis eloszlé-
sok paramétereit. Azonban a tavérzékelt felvételekbdl és a referenciaadatokbol
kiindulva ez nem mindig adott: nem feltétleniil teljesiil az osztalyok normali-
tasa, illetve nem feltétleniil ismert a multimodalis (t6bb lokalis maximummal
rendelkezd) eloszlasoknak az unimodalis, kozel normalis eloszlasokra torténd fel-
osztasa.

Ha egy strtiségfiiggvénynek maximuma vagy lokilis maximuma van az in-
tenzitastér egy pontjaban, az azt jelenti, hogy tobb mérési vektor esik a pont
kozvetlen kornyezetébe, mint a téle tavolabbi helyekre, vagyis a mérési vektorok
a pont koriil csoportosulnak, tomoriilnek (a pontot és a tavolsagot végig az in-
tenzitastéren értelmezve). Az ilyen tomoriilést hivjuk clusternek, azt az eljarast
pedig, amelyikkel a tomoriiléseket meghatarozzuk, clusterezésnek.

A clusterezés célja a tavérzékelt adatok belss strukturajanak meghatarozésa,
vagyis annak az elemzése, hogy a mérési vektorok milyen csoportokat alkotnak
6nmagukban, mas informaci6 (esetiinkben: referenciaadatok) felhasznalasatol
fiiggetleniil. A clusterezés utan annak eredményébdl probaljuk meghatarozni az
osztalyozashoz sziikséges, a tematikus kategoriakat felépits alosztalyokat.

Amellett az ideélis eset mellett tehat, amikor egy cluster (illetve alosztaly)
pontosan megfelel egy tematikus kategérianak, az ,,n : 1”-kapcsolatot is teljesen
elfogadhatonak tekintjiik. A gyakorlatban ezen kiviil az a kedvezGtlen eset is
el6fordul, amikor egy clustert nem tudunk egyértelmien egy tematikus kate-
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goéridhoz rendelni, vagy azért, mert tobb kategoéria képpontjai is jelen vannak
benne (vagyis ,,1 : n”-kapcsolat &ll fenn egy cluster és bizonyos kategoridk ko-
z0tt), vagy azért, mert a pontjai nem tartoznak érdemben egyik kategoriahoz
sem. Ezeknek az eseteknek az azonositasat és kezelését a késSbbiekben, a 8.9
szakaszban részletesen targyaljuk.

A clusterezés matematikai, algoritmikus leirasahoz el6zetesen meg kell hata-
rozni a kovetkezbket :

a) A pontok kozotti tavolsag szamitasanak modjat. Itt mindig intenzitéstér-
beli tavolsagrol beszéliink, és leggyakrabban az euklideszi tavolsagot (||-]|2)
hasznaljuk.

b) A ponthalmazok kozotti tdvolsdg szamitdsdnak modjat. Legegyszeriibb
a két halmazbol vett Osszes lehetséges pontpar tavolsdganak az atlagat
venni, de hasznéalhatok a kdvetkezs, 7. fejezetben bemutatéasra keriils, a
clusterek valésziniiségi eloszlasabol szamithatéd tavolsdgmeértékek is.

c) Egy clusterezési kritériumot, amely az intenzitasvektorok és a clusterek
kozotti megfeleltetés josagat méri. Altalanos jellemzgjiik, hogy azokat a
besorolasokat preferdljak, amikor az egy clusteren beliili pontok tavolsaga
minimélis, a kiilonb6z6 clusterbe tartozok tavolsaga pedig maximalis.

Tekintsiink egy V' képet, amely N sorbdl és M oszlopbol &ll, és tegyiik fel,
hogy a clusterek szdma K. Ekkor a képpontok clusterbesorolasat a kovetkezs
matrix hatarozza meg:

DD

c) = o cff)e[l..Kf]
f f
N C<N;w

(Az f indexet a késsbb ismertetésre keriils teljes osztalyozasi folyamat leirasaval
vald egységesség kedvéért hasznaljuk.)

Az egyik gyakran alkalmazott clusterezési kritérium a négyzetes hiba Gssze-
gét méri (,sum of squared error”, SSE). Jeloljiik u(f )_fel a k. cluster atlagat,
melynek értéke értelemszertien a kovetkezs (osztas alatt skalarral valé kompo-
nensenkeénti osztast értve):

f _ Zi\; Z?& X(Ci(jf) = k)u;;
V=
S Tt x(C) = k)

Ekkor a négyzetes hiba Gsszege a kovetkezSképpen szamithato egy V' felvé-
telre, C) clusterbesorolas mellett:

(6.1)

Ky N M
SSE() — ZZZX C(f |UU M;cf)||2
k=1i=1 j—1

Ez az érték tehét a pontok és a nekik megfelel§ clusterkézéppontok (cluster-
atlagok) kozotti tavolsag dsszege, a kép minden pontjara dsszesitve.

Az ISODATA (Interactive Self-Organizing Data Analysis Technique A) a
fenti SSE mennyiséget minimalizald, iterativ clusterezéeljaras. Az alapalgorit-
mus a kovetkezd 1épésekbdl all:
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1. lépés. Vilasszunk kezd§ clusterkdzéppontokat az intenzitastérben.

2. 1épés. Soroljuk be a képpontokat a legkdzelebbi clusterkézépponthoz, vagy-
is minden képponthoz rendeljiik hozza annak a clusternek a sorszamat,
amelyiknek a legkozelebbi a kézéppontja.

3. 1épés. Szamitsuk ki az 1j clusterkdzéppontokat, vagyis hatarozzuk meg
minden clusterre azoknak a képpontoknak az atlagat, amelyek az aktu-
alis iteracioban az adott clusterhez sorolodtak.

4. lépés. Ha a leallasi feltétel nem teljesiil, folytassuk a 2. 1épéstsl.
Formalisan a kovetkezd 1épéseket hajtjuk végre:

1. lépés. Vailasszunk egy K kezd§ clusterszamot és minden k-ra (k € [1..K])
hatarozzunk meg egy /L](Cl) kezd§ clusterkozéppontot. Legyen f := 1.

2. lépés. Noveljiik 1-gyel f értékét. Az f. iteracioban (f > 2) a felvétel min-
den i,j pixelét (i € [1..N], j € [1..M]) soroljuk a legktzelebbi clusterks-
zépponthoz:

Kpov -1
Ci(Jf) = arg min |oi; — Mggf )H

(f)

3. lépés. Szamitsuk ki az f. iteracidban kialakult besorolds alapjan az Gj ji;;
clusterkozéppontokat a (6.1) képlet szerint.

4. 1épés. Egy lehetséges ledllasi feltétel, hogy a clusterk6zéppontok nem val-
toztak, vagyis Vk € [1.K ()] : ,u,(cf) = ,u,(cffl). Egy masik, gyakorlatban is
rendszeresen elvilegalkalmazott leallasi feltétel, hogy a kézéppontok val-
tozésa megadott hatar alatt marad. A kozéppontokra vonatkozoé feltétel
mellett szokas az iterdcidk szamat is korlatozni.

Jeloljiik G-vel a végrehajtott clusterezési iteraciok szamat. Bar a fenti algo-
ritmus végig ugyanannyi clusterrel dolgozik (tehat K; = Ky = --- = Kg), de
lehet&ség van arra, hogy a futés sorin elhagyjunk vagy 6sszevonjunk clustereket.
Elsbbi akkor fordulhat el6, ha valamelyik iteraciéban egy kdzépponthoz nagyon
kevés képpont sorolodik (elhagyas esetén ezek a pontok besorolandék masik clus-
terbe), esetleg egy sem. Az Gsszevonés eléfeltétele pedig, hogy megvizsgéljuk a
clusterek tavolsagat a spektralis térben (1d. a clusterezéshez sziikséges (b) ténye-
z6), és talaljunk olyan clustereket, amelyek kozel vannak egymashoz. Bizonyos
implementacidkban az Osszevonas lehet&ségét nem iteracionként vizsgaljak, ha-
nem csak a leallasi feltétel teljesiilése utan, az algoritmus végén.

6.4. A feliigyelt osztalyozas folyamata

Miutan lefutott a clusterezési algoritmus, kialakultak az inputadatrendszer
spektrdlis alosztdlyai (spektrdlis adatosztilyai). A megkiilonboztetésiiknek az az
alapja, hogy a kiilonb6z6 spektrélis alosztalyokhoz tartozé képpontok (és a nekik
megfelels foldfelszini teriiletek) a sugarzasi értékben, vagyis spektrélisan kiilon-
boznek. Az osztalyozasi folyamatban viszont az a végss cél, hogy a felhasznéld
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altal meghatarozott, a felhasznaloi feladat szempontjabol érdekes szempontok
szerint kiilonvalasztott tematikus osztdlyokba (informdcids osztdlyokba, temati-
kus kategoridkba) soroljuk be a képpontokat, illetve a foldfelszin teriileteit. A
tavérzékeléses elemzés értékét és hasznalhatdsagat nagyon megnoveli, hogy a
spektralis alosztalyok és a tematikus osztalyok kozott rendszerint jol meghata-
rozhaté, egyszerd kapcsolat van.

Azt a modszert, amikor a referenciaadatokbol kdzvetleniil hatarozzuk meg a
tematikus osztalyok tulajdonsagait, feliigyelt osztilyozdsnak nevezziik, ugyanis
az elemzg ekkor tulajdonképpen a referenciaadatok biztositasaval ,feliigyeli” az
osztalyokhoz tartozé diszkriminansfiiggvények kialakulasat. A clusterezés ezzel
szemben feliigyelet nélkili osztdlyozds, ekkor ugyanis az elemzd kevéssé szol bele
a spektralis alosztalyok kialakulasaba, ezt csak az intenzitastérbeli eloszlas ha-
tarozza meg. (Adott algoritmus esetén legfeljebb a kezdGclusterek darabszamét,
kivalasztasuk modjat és az algoritmus leallasi feltételét, pl. az iterdcidk szama-
nak felsg korlatjat adja meg.) A feliigyelet nélkiili osztélyozast még egy miive-
letnek kell kévetni, melynek sordn meghatarozasra keriil a spektralis alosztalyok
és a tematikus osztilyok kapcsolata. A bevezetett formalizmushoz igazodva, ez
az aldbbiakban lefrtak szerint végezhetd el.

A clusterezés lépései soran aszerint valogattuk szét a pixeleket, hogy a spekt-
ralis térben egy megadott tavolsidgmeérték szerint melyek voltak kozel egymas-
hoz. Az ezt kdvets lépések soran normalis eloszlasok stirtiségfiiggvénye alapjan
végzett osztalyozas hatarozza meg a pixelek besorolasat. Ezt nevezziik az al-
osztalyok finomitasanak, melynek keretében a clusterekbdl kiindulva iterativ
eljarassal a kép egyfajta osztalyozédsainak, illetve az ehhez kapcsolodé normalis
eloszlasok halmazainak sorozatat allitjuk els. Az utolso lépésben ezekbdl az uni-
modalis eloszldsokbdl fel tudjuk épiteni a tematikus kategoridkat meghatarozd
Osszetett (multimodalis) eloszlasokat.

A clusterezés feliigyelet nélkiili folyamata utan az alosztalyok finomitasé-
nak feliigyelt folyamataban méar felhasznaljuk a referenciaadatokat, melyeket az
inputkép méretének megfelel§ tematikus raszteres kép formajaban illesztiink a
rendszerbe:

R= rij € [0..KF],
TN1 ... TNM

A matrixelemek értéke az osztalyok sorszamén kiviil 0 is lehet, ami azt jelen-
ti, hogy az adott helyen nem &ll rendelkezésre referenciaadat. Két részre osztva
hasznaljuk: a tanul6-referenciaadatokra és a teszt-referenciaadatokra, amelye-
ket R-rel azonos méretti matrixokban tarolunk (rendre R(®) és R(*)). Idealis
esetben a tanul6adatok és a tesztadatok kozott nincs atfedés, vagyis a referen-
ciaadatok halmazanak diszjunkt felbontasat adjak. Ezt az idealis tulajdonsiagot
a kovetkez6képpen irhatjuk le:

(TE;‘) =7y A TE;J) =0)V (TE;‘) =0 A 7’1(;)) =rij)
A kép pixeleinek alosztalybesorasat, amely az alosztalyok finomitasanak lé-
péseiben alakult ki, a clusterbesorolashoz hasonléan abrazolhatjuk:
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o
o) — D : cg) € [1..Ky],

(f 1)
&0

ahol K az alosztalyok szama az f. fazisban, és f értéke G + 1-t6l (a clusterezés
utolsé lépését kovets lepéstsl) F — 1-ig (a tematikus osztalybesorolast megel6z8
végss alosztalybesorolasig) terjed.

Az alosztalyok finomitasanak lépései attol fiiggnek, hogy a clusterek és a
késgbbi iteraciok spektralis alosztalyai milyen Gsszefiiggést mutatnak a referen-
ciaadatokkal. Ennek vizsgélatira az automatikus gépi és a szakértdi feldolgozas
soran is hasznos eszkéz a kontingenciamdtriz. Soraiban a clusterek, illetve az
alosztalyok talalhatok, oszlopaiban a referenciaadatok tematikus kategoriai. Az
alosztalyok ﬁnoml’tésénél a referenciaadatok koziil a tanul()adatokat hasznéljuk

pixelek szamat (illetve az altaluk lefedett teriiletet) tartalmazza:

T e NIL-Kix-Kel - p e jq F—1] (ke [l..K¢],l € [0.KF))

Az egyes lépésekben elvégezziik az aktualis, C') métrix altal tartalmazott
alosztéalybesoroléas altal meghatarozott normaélis eloszlasok paraméterbecslését.
Az atlagvektor és a kovarianciamatrix szamitasanak a 4.1. szakaszban megadott
képlete a teljes felvételre vonatkozott. Az alosztalyparaméterek becslésénél ha-
sonld a szamitas, annyi kiilonbséggel, hogy a képletekben csak az adott alosz-
talyhoz tartozo képpontokat kell figyelembe venni.

A b. sav 4atlaga a k. alosztalyban (b € [1..B], k € [1..Ky]):

(St o) / (E )

=1 j=1 =1 j=1

Az a. és b. sav kozotti kovariancia a k. alosztalyban (a,b € [1.B], k €
€ [1..Ky¢]):

N M
Zl(c{z)b = (ZZX(Cg) = k) (Vija—tha) (Vijo—pts) > / (ZZX C(f 1>

i=1 j=1 1=1 j=1

A finomités eredményét akkor tekintjiik megfelelének, amikor mar minden al-
osztalyhoz egyértelmten hozza tudunk rendelni egy tematikus kategoériat. Ezt az
egyes iteracidkban kiszamolt kontingenciamatrixok, illetve az alosztalyok elosz-
lasanak vizsgalata alapjan dontjiik el. A végeredmény ismeretében tehét arra a —
célként kitlizott — feltételre alapozva végezziik az osztalyozast, hogy a tematikus
kategoridk normélis eloszlasu alosztalyok komporziciojaként &llnak 6ssze. Min-
den képpont besorolasa két lépésben végezhets. El6szor egy alosztalyba soroljuk
be maximum likelihood-dontéssel, az alosztaly paraméterei altal meghatéarozott
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normalis eloszlas stiriiségfiiggvénye alapjan. A masodik lépésben az alosztaly-
sorszam Aaltal egyértelmiien meghatarozott tematikus kategoéridhoz soroljuk a
képpontot.

Tekintsiik a teljes osztalyozasi folyamat F., utols6 1épésének a tematikus ka-
tegoridk hozzarendelését a pixelekhez, az ezt megelézé (F — 1). lépését pedig
az alosztalybesorolas végeredményének. Az el6z6 bekezdés értelmében megad-
hato egy A : [1.Kp_1] — [1..Kp] fiiggvény az alosztalyok végsé halmaza és
az osztalyok (tematikus kategoridk) kozott, amelynek segitségével a képpontok
osztalybesorolasat megkaphatjuk a végsé alosztalybesorolasbol:

Vi, ) € [L.N] x [L.M] : ¢} = Al V).

ij
Viszont &altaldban nincs ilyen megfeleltetés az alosztaly-finomitas egymas uté-
ni iteracidiban eléforduld alosztalysorszamok kozott, vagyis a cfjf ) 6s a cfjf -b
értékek kozott, ha f < F.

A pixelek besorolasit megadd C' matrix értékei tehat jelenthetnek cluster-
sorszamot, alosztalysorszamot vagy osztalysorszamot attol fliggGen, hogy a teljes
folyamat melyik fazisat hajtjuk éppen végre. Az értékek jelentését a kovetkezs
tablazat foglalja Gssze.

|| clustersorszamok || alosztalysorszémok || osztdlysorszémok ||
N21...] G [G+1]... [F-11] F. |

Tehét az els6 G 1épés a clusterezés iteracioinak felel meg. (Azért 2-t6l in-
dul a tablazat, mert az 1-es index a kezdd clusterkézéppontokat jelenti, ami-
hez nem tartozik pixelbesorolas, vagyis CV-et nem értelmezziik.) Ezt koveti —
rendszerint kevés, 2-3 1épésben — az alosztalyok finomitisa. Az egységes jelolés-
rendszerbe illeszkedve a végss osztalybesorolést is 6néllo, F. sorszamu lépésnek
tekintjiik.

A 9.1. szakaszban targyalt szegmentélas szintén beleilleszthet$ ebbe a for-
malis keretrendszerbe. Ahogy a 9.1.3. alszakaszban ismertetésre keriil, a szeg-
mentalast tulajdonképpen a teljes feldolgozasi folyamat ,nulladik” 1épésének te-
kinthetjiik.
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7. fejezet

A tematikus osztalyozas
pontossagvizsgalata

A spektralis adatosztalyok valoszintiségi eloszlassal torténd leirdsa a valos gya-
korisdgoknak egy kozelité meghatarozasa. Egy felvétel osztalyozasi eredményén
a kiilénb6z6 spektralis adatosztalyok nyilvan nem fednek at, mivel minden kép-
pont egyértelmtiien az egyik adatosztilyba lett besorolva. Azonban a valoszi-
niiségi eloszlassal torténd leirdsnal atfedhetnek az osztalyok olyan értelemben,
hogy adott pixelértéknél tobb osztaly stirtiségfiiggvénye is lehet pozitiv. Ez az
atfedés okozza a tematikus osztalyozas tévesztéseit.

Az el6z6ekbdl adodoan, a tavérzékeléssel megfligyelt foldfelszini objektumok,
jelenségek tulajdonsigai miatt a tematikus osztalyozas sziikségszertien maga-
ban hordoz bizonyos mértékii hibat. Azonban elviras, hogy ez a hiba mérhetd,
behatarolhato legyen, vagyis képpel rendelkezziink az osztalyozas minGségérdl,
illetve a tévesztések eléfordulasanak ardnyarol, eloszlasarol. Jelen fejezet két sza-
kasza rendre a tévesztéseknek az osztalyozast megel6zs elGrejelzésével, illetve az
osztalyozast kovets felmérésével foglalkozik.

7.1. Az osztalyozas hibainak el6rejelzése

Az osztalyozasi hibak valosziniisége szoros kapcsolatban all a stirtiségfiiggvények
atfeds tartomanya ,alatti” teriilettel (vagy térrésszel, a mérési adatok dimenzio-
szamatol fiiggben). A hiba el6fordulasanak valoszintiségét legtobbszor nem le-
het kozvetleniil kiszamitani, azonban az osztalyokat leird eloszlasok atfedésébdl,
vagy forditva, a szétvdlaszthatdsdgukbol kovetkeztetni tudunk ra: a szétvalaszt-
hatosag forditott viszonyban &ll a hibak valoszintiségével. A kovetkezSkben latni
fogjuk, hogy az eloszlasok tavolsdgmeértékei altalanos esetben bonyolultak lehet-
nek, de a normalis eloszlads hasznalata jelentGsen leegyszeriisiti a képleteket,
csokkenti a szamitasigényt.

Az egyik legegyszertibb tavolsagmérték az ,dtlagok normalizdlt killonbsége”,
amely egydimenzios esetben alkalmazhato, és a képlete:

_ e —

dnorm (Wk, wl) op + oy
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Egyik hatranyos tulajdonsaga, hogy barmely két eloszlasra 0 az értéke, ame-
lyeknek megegyezik az atlaguk, pedig a stirtiségfiiggvények ,alatti” atfedd terii-
let, vagyis a hiba valosziniisége fiigg a szorastol is, illetve az eloszlas esetleges
egyéb paramétereitsl, tulajdonsidgaitol. A masik probléma, hogy csak egydimen-
zi6s esetben alkalmazhato.

A t6bbdimenzios esetben is alkalmazhato egyik tavolsagmérték a divergen-
cia. Szamitasa az un. valészinidségi ardnybol torténik:

p(Ulwr)
P(0wr)

Szemléletesen is belathat6, hogy minél nagyobb ez a hanyados, annél na-
gyobb valbszintiséggel osztalyozza helyesen az wy, osztalyba tartozd pontokat az
eljaras. Kezelhet6bb a szamités a logaritmikus valdszinidségi ardny hasznalata-
val:

L (v) =

k1 (V) = (L (V) = In(p(¥]wr)) — In(p(Tlwr))
Ez alapjan az wy és w; osztalyok kozotti divergenciat a kovetkezs Gsszeggel
definidljuk:
Dy = E(Lyy (0)|wr) + E(L () |wr),

ahol F a teljes mérési téren vett integralassal szdmitott varhaté értéket jeloli.
Esetiinkben a fent bevezetett logaritmikus valoszintiségi arany varhato értékét
szamoljuk. Vagyis

ﬂ%ﬁM@z[%Mﬂ%@ﬁ

valamint hasonl6éan szamithatoé E(Lj, (7)|w;) is. Ezt behelyettesitve lathato,
hogy

—|

Ulwg)

. q p( .
D= [ 0(5) = p(on)) (G ya

Szemben az atlagok normalizalt kiilonbségével, a divergencia mindig pozitiv
értéki, amennyiben a két eloszlds nem egyezik meg. Azonos eloszldasokra 0 az
értéke. A két paraméternek szimmetrikus a szerepe, felcserélésiikkel valtozatlan
a divergencia.

Altalanos esetben a divergencia kiszamitasahoz a teljes intenzitastéren kell
integrélni egy kifejezést, ami varhatdéan nem egyszertibb, mint kozvetleniil sza-
molni a hiba valészintiségét. Ha viszont normalis eloszlasokra alkalmazzuk, a
kovetkezsvé egyszertisodik a szamitas (wy paraméterei puy és X, wi-€ py és Xp):

Dy = e (S = 205 = 57) + gt (5 + 50 s — ) s — p)”)

Bar a tavolsagmértékek célja alapvet&en az, hogy a helyes osztélyozas mér-
tékét mutatjak, de a divergencia nem alkalmas kozvetleniil erre a feladatra.
Ugyanis a helyes osztalyozas mértékének van egy fels§ hatéira, azonban a diver-
gencia tetszélegesen nagy lehet, pl. két dimenzi6 esetén a normalizélt tavolsag
fliggvényében meredeken emelkedik. Ezért szokés a divergencidnak a normalizélt
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tavolsag fiiggvényében telitéshe mend formajat, az un. transzformdlt divergen-
ciat hasznéalni:

D =2 (1—ePu/s)

Kettonél tobb osztily esetére is kiterjeszthets a divergencia fogalma, ekkor
a paronkénti értékekbdl szamitjuk az an. dtlagos divergencidt:

Kp Kp
Daye = ZZP(Wk)P(Wl)Dkl
k=11=1
Az atlagos divergencia abban az esetben ,rosszul” miikédik, vagyis indo-
kolatlanul magas szétvalaszthatésidgot jelez, amikor vannak egymastél tavoli,
de egymashoz nagyon kozeli osztalyparok is: nem jelentkezik az értékében a
kozeli osztalyparok miatti nagyobb tévesztési valészintiség. Ezt a problémat
valamennyire kikiiszoboli a Jeffries—Matusita-tavolsag ketténél tobb osztalyra
kiterjesztett véltozata.
A Jeffries-Matusita- (JM-) tavolsag kozelitsleg, szemléletesen két osztaly st-
riiségfiiggvényének az atlagos tavolsdgat méri. Formalis definicioja a kivetkezs:

T = [ (Vol@o) = Vol "o

Normalis eloszlasokra a JM-tavolsagnak is joval egyszeriibben szamithato a
képlete:

Jp = 2(1 — eiakl), ahol

IR S A U L[St %))/

A JM-tavolsag értéke nem lehet tetszélegesen nagy: a normalizélt tavolsag
fiiggvényében vizsgilva telitésbe megy, ilyen szempontbél alkalmasabb az osz-
talyozas pontossiaganak a mérésére, mint a divergencia.

Osszegzésképpen, a hiba valészintiségét kozvetleniil egyik tavolsagmérték
sem adja meg, de segitségiikkel hatarokat lehet ra4 mondani. A divergenciabol
csak als6, mig a JM-tavolsagbol also és felss becslést tudunk allitani. Amennyi-
ben wy, és w; azonos elézetes valoszintiségi osztalyok, a hiba valosziniségére (pg)
az alabbi becslések érvényesek.
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7.2. Az osztalyozasi eredmény pontossagvizsgala-
ta

Az el6z6, 7.1. szakasz az osztalyozés hibainak elérejelzésérdl szolt, most pedig
a konkrét osztalyozési eredmények vizsgalata kovetkezik a tévesztések, hibak
szempontjabol. Az osztalyozéas pontossaganak vizsgalatahoz elsGsorban a teszt-
referenciaadatokat hasznaljuk fel. Bar a tanul6-referenciaadatok is alkalmazha-
tok, de mivel kdzvetleniil részt vettek az alosztilyok kialakitasaban, ezért a valos
helyzetnél kedvez&bbet mutathat a veliik torténs 6sszehasonlitas.

A tévesztési matriz megadja az osztalyozas eredményeként kapott és a refe-
renciaadatok dltal meghatarozott tematikus osztalyok viszonyat a teljes vizsgalt
teriiletre Osszesitve. Szerkezete és szamitasanak modja megegyezik a kontingen-
ciamatrixéval, azzal a kiilonbséggel, hogy az utolsé fazisban, a végss tematikus
osztalyokat tartalmazo C'F) matrixra szamitjuk ki, és az Gsszehasonlités alapjat
a teszt-referenciaadatok képezik. A sorai az osztalyozas eredményeként kapott
tematikus osztalyoknak felelnek meg, oszlopai a teszt-referenciaadatok tema-
tikus kategoridinak. Egy eleme az eredményosztaly és a referenciaadatok egy

TF) ¢ NIL-Kr]x[0..Kr]

N M
th) => 3 x(C) =kARY =1) (ke [.Kp),l€0.KF))

i=1 j=1

Szokas a metszethez tartozd képpontok szama helyett a nekik megfelels f6ld-
felszini teriilet nagysagit megadni. A tévesztési matrixban tehat a féatlobeli
elemek tartalmazzak a helyes osztalyozas eredményét, a f6atlon kiviili elemek
pedig a hibakhoz tartoznak. Az [. oszlopban a f64tlon kiviili elemek az w; 0sz-
talyra vonatkozo elséfaju, kihagyasos hibat tartalmazzak, vagyis a valésaghan az
w; osztélyhoz tartozo, de valamely mas osztalyba sorolt pontokat. Az osztalyra
vonatkozo6 talalati arany alatt a helyesen osztalyozott képpontok és a referencia-
adatok szerint az osztalyhoz tartozo Osszes képpont aranyéat értik (¢;;,/ ZkKZF 1 thi).
Hasonl6an, a k. sor f6atlon kiviili elemei a mésodfaja, bevilogatisos hibat mu-
tatjak. Egy példat mutat a 7.1. tablazat, melyben a teljes teriiletre vonatkozo,
Osszesitett pontossig (taldlati arany) is szerepel.

A veszteségmétrixbdl kiindulva t6bb pontossagi mértéket is szarmaztatha-
tunk, amelyek a méatrix helyett altaldban egy szdmmal jellemzik a pontossagot.
Tlyenek pl. a kappa-, a Hellden- és a Short-mérték.

Az osztalyozas minGségének vizsgilatara szolgalé mésik eszkoz a hibatérkép,
amely nem a teljes teriiletre Osszesitve, hanem pontrél pontra, a hibak teriileti
eloszlasat mutatva mindsiti az osztalyozast. Célja elsGsorban vizuéalis értékelés.
Meérete megegyezik az eredeti, illetve az osztalyozott kép méretével, és az ele-
mekben olyan tematikus értékek szerepelnek, amelyek a képpont besorolasatol
és a referenciakategoria sorszamétol is fiiggnek. Vagyis gyakorlatilag egybeinteg-
raljuk a kétféle tematikus sorszamot, és az egyes kombinaciékhoz olyan megje-
lenitést (szint, arnyalatot) valasztunk, amely megkonnyiti a szaimunkra kritikus
melléosztalyozasok felismerését, teriileti beazonositasat, a kevésbé problémés
tévesztésektdl valdo megkiilonboztetését.
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Co0 C1 C3 C4 C10 C12 C13 C14 C22 C27 C40
C1 392 9394 128 93 0 0 0 0 0 22 0
C3 14 1681 522 0 0 0 0 0 2 7 0
C4 51 325 0 207 0 0 0 0 0 0 0
C10 | 227 218 0 0 3650 1 19 0 73 5 0
C12 19 0 0 0 2 5702 0 0 0 4 6
C13 26 0 0 0 72 43 1476 0 3 0 0
C14 0 0 0 0 0 0 0 981 0 0 0
C22 0 3 0 0 20 0 2 0 2551 17 8
C27 0 3 0 0 0 0 0 0 0 484 0
C40 3 1 30 0 32 0 0 0 13 0 5381
Osszesitett pontossag 91.8%
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8. fejezet

A tavérzékelt felvételek
tematikus kiértékelésének
lépései

A statisztikai tematikus osztalyozas részletes bemutatésa utdn ebben a fejezet-
ben szélesebb latokorrel ismertetjiik azt a teljes folyamatot, amely egy komplex
tavérzékeléses térképezési feladat megoldasahoz sziikséges. Latni fogjuk, ahogy
a korabbi fejezetekben bemutatott 1épések — elsGsorban az eléfeldolgozas, a sta-
tisztikai osztalyozas és a pontossdgvizsgalat — egymasra épiilnek.

8.1. A célkitiizés megfogalmazisa

Mint minden feladatot, a tavérzékeléses felmérést is a cél pontos megfogalmaza-
saval kell kezdeni. A tematikus térképezési feladatoknél a legalapvet&bb kérdés,
hogy mit szeretnénk felmérni, és milyen tematikus eredményt szeretnénk kap-
ni. Ez magéaban foglalja a tematikus osztalyok halmazanak kialakitdsat. Bar az
el6adasban és a jegyzetben nagyon sokszor utalunk a noévénytérképezésre, de
a 8.1. dbra néhany példaval illusztralja, hogy sok mas kategorizalas is el6fordul-
hat az igényektdl fliggGen.

8.2. A feladat elemzése, modellalkotas, tervkészi-
tés

A feladat kitiizése utan meg kell vizsgalni, hogy a foldfelszin, illetve a feltérké-
pezni kivant objektumok fizikai 4llapota hogyan feleltethet meg a kialakitandé
tematikus kategoridknak, illetve ezt milyen 1épéseken keresztiil tudjuk megha-
tarozni. Ehhez a 1épéshez tartozik a pénziigyi terv elkészitése is.

Bar a mai alkalmazasokban ritkdbban gondolnak bele a felhaszndlok, hogy
a tavérzékelt felvételek vizsgalatdval lényegében a felszinen érzékelhetd fizikai
paraméterekre kovetkeztethetiink vissza, mert tgy tinik, hogy a kapcsolatot

mégsem szabad ezt figyelmen kiviil hagyni. Példaul lehet, hogy két, eltérd ids-
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Oszi bliza
Tavaszi arpa
Ogzi 4rpa
- aszallyal erésen stjtott Kukorica

aszallyal kozepesen sujtott

Silokukorica
Napraforgd

i Cukorrépa
aszaly altal érintett

- aszaly ltal nem érintett

- aszaly altal nem veszélyeztetett

Lucerna

Vizfelszinek

Nem mez6gazdasagi tertiletek
Egvéb szantofoldinovenyek

(a) (b)
| 1.1 Lakott terUletek
O 1.2 Ipari, kereskedelmi teriletek
0O 1.3 Banyak, lerakohelyek, épitési munkahelyek
014 Mesterséges, nem-mezdgazdasagi zoldterlletek
0 2.1 Szantofdldek
@ 2 2 Allandd novenyi kultirak
0 2.3 Legeltk
02 4 Vegyes mezdgazdasagi terlletek
@ 3.1 Erdék
@ 3.2 Cserjés ésivagy lagyszaru novényzet
0 3.3 Naveényzet nélkilli, vagy kevés ndvényzettel fedett nyilt terlletek
@ 4.1 Szarazfoldi vizenyds terlletek
MW 5.1 Kontinentalis vizek

BN | NN BEE

(d)

erd6 tertletek karosodasa
nincs karosodas
[ kis mértéki karosodas
kozepes mértékl karosodas
Il erés karosodas
egyéb terilet

(c)

valészintsitett szol0-iiltetvény
valészinisitett gyiimélesos-iiltetvény
valészinilsitett sz616-/gyimolosos-iiltetvény
aprétablas miivelési szerkezet

bizonytalan, de lehetséges tiltetvény

(e)

8.1. abra. Néhany lehetséges kategorizalas: az aszalykar mértéke (a), ndvényfa-

jok (b), az erdskarosodas foka (c), a CORINE felszinboritasi adatbazis hierar-

chikus némenklatiraja (d), a sz8l6k és gyiimolesosos felmérésének valoszintségi
folttérképeiben alkalmazott jelolések (e).
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pontban késziilt tirfelvétel haromsavos szinkompozitjain hasonlonak latunk egy
teriiletet, azonban ha a két kompozit nem ugyanazokat a spektralis savokat tar-
talmazza (pl. az egyik kozeli infravords, voros, zold, a mésik kozeli infravoros,
kozepes infravoros, voros — mind a kettst elterjedten hasznaljuk), akkor téves
lehet az a kovetkeztetés, hogy a valésagban is hasonld a teriilet allapota a két
id6pontban.

A 8.2. dbra egy jol fejlett és egy aszaly miatt szinte teljesen kipusztult ku-
koricatabla példajan illusztralja a kapcsolatot a fizikai allapot és az tirfelvételek
kozott. A felss felvételi idGsoron alapveten a fejlett névényzet jelenik meg, a
szaradasra utalo foltok csak a kukorica érésének adott idGszakaban normalis viz-
veszteséget jelzik. Az als6 idGsoron viszont lényegében csak a talaj jelenik meg,
jelezve a miniméalis névényboritast.

8.2. dbra. Fejlett és aszéllyal stujtott ndvényzet megjelenése az tirfelvételeken

8.3. A felvételek kivalasztasa és beszerzése

A feladat és a fizikai modell ismeretében meg kell hatarozni, hogy milyen tipust
— milyen térbeli, idébeli és spektrilis tulajdonsagu — felvételekkel érhetjiik el a
célunkat, illetve hogy a rendelkezésre 4ll6 anyagi forrasok, informatikai eszkézok,
szakképzettség és ids fiiggvényében redlisan milyen felvételek szerezhetSk be és
dolgozhatok fel. Gyakran kompromisszumot kell kotni a korlatozott anyagiak
miatt, vagy amiatt, hogy a célteriiletre elkésziilt felvételek egyike sem felel meg
maradéktalanul a céljainknak.

A 8.3. abra az egyik tavérzékeléses ellendrzési korzet szuperfelbontésu fe-
dését mutatja be. A jobb térbeli felbontasi, multispektralis komponenssel is
rendelkezé QuickBird- és Ikonos-felvételek mindegyike felhGs volt, és a két fel-
vétel kevésbé felhGs darabjabol késziilt mozaik sem fedte le teljesen a korzetet.
A kimaradt teriileten csak a kisebb felbontast pankromatikus EROS-tirfelvétel
allt rendelkezésre.
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8.3. dbra. A SOM4 tavérzékeléses ellendrzési korzet lefedése szuperfelbontéasi
tirfelvételekkel

8.4. A felvételek kozos térképi rendszerhez illesz-
tése

A 4.2. szakaszban ismertetett modszerekkel a felhasznalni kivant felvétel(eke)t
georeferaljuk, majd meghatarozott térképi rendszerbe transzformaljuk. Kilono-
sen fontos az egységes térképi rendszer, ha tobb felvételt hasznalunk egyiittesen
— ami a mai alkalmazasok tobbségére jellemzs. De akar egy felvétel hasznéala-
ta esetén is igaz, hogy az eredményt jellemz&en egy adott térképi és vetiileti
rendszerben szeretnénk kapni, igy vagy a feldolgozas elején, vagy valamely ké-
s6bbi szakaszaban sziikség van az adatok atvetitésére. A geometriai korrekcio
kiindulasi adatat és eredményét illusztralja a 8.4. abra.

Magyarorszag teriiletének feldolgozisa sordan manapsag sokat hasznéljuk az
Egységes Orszagos Vetiileti Rendszert (EOV), illetve az Egységes Orszagos Tér-
képezési Rendszert (EOTR). Az EOV a teljes orszag teriiletére elfogadhato, igen
alacsony hossztorzulast eredményez. Az egységességnek és a konnyti kezelhets-
ségnek koszonhetGen egyre inkabb atveszi a helyileg esetleg pontosabb, de adott
teriiletre szoritkozo (azon kiviil viszont adott esetben nagy torzitésa) vetiiletek
szerepét. Az EOV az Osztrak-Magyar Monarchia idején hasznélt harom fer-
detengelyt hengervetiilet koziil a Hengervetiilet K6zéps6 Rendszerének utoda,
az orszag jelenlegi teriiletéhez optimalizalt paraméterekkel. Egy kettss vetitést
szogtartd rendszer, amelynél a vetités elészor az ellipszoidrol a Gauss-gombre,
majd a Gauss-gombrosl a megfelels siillyesztett hengerre torténik. A méterben
megadott koordinatak jellemz&je, hogy északi irdnyban 32000 és 384000 kozé,
keleti iranyban pedig 384000 és 960000 kozé esnek. Igy nem téveszthetd dssze a
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(a)

8.4. abra. A geometriai korrekcié hatasa: a nyers, vetiileti rendszer nélkiili (a)
és az Egységes Orszagos Vetiiletbe transzformalt felvétel (b).

két koordinata. (Ez azért is segitség, mert az EOV hivatalos definicioja a jobb-
sodrasi rendszernek megfelelGen az északi iranyt felelteti meg az X tengelynek,
a keletit az Y-nak, mig a mai térinformatikai rendszerekben inkabb a forditottja
jellemzg).

8.5. A felvételek atfogé statisztikai vizsgalata, at-
tekintés, tajékoz6das

Szintén az el6feldolgozas része az intenzitaskorrekci6, amelyet a geometriai kor-
rekcio elGtt vagy utén is végrehajthatunk. A 4.1. szakaszban leirt mddszereket
hasznéljuk. A lépést a felvételek vizsgalataval kezdjiik : az altalanos téjékozodéa-
son kiviil pl. kontrasztfokoz6 miiveleteket is alkalmazhatunk a vizuélis kiérté-
kelés megkonnyitése érdekében. Az elézetes vizsgéalatbol a felvételek hibaira, a
feldolgozas szempontjabol kedvezétlen tulajdonsagaira (pl. felhésség, parassag)
is kovetkeztethetiink. A 8.5. abra latvanyosan mutatja a kontrasztfokozas ha-
tasat. Az eredeti felvétélen alig latszik a foldfelszin, mert a felhdk ,elhuzzak” a
hisztogramot, igy az alacsonyabb reflektanciaju teriiletek nagyon sététen jelen-
nek meg. A felh6tlen részek, a valoban értékes pixelek alapjan djraszamolva a
hisztogramot, jol lathaté eredményt kapunk.

8.6. Mintateriiletek kivalasztasa

Nagyobb teriilet osztalyozasanal el6fordulhat, hogy nem eléggé homogén ahhoz,
hogy az osztalyozast egyféle paraméterezéssel hajtsuk rajta végre. A heterogeni-
tast okozhatja a talaj, a domborzat, az idGjaras, az épitkezési, teriiletrendezési
szokasok, a miivelési szerkezet kiilénbozssége. Ilyen esetekben megtehetjiik, hogy
a teljes teriiletet tobb, statisztikailag homogén részteriiletre — stratumokra, ré-
gidkra, tartomanyokra — osztjuk, és a stratumokat kiilon osztalyozzuk, majd a
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(a)

8.5. abra. A kontrasztfokozas hatéasa egy trfelvétel esetén: a felhGk altal elhizott
hisztogram alig értékelhetd megjelenitést eredményez (a), viszont a felh&tlen
részek alapjan végezve a szamitast, mar jol lathato a foldfelszin (b).

stratumonkénti eredményeket Gsszemozaikolva allitjuk Ossze a teljes teriiletet
lefedd tematikus végeredményt.

A 86. abra bemutatja Magyarorszignak a NOVMON projektben
(1d. 10.1. szakasz) alkalmazott stratumfelosztasat.

8.6. abra. Magyarorszag felosztasa stratumokra a NOVMON projektben

A kovetkezd, 8.7-t61 8.13-ig terjedd lépéseket minden stratumra el kell vé-
gezni. A stratumok feldolgozasa egymastol fiiggetleniil, akar parhuzamosan is
végezhetd.

69



8.7. A sziikséges referenciaadatok beszerzése és
bevitele

A megfelels osztalyozashoz sziikséges, hogy minden stratumban rendelkezziink
kell6 mennyiségii referenciaadattal minden tematikus osztalyra, mivel a felosz-
tasbol kovetkezden a referenciateriileteket is csak a tartalmazoé stratumon beliil
hasznalhatjuk.

A referenciateriiletek kijelolése utan kovetkezik a referenciaadatok tényle-
ges begytjtése. Ez viszonylag koltséges és idGigényes lépés, mivel legtdbbszor
tényleges terepi kiszallassal oldjuk meg. Tovabba nagyon lényeges a begyjtott
referenciaadatok mingségének ellenérzése, mert a téves vagy pontatlan adat el-
ronthatja az egész osztalyozéas paramétereit, igy a végeredményét is. A helyszini
mérésekkel gyiijtott referenciaadatokat bevissziik a feldolgozés térinformatikai
rendszerébe, és sziikkség szerinti atalakitasokat (pl. vektorbol raszterbe torténd
konverzié) hajtunk végre rajtuk.

A 8.7. abra egy kis teriiletre mutatja a referenciaadat-gytjtés eredményét
térinformatikai formaban. Az a) részdbra az Osszes adatot, a b) csak a tanulote-
riileteket, a c) csak a tesztteriileteket mutatja. Lathato, hogy ebben az esetben
sem teljesiilt maradéktalanul az az idealis kitétel, hogy a tanulé- és tesztteriile-
tek nem fedhetnek at. Ez f6leg kisebb stratumokban, kis elemszamu osztélyoknal
jellemzd.

()

8.7. 4bra. Példa referenciaadatokra: az 6sszes adat egyiitt (a), a tanulo- (b) és
tesztteriiletek (c).

8.8. A tanuléteriiletek spektralis adatanalizise

A kvantitativ kiértékelés elGkészitéseként elézetes statisztikai vizsgalatokat haj-
tunk végre a tanulGteriileteken. Megvizsgaljuk az egyes tematikus kategoriak
tanuloteriileteinek eloszlasat a spektralis térben. Egyrészt kiszdmithatjuk az
alapstatisztikakat a 4.1.1. alszakasz alapjan, mésrészt clusterezé-eljarast fut-
tathatunk a tesztteriiletek képpontjain a 6.3. alszakaszban leirtak szerint. Igy
egy mérhetd képiink lesz az osztalyok szétvalaszthatosagarol.
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8.9. Az adat- és tematikus osztalyok Osszefiiggése-
inek megallapitasa

Ez a lépés kulcsfontossagt a statisztikai osztalyozas paramétereinek meghaté-
rozasa soran, ugyanis nagyrészt itt dél el, hogy a felvételek képpontjai hogyan
képezddnek le a statisztikai paramétereken keresztiil a tematikus célkategoridk-
ra. A teljes felvételre végrehajtjuk a 6.3. alszakaszban ismertetett clusterezést.
A kiindulési clusterek szamat az el6z6, 8.8. szakasz eredménye alapjin hataroz-
hatjuk meg.

A 8.8. abra szemléletesen mutatja a clusterezés jelentGségét egy nagyon egy-
szerd példan keresztiil. Egy trfelvételre minden el6zetes referenciaadat felhasz-
nalasa nélkiil feliigyelet nélkiili osztalyozast hajtunk végre, 3 clustert kialakitva.
Az 5.1. (a) részabra a teljes eredeti felvételt, mig a (c), (d) és (e) részabrak
az eredeti felvételnek az egyes clusterek teriiletére lesziirt részeit tartalmazzak.
Annak ellenére, hogy a gyakorlati alkalmazéasokban joval tobb clustert szoktunk
kialakitani, a példankban méar a 3 cluster is kézzelfoghatd tematikus jelentéssel
bir. A részképeket latva megallapithatjuk, hogy az 1. cluster a kifejlett kultar-
névényzetet, a 3. cluster pedig a talajt, illetve a nagyon fejletlen névényzetet
képviseli. Csak a 2. clusterrsl mondhatjuk, hogy ,vegyes” gytijtSkategoria, amely-
be a méashova nem ill§ pixelek sorolodtak. Megjegyezziik, hogy a teljes felvétel,
illetve az egyes clusterek intenzitastérbeli eloszlas-képeit az 5.1. szakaszban ta-
lalhaté 5.1. 4bra mutatja, a felvételek megfelels részhalmazait és a hozzajuk
tartozo intenzitastérbeli képeket azonos bettikkel (a, ¢, d, e) jelolve.

Lényegében hasonl6 megfeleltetést végziink a clusterek és a tematikus osz-
talyok kozott a gyakorlati alkalmazasokban, az alabbi fontos kiilonbségekkel.

— Joval tobb clustert hasznalunk, illetve a tematikus osztalyok szama is ma-
gasabb.

— A tematikus kategoriakhoz tartozo teriileteket altalaban nem ,ranézéssel”,
a tavérzékelt adat vizualis vizsgélataval allapitjuk meg, hanem helyszini
adatgytjtéssel.

— A clusterek és a tematikus osztalyok Gsszefiiggésének megallapitdsiahoz a
vizualis vizsgalaton til nagyban igénybe vessziik az szamitogépes elemzés
nyujtotta lehetGségeket, elsGsorban a 6.4. szakaszban bemutatott kontin-
genciamatrixot, amelynek egy egyszerid esetét mutatja a 8.9. abra.

Altalaban a tematikus osztalyokat felépits spektralis alosztalyokat hataroz-
zuk meg, amelyeknél a kiindulast a clusterek jelentik.

A clusterek, illetve alosztalyok és a tematikus osztalyok kozott az alabbi kap-
csolatok allhatnak fenn, amelyeket a 6.3. szakaszban réviden méar ismertettiink.

— Idealis esetben egy cluster, illetve spektrdlis adatosztdly pontosan megfelel
eqy tematikus osztdlynak, vagyis a kontingenciamétrixban van egy olyan
dominéns érték, amelynek mind a sordban, mind az oszlopdban szerepls
tobbi érték elhanyagolhatd hozza képest. Ekkor ez a dominéans érték kijelol
egy egymasnak megfelels alosztalyt és tematikus osztalyt. Ez az eset igen
ritka.

— Tobb spektrdlis adatosztdly ,épit fel” eqy tematikus célosztdlyt, vagyis ,n :
: 1”-kapcsolat all fenn. Ekkor tobb olyan alosztalyt talalunk, amelyek
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8.8. dbra. A clusterek illusztralasa. A részabrak jelentése: (a) — az eredeti tirfel-

vétel; (b) — a képpontok haromféle kategoridba sorolasat megadoé tn. clustertér-

kép; (c) — az 1. kategoriat, a kifejlett kultarnévényzetet képvisels pixelek; (d)

— a 2. kategoériat, a vegyes és atmeneti felszinboritast képvisels pixelek; (e) —

a 3. kategoriat, a talajokat képvisels pixelek. A részabrak, illetve bettjeleik (a

b-t6] eltekintve) megfelelnek az 5.1. szakaszban talalhato 5.1. dbra intenzitas-
térbeli képeinek.
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plantcode 1 z 3 4 6 7 14 18 27
plart inter i i i barle; oats. triticale alfalfa rape nonarable | ground data (ha)
noveny 652 blza tav. biza tav. ama Oszi arpa zab tritikalé lucerna repce allandé fuves refter (ha)
class1 0
class2 280 3 1 17 301
252 0 0 0 0 0
class4 13 4 108 1 126
class5 80 1 2 83
classé 24 15 3 6 48
class7 93 1 1 95
class8 381 13 1 1 1 396
class9 2 109 12 123

8.9. 4dbra. Példa a kontingenciaméatrixra, ahol a sorok jel6lik a cluster-, illetve
alosztalysorszamot, az oszlopok a tematikus kategoéridk sorszamaét.

sordban a kontingenciaméatrix 1-1 dominéns elemet tartalmaz, méghozza
ugyanabban az oszlopban, vagyis ugyanazt a tematikus kategoriat jelolik
ki. Ez a leggyakoribb eset, és teljesen elfogadhatonak tekintjiik.

— A gyakorlatban az a kedvezétlen eset is el6fordul, amikor egy spektrdlis
adatosztaly tobb tematikus célosztdlyban is fellép, vagyis ,,1 : n”-kapcsolat
all fenn egy alosztaly és bizonyos kategoriak kozott. Ekkor a kontingencia-
méatrixban az adatosztily sordaban tobb szignifikins elem taldlhat6d, ame-
lyek oszlopsorszamai kijelolik az érintett tematikus osztalyokat. Ezek az
esetek okozzak az osztalyozasi hibakat.

— Szintén kedvezdtlen eset, amikor valamely spektralis alosztaly 1ényegében
egyetlen tematikus osztalyhoz sem kothets, vagyis a kontingenciamatri-
xon beliill az alosztaly soraban nincs szignifikins elem. Ez annak lehet a
kovetkezménye, hogy a referencia-adatok kdzdtt nincs reprezentalva az a
teriilet, amely az adott alosztalynak megfelels sugirzasi paraméterekkel
rendelkezik. Megoldés lehet a kiegészits referencia-adatok gytijtése.

Ha a kontingenciaméatrix alapjan azt allapitjuk meg, hogy valamelyik cluster
atfedésben all tobb tematikus kategoridval is, akkor a clustert szét kell bontani.

8.10. A tematikus osztalyok spektralis adatjellem-
z0inek Osszeallitasa

A spektralis alosztalyok meghatarozasaval minden készen all arra, hogy elgallit-
suk a statisztikai osztalyozas 6sszes bemeneti adatat. Az alosztalyok halmazanak
és az eloszlasuk paramétereinek — atlag, kovarianciaméatrix — meghatarozasan
tul felvehetjiik az el6zetes (a priori) valdszintiségeket, pl. a tanuldteriileteken
szamolt eloszlas alapjan. Valamint Bayes-osztalyozas hasznalata esetén a vesz-
teségfiiggvényt is itt hatarozhatjuk meg.

Még miel6tt elkezdenénk az osztalyozast, ebben a lépésben megvizsgalhatjuk
az alosztalyok, illetve az &altaluk felépitett osztalyok tavolsagat. Ezzel elGzetes
képet, kaphatunk a varhaté osztalyozasi hibakrol. Ha méar az el6rejelzés is jelen-
tGs hibakat josol, érdemes tjra elvégezni a clusterezést (8.8. szakasz) nagyobb
clusterszammal, ezzel névelve az alosztalyok szétvalaszthatosigat.
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8.11. A tematikus osztilyozas elvégzése a tanulé6-
teriiletre

A bemend adatok Gsszeallitdsa utdn a tanuldteriiletre végezziik el a statisztikai
osztalyozast. Optimélis esetben minden egyes képpontra a referenciaadatok al-
tal meghatarozott osztalyt kapjuk vissza, azonban ez legtobbszor nem teljesiil
maradéktalanul. Egyrészt, az alosztalyok paramétereinek meghatarozasa min-
dig egy kozelités, becslés eredménye, és az eloszlasok atfedése miatt is lehetnek
tévesztések. Masrészt a referenciateriiletek lehatarolasiban is lehet minimalis
pontatlansidg. Durva eltérésnek viszont nem szabad el6fordulni. Ha mégis szig-
nifikdnsan eltér az osztilyozas eredménye a referenciaadatok altal meghatéarozott
osztalyoktol, akkor egyes 1épéseket meg kell ismételni, vagyis ebben az esetben
is a 8.8. ponthoz kell visszatérni, és sziikség szerint kisebb clustereket kell kiala-
kitani.

Megjegyezziik, hogy a szamitogépek mai teljesitménye mellett mar nem okoz
kiilonosebb problémét, hogy egybdl a teljes teriiletet osztélyozzuk, tehat 1énye-
gében nem nyeriink id6t azzal, hogy elGszor csak a tanuléteriiletekre futtatjuk
az osztalyozéast. Azonban a fentiek miatt ekkor is érdemes kiilon megvizsgalni
az osztalyozas pontossagat a tanuléteriileten.

2

8.12. A tematikus osztalyozas kiterjeszthet&ségé-
nek vizsgalata a tesztteriileten

A tanuloteriiletek vizsgalata utan a tesztteriileteken is felmérjiik az osztalyozas
pontossagat. Mivel a tesztteriiletek (optimalis esetben) fliggetlenek a tanulote-
riiletektdl, az igy kapott pontossigi mérték, illetve hibaaréany reprezentativabb-
nak tekinthetd, mint az el6z6 pontban kapott. Ha sokkal rosszabb eredményt
kapunk, az annak a jele, hogy a kivalasztott tanuléteriiletek nem jellemzik elég
jol a kategoridkat. Ebben az esetben vissza kell 1épni a 8.6. vagy 8.8. pontra.

8.13. A tematikus osztalyozas elvégzése az egész
régiora

Amennyiben a referenciaadatokon elvégzett osztalyozas eredményét megfelels-
nek latjuk, a teljes teriiletre (stratumra) elvégezhetjiik az osztalyozast. Ter-
mészetesen ha a 8.8. szakasz végén emlitettek szerint nem véalasztottuk szét a
tanuld-, teszt- és a referenciaadattal nem lefedett teriiletek osztalyozasat, vagyis
egyszerre osztilyoztuk a teljes teriiletet, akkor ebben a pontban nincs tovabbi
teendénk.

A NOVMON projekt keretében végzett tematikus osztalyozas egy stratumra
vonatkozd végeredményét, egy novénytérképet lathatunk a 8.10. abran.
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Oszi biiza
l:l Tavaszi arpa
D Oszi arpa

Kukorica
D Silokukorica

Napraforgo
- Cukortrépa
” Lucerna

- Vizfelszinek
|:| Nem mezogazdasagi teriletek
D Egyvéb szantofoldinovények

8.10. abra. Novénytérkép egy stratumra, jobbra a jelmagyarézat.

8.14. Az eredmények megjelenitése képi, térképi
és tablazatos formaban

Miutan az el6zé ponttal bezarolag lefuttattuk a lépéseket az Gsszes stratumra, a
stratumonkénti eredményt 6sszerakva megkapjuk a teljes osztalyozandé teriilet
tematikus térképét. Ezen kivill a kategoriankénti teriiletek alapjan tablazatos
eredményeket, Osszesitéseket is szarmaztathatunk. A 8.11. dbra egy orszagosan
Osszerakott aszalyfelmérési eredményt mutat.
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8.11. abra. Orszagos aszalytérkép

76

- aszéllyal erbsen sujtott
- aszallyal kozepesen sujtott
aszaly ltal érintett

- aszaly altal nem érintett

- aszaly dltal nem veszélyeztetett



9. fejezet

Valogatott kérdések a
képelemzésbdl

A Kklasszikusnak is tekinthetd statisztikai osztalyozés legfontosabb tudnival6i
utan bemutatunk néhany valogatott kérdést, amelyek valamilyen irdnyban to-
vabblépést jelentenek az alapmobdszertanon til. Bar a médszerek szervesen kap-
csoldédnak az ismertetett lépésekhez, de a bemutatasukkal nem akartuk megtorni
az elméleti targyalast. Jelen fejezetben bemutatott modszerek a digitalis kép-
elemzés, a tavérzékelés modern eszkozeinek tekinthetsk.

9.1. A felvételek szegmensenkénti osztalyozasa

A 6. és a 7. fejezetekben bemutatott ,,pontonkénti” osztalyozasi modszer teljesen
figyelmen kiviil hagyja a homogén teriiletek (pl. egy épiilet vagy mezdgazdasagi
parcella) szomszédos képpontjainak azonossagat vagy hasonlosagat, mivel csak
a képpontok intenzitasat hasznalja fel.

A tavérzékelt képek feldolgozasaban, és altaldban, a digitalis képfeldolgozas-
ban t6bb megoldas ismert a képpontalapt osztilyozas el6bb emlitett tulajdonsa-
ganak kikiiszobolésére. A térbeli kapcsolatok kihasznalasanak legkézenfekvSbb
modja a szegmentilas, melynek soran egyes pixeleket egyiitt kezeliink, 6sszevo-
nunk an. szegmensekbe, és ezekre alkalmazzuk az osztilyozas tovabbi 1épéseit.
Bar egyes forrasokban tagabb értelemben hasznaljik a ,szegmentalas” kifeje-
zést, de jelen jegyzetben csak a térbeli kapcsolatokat is kiaknézé értelmezéssel
foglalkozunk.

A szegmens spektralisan hasonlo, szomszédos képpontok egybefiig-
g6 halmaza. A szegmentalas eredményeként egy tematikus térképet, un. szeg-
menstérképet kapunk, amely minden egyes képpontra megadja a pontot tartal-
maz6 szegmens sorszamat.

A szegmentélasnak a teljes osztalyozas végeredményére gyakorolt hatasét
a 9.1. dbra szemlélteti. Heterogén teriileten is megfigyelhets, hogy a szegmenta-
las jobban ,egyben tartja” az egyféle felszinboritdshoz, esetiinkben ugyanazon
mezdgazdasagi parcellahoz tartozd pixeleket. Ugyanakkor a kiilonbozé felszin-
boritasok hataranal, az atmeneti képpontoknal nem olyan feltiing a javulas.
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(a) Pixel-alapi eset (b) Szegmens-alapti eset

9.1. abra. A kategoriak keveredésének csokkenése a szegmentalas hatasara

9.1.1. A szekvencialis csatolas modszere

Az aldbbiakban bemutatasra keriils algoritmus Kettig és Landgrebe cikkén
([21]) alapul, amit a szerzok is implementéltak és tobb ponton tovabbfejlesz-
tettek.

A szegmentalo algoritmus els6 1épésben 2 x 2-es celldkra osztja a képet, majd
minden cellarol eldonti, hogy homogénnek tekinthetG-e. Egy cella homogén, ha
minden sdvban igaz a kovetkezd egyenl6tlenség (ahol n a cella pixelszama, ese-
tiinkben n = 4, T pedig a cellaba esd pixelek atlaga):

n

> (i —x)°
i=1
it =

A feltétel azt fejezi ki, hogy a szérds minden sadvban egy adott hataron alul
marad az intenzitasok atlagahoz képest. Az inhomogén cellak pixeljeit nem so-
roljuk szegmensekbe, mig a homogén celldk bevonasaval egy teriiletnévels algo-
ritmust hajtunk végre.

Az algoritmus fentrdl lefelé veszi a cellakbol all6 sorokat, és egy soron be-
liil balrél jobbra halad a celldkon. Minden cellar6l megvizsgalja, hogy milyen
Osszevonasi szaballyal lehetne egy méar meglévs szegmenshez kapcsolni. A cel-
lak vizsgalatanak sorrendjét a 9.2. dbra mutatja, ahol a 0 jeld cellat vizsgaljuk
aktualisan, az 1, 2, 4, 6 jeld celldk pedig mar valamelyik szegmens részei (lehet,
hogy énmagukban alkotnak szegmenst). A kiévetkezSkben arrol dontiink, hogy
a 0-s cella ezek koziil melyekhez kapcsolhaté. ElGszor megvizsgaljuk az Osszes
lehetGséget, utana a lehetséges kapcsolasok koziil valasztunk.

2 4 6

¢ ' ' |

114 0 < 3 | 5 |—

9.2. dbra. Celladsszevonasok sorrendje
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— Els6 lépésként az abra szerint megvizsgaljuk, hogy a 0-as cellat hozza
lehet-e kapcsolni az 1-es vagy a 2-es celldhoz.

— Ha egyikhez sem kapcsolhaté, akkor ezutadn jobbra lépiink, és azt dont-
jiikk el, hogy a 3-as cella hozzacsatolhato-e a 4-as cellat tartalmazo szeg-
menshez, és ha igen, akkor a 0-s cella is kapcsolhat6-e az igy kapott j
szegmenshez.

— Ehhez hasonléan vizsgaljuk a 6 — 5, a6 —5—3, majda6—-5—-—3—-0
osszekapcsolasok lehetSségét (mindig feltéve, hogy az elézsk teljesiilnek).

— A jobbra torténd eldretekintés tetszéleges (futdsi paramétertsl fliggd) mér-
tékben kiterjeszthets, ahogy ezt az abra is kifejezi.

A megvizsgalt csatolasi lehetségek koziil azt valasztjuk, amelynél a korabbi
szegmens (az 1, 2, 4, 6. . . cellak altal képviselt szegmensek valamelyike) és az ak-
tualis homogeén (0 jeld) cella tavolsaga a legkisebb. Ha a csatolasban kozbenss,
athidalo celldk is részt vesznek, az egymés utani 6sszevonasok soran elGfordu-
16 legnagyobb (cella és szegmens kozotti) tavolsdgot vessziik figyelembe. Ha a
fentiek koziil egyik Osszevonds sem lehetséges, akkor a cella egy 0j szegmens
kezdetét jelenti.

Az 6sszevonas lehetGségét minden esetben a szegmensekhez tartozé spektra-
lis intenzitasok varhato értéke és szorasa altal meghatérozott ANOVA-kritériu-
mok segitségével dontjiik el. Ha x egy m elemii és y egy n elemt minta, jelolje z
a kett§ 6sszevonasaval kapott eloszlést. Minden savban szamitsuk ki a kovetkezd
mennyiségeket :

Ap =) (2 -2 Ay=> (i—5)° A=A, +A,
=1 =1
> (yi—2° B=B,+B,

i=1 i=1

oy
8
|
=
B
\
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A szegmensisszevonast egy adott sdv szerint engedélyezziik, ha a kovetkezs —
(9.1) és (9.2) — egyenl6tlenségek teljesiilnek meghatarozott Cy és Co értékekre.
Két szegmens akkor vonhato Ossze, ha a kovetkezs egyenlStlenségek minden
sdvra teljesiilnek.

(A/B)(m+n)/2 > O (91)

(Au /)" (A /)"
2 v > O 9:2)
(A/(m +n))
Jol hangolt dontési eljaras eredményeként olyan szegmenstérképet kapunk,
amelyen az egybefiiggs részek varhatéan ugyanahhoz a felszinboritashoz tartoz-

nak. Egy felszinboritashoz viszont t6bb szegmens is tartozhat, egyméstol tavol,
vagy akir egymas mellett.
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9.1.2. Tovabbi szegmental6-algoritmusok

Jelen szakaszban roviden felsoroljuk és csoportositjuk azokat a szegmentalod-
algoritmusokat, amelyekkel — vagy sajat fejlesztésként, vagy kereskedelmi szoft-
ver részeként — a jegyzet szerz6i az ELTE és FOMI kozotti egyiittmikodés ke-
retében, kutatis-fejlesztési gyakorlatukban dolgoztak.

A felvételek és a rajtuk értelmezett szegmentélo-algoritmusokat iranyitatlan
grafokként is reprezentalhatjuk. A csiicsok a képpontoknak felelnek meg, az élek
pedig a szomszédos képpontoknak megfelels csticsokat kotik dssze (1d. 9.3.(a) ab-
ra). Az élstulyokat az altaluk 6sszekotott csucsoknak megfelels pixelek kozotti
kapcsolat (hasonlésag vagy kiilonbség) alapjan hatarozhatjuk meg. Pl. az inten-
zitasok linearis (euklideszi) tavolsdgat adja meg a Gauss-féle sulyfiiggveny:

w(u,v) = e_(l(u)gzl(v)ﬂ

A teljes felvételt reprezentild grafon beliil a szegmensek részgrafoknak felel-
nek meg. A grafalapon reprezentalt vagas-alapu algoritmusok az abrazolasban
a grafelmélet vagas-fogalmanak megfelelen miikddnek: az élek halmazat disz-
junkt részhalmazokra bontjak (1d. 9.3.(b) abra), igy csak az azonos szegmenshez
tartozo pixeleket Gsszekotd élek maradnak a grafban. Az aldbbiakban bemuta-
tott algoritmusok egy részét a grafalapu reprezentéicioval is megvaldsithatjuk.

vszomeédai 1210

(b)

9.3. dbra. A grafalapt szegmentalas szemléltetése. Raszteres felvétel 4brazolasa
grafként (a), illetve a szegmensekre vagas abrazolasa a graf vagasaként (b).

Az Gsszevonas-alapi, ,lentrdl felfelé”-algoritmusok a képpontokbdl in-
dulnak ki. Kezdetben a felvétel minden egyes képpontja 6nélld szegmenst alkot,
és az algoritmus iteracidi soran a szegmensek fokozatosan Gsszevonasra keriilnek.

— Szekvencidlis csatoldsnak nevezziik a 9.1.1. alszakaszban bemutatott algo-
ritmust, amely a szegmensek statisztikai homogenitaséara épit. A szekven-
cialis bejaras miatt az idGigénye a képméret linearis fiiggvénye. Az eredeti
algoritmus ([21]) komoly hibaja a sorrendfiiggdség, amely azonban egyes
tovabbfejlesztési megvaldsitasokkal bizonyos mértékben cstkkenthetd.

— A legjobb éGsszevonds (best merge) algoritmusa ([1], [38], [37]) tullép a
sorrendfiigglség okozta problémén, ugyanis az 6sszevonas soran barmely
szomszédos szegmenspéart vilaszthatja, amennyiben az Gsszevonasuk op-
timalis bizonyos kritériumok alapjan. Ez egy moh¢é algoritmus, amely a
diszjunkt halmazokon értelmezett adatstruktirdkkal hatékonyan imple-
mentéalhato.

— A grifalapi dsszevonds algoritmusanak ([12]) otlete a grafelméletbdl szar-
mazik. A szegmenseket a heterogenitisuk, valtozékonysaguk jellemzi, ame-
lyet formaélisan definidlhatunk a grafokon értelmezett jelolésekkel, a fent
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bevezetett grafalapt dbrazolasmodot hasznéilva. Minden iteracios 1épésben
két szomszédos szegmenst vonunk Ossze: az éleket csdkkend sily szerint
vessziik sorba, és a soron kovetkezd él két végpontjahoz tartozé szegmens
Osszevonasarol sziiletik dontés. Az S; és S; szegmenseket pontosan akkor
vonhatjuk Ossze, ha teljesiil az alabbi feltétel (el6re definidlt k& konstans
mellett):

min {het(SZ) + k/|SZ|, het(Sj) + k/|SJ|} > het(SZ- @] SJ)
Az juni6-holvan” adatstruktiraval hatékony megvalositas készithetd.

— A, Multiresolution” és a ,Spectral difference” szegmentdlds ([7]) az eCog-
nition programrendszer 0sszevonast hasznaloé beépitett algoritmusai. Az
elébbi a spektralis tulajdonsagokbol és alaktényezékbdl szarmazo homoge-
nitast vizsgalja, az utoébbi a szomszédos, hasonlé intenzitési szegmenseket
vonja 0Ossze.

A vagas-alap, ,fentrdl lefelé”-algoritmusok forditott iranyban miikdd-
nek. Kezdetben a teljes felvételt egy nagy szegmensnek tekintik. Minden itera-
ciés lépésben az egyik alkalmasan kivalasztott szegmens szétvigasaval hoznak
létre kisebb szegmenseket,.

— A minimdlis dtlagsily alapi vdgds (minimum mean cut) algoritmusaban
([42]) az élsulyok aranyosak a cstucsaik altal meghatarozott szegmensek
kozotti spektralis kiillonbséggel. Tavérzékelt felvételekre torténs alkalma-
zés esetén a szegmensek kiegyensulyozatlan vagasa miatt hossza futasidék
adodnak. A G = (V, E) graf A és B részgrafra valo vagasanak koltségét
az alabbi képlet adja meg.

Cut(4, B) = > w(u,v)

u€A,veEB,(u,v)EE

A minimalis atlagstuly megallapitasahoz a vagas koltségét elosztjuk a benne
szerepld élek szaméaval.

MCut(A4, B) = Cut(4, B) / > 1

u€A,veEB,(u,v)EE

Ez alapjan minimalis vagasok keresése az iranyitatlan grafban NP-nehéz
probléma, de van r4 mod, hogy polinomiélis idejd algoritmust alkalmazzuk
megfelel§ transzformaciok utan.

— A minimdlis ardny alapi vigds (minimum ratio cut) algoritmusa ([43]) a
minimalis atlagsiuly alapt vigas tovibbfejlesztett és dltaldnositott viltoza-
ta. Két sulyfiiggvény keriil meghatarozasra, és az 6sszevonashoz hasznéalt
kritérium a hanyadosuk alapjan dont.

— A normdlt minimdlis vigds (normalized cut) modszere ([36]) szintén a mi-
nimélis atlagsuly alapu vagasbol szarmazik, azonos sulyfiiggvényt hasznél.
Amellett, hogy vizsgélataink alapjan az itt felsorolt algoritmusok koziil a
legnagyobb tematikus pontossigot értiik el vele, vizuélisan is a legkedve-
z6bbnek itéltiik az eredményét,.
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— A negyedeldfik elvét haszndld ,,Quadtree” és az eltérd intenzitdsi részeket
tartalmazo szegmenseket elvigs ,Contrast split” szegmentdlds ([7]) szintén
az eCognition programrendszer beépitett algoritmusai, amelyek azonban
vagést hasznéalnak.

A szegmentalé-algoritmusok rugalmasan futtathatok abban az értelemben,
hogy a feldolgozas kiilonbozs szintjeit képesek kezelni. Az Gsszevonés-alapi el-
jarasok nemcsak a kiilonallo pixelekbdl, illetve a vagas-alaptak nemcsak a teljes
képbdl, mint egy szegmensbdl képesek kiindulni, hanem el6zetesen mar szeg-
mentalt képekbdl is ki lehet indulni. Ekkor az 6sszevonéas-alapi eljarasok tovabbi
Osszevonasokat, a vigas-alapiak tjabb vagasokat hajthatnak végre.

A jegyzet szerzdinek kutatocsoportja a legjobb Gsszevonas algoritmusat, a
grafalapt Osszevonds eljarasat és az elsé harom vagas-alapu algoritmust graf-
reprezenticioval valositotta meg. Ezt hatékonyan tamogattak egyes fejlett adat-
strukturak és algoritmusok, ami a futasi id6k aszimptotikus csokkenését ered-
ményezi — az esetek egy részében elméleti bizonyitassal is alatamasztva (1d. [9]).

A mezdgazdasagi alkalmazéasokban a spektralisan hasonloan viselked§ szan-
t6f6ldi névények elkiilonitésénél mutatkoznak meg legjobban a szegmentalas els-
nyei. A modszer ugyanis kihasznalja a parcelladk miivelési szerkezetbdl adodo sza-
balyossagat. Példaul a kukorica és a napraforgo tisztan spektralis tulajdonsagok
alapjan nehezen kiilonithetd el: a hagyoméanyos pixelalapi osztalyozasnal els-
fordul, hogy egy teriilet, amely a valdsdgban egy parcella, vegyesen tartalmaz
kukoricdnak és napraforgénak osztalyozott pixeleket, szabalytalan elrendezés-
ben. Azonban a szegmentalas a térben kozeli, egy parcelldhoz tartozo pixeleket
jobban ,egyiitt tudja tartani”. Igy lokalisan, a parcellak belsejében valosaghtibb
osztalyozasi eredményt kapunk. A kiilonb6z6 felszinboritasok hataranal ellenben
el6fordul, hogy a képpontonkénti osztalyozassal kapott eredmény a megfelelGbb.
Osszességében viszont, mivel a parcelldk belsé pontjai a meghatarozok, altala-
ban noévekszik a globalis pontossag a szegmensalapi moédszerrel.

Megjegyezziik, hogy az el6z6 bekezdésben emlitett hatarproblémak” kezelé-
sére mind a szerz6k kutatocsoportja altal implementélt programrendszer, mind
az eCognition tartalmazza azt a lehet&séget, hogy a szegmentalds eredményét
pixelenkénti osztilyozassal javitsuk ott, ahol ennek pozitiv hatdsa van az ered-
meényre.

9.1.3. A szegmensalapii osztalyozas formalis targyalasa

A szegmentalas részletes ismertetésének lezarasaként jelen alszakasz bemutatja
az 5-7. fejezetekben bevezetett formélis leiras kiterjesztését a szegmensalapt
megkozelitésre. A 6. fejezetben bemutattuk a clusterezést és osztilyozast abban
az esetben, amikor képpontonként kezeljiik a felvételeket. Azonban ugyanezek a
lépések alkalmazhatok szegmensekre is, méghozza nagyon hasonlé eljarasokkal
és szinte azonos formalizmussal.

Ekkor kétszeres leképezést alkalmazunk:

— minden képponthoz tartozik egy szegmenssorszam,

— minden szegmenssorszidmhoz tartozik egy cluster-, illetve alosztaly-
sorszam.

82



Ahogy a pixelalapi esetben valtozhatott az iterdciok soran, hogy egy kép-
pont melyik clusterhez vagy alosztalyhoz tartozott, a szegmensalapt esetben
ugyanigy véltozhat fazisonként, hogy egy szegmens pontjai melyik clusterhez,
illetve alosztalyhoz tartoznak. De egy fazisban egy szegmens minden pontja
ugyanahhoz a clusterhez vagy alosztalyhoz tartozik.

A kép pixeljeinek szegmensbesorolésa:

Z11 Z1M
Z = Do, zi; € [1..9],
ZN1 -+ ZNM

ahol S a szegmensek szama.
A szegmenssorszam megfeleltetése a cluster- vagy alosztalysorszdmnak az f.
fazisban (f € [2..F]):

S i [1..8] = [1..K[], vagyis Vs € [1..5] : S¥)(s) € [1..K/]

(Emlékeztetdiil: azért csak a 2-vel kezd6d6 értékeket veheti fel f, mert az 1-es
index a kezdd clusterkozéppontokat jelenti, amihez nem tartozik pixelbesorolés.)
Tehat a kép pixeljeire nézve

V(i,7) € [1..N] x [1..M] : &7 = S (25), ezért SU) (z5) € [1..K/].

Mivel a szegmentalast a korabban ismertetett 1épések eldtt hajtjuk végre, és
a fentiek alapjan beilleszthetjiik a tobbi 1épésnél is alkalmazott formélis targya-
lasmodba, ezért tekinthetjiik agy, mint az osztalyozas ,,nulladik” fazisat:

0 0
A9 A0
Z=,c0" = : - i) € [1.8] = ,[1..Ko)
0 0
c§V>1 A9,

Ezzel a jeloléssel minden f fazisra (f € [2..F]):
S (D) = &,

de altaldban nincs olyan C fliggvény, amelyik az egymés uténi fazisok cluster-
vagy alosztalysorszamait feleltetné meg egymasnak, vagyis amelyre minden f €
€ [3..F — 1] fazisban igaz lenne, hogy

c (cgfl)) = cz(-p.

gy a 6.3. szakasz végén megadott folyamat a kivetkezéképpen egészithetd

szegmens- cluster- alosztéaly- osztaly-
sorszémok sorszamok sorszémok sorszamok
I 0. | 2. Gl G+1]... |F-1] F |
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9.2. Tobb forrast adatok integralasa

A tavérzékeléses alkalmazasokban a vizsgalt jelenségeket leiré modell meghaté-
rozasa utan, kiilonésen numerikus kiértékelés esetén fontos feladat a felhasznal-
hato felvételtipusok kivalasztasa. Ennek soran nagy szerepe van az 0sszes térbeli,
idgbeli és spektralis tulajdonsagnak, amelyeket a 3.1. szakaszban felsoroltunk.
Kiilonos figyelmet igényel az az eset, amikor tobb felvétel felhasznélasa sziiksé-
ges, f6leg, ha a felvételek eltérd tipustak is lehetnek. A kiilonb6z6 adatforrasok
egyiittes felhasznalasat réviden adatfuzionak vagy adatintegracionak nevezik. A
két kifejezést hasonlo értelemben hasznaljak, az utobbinak esetenként valamivel
tagabb jelentést tulajdonitva.

Jelen szakaszban elsGsorban a kiilonb6z6 tipusu tavérzékelt adatok egyiittes
felhasznélasat targyaljuk, amelybe az alkalmazastol fiiggSen beletartozhat egy
hordozo6eszkoz kiilénb6z6 szenzorai, vagy akar egy szenzor kiilonb6zé spektralis
savjaiban készitett felvételek egyesitése.

9.2.1. Az tirfelvételek dimenzidinak Osszefiiggése

A dimenzidk Gsszefiiggésének egyszert illusztralasara megemlitiink két ,elemi”
Osszefiiggést, amelyek a lathatd tartoményon tiali hullimsévokat is tartalmazoé
felvételek kiilonbo6zs jellemzsi kozott figyelhetd meg. Az oOsszefiiggések nem a
geometriai tulajdonsagokbol adodnak (pl. magasabb palya — nagyobb tertile-
ti lefedés — nagyobb pixelméret), hanem a téavérzékelés fizikai hatterének ko-
vetkezményei. Az egyik, hogy a szenzorok szélesebb hullaimhossz-tartoméanyt
felvételezs spektrélis savjaiban dltaldban nagyobb térbeli felbontast lehet elér-
ni. A masik, hogy a reflektiv tartoményban nagyobb hullamhosszokon &altalé-
ban kisebb az elérhetd térbeli felbontas. Mindkét kdvetkezmény a szenzorra ju-
tO energiamennyiséggel magyarazhatod, amely értelemszertien fiigg a megfigyelt
felszindarab nagysagatol és az elektromagneses spektrum vizsgalt hullaimsav-
tartomanyatol.

Egy képponthoz tartozd pixelértéket a foldfelszin elemi darabjardl Gssze-
gyiijtott energiamennyiség hataroz meg, amely nyilvan a felszindarab nagysaga-
val novekszik. Szélesebb hullamhossz-tartoméany esetén kisebb feliiletdarabrol is
Osszegytilik annyi energia, amennyi Gsszegytijtéséhez egy keskenyebb, sztirtebb
tartoméany esetén nagyobb feliiletdarab lenne sziikséges, ami megmagyarazza az
elsG Osszefiiggést.

Hasonl6 a mésodik Gsszefiiggés magyarazata: a Napbol a Fold kiilsé 1égkoré-
re es§ sugarzas a 0,6 ym koriili maximum utan erdsen csokken, és nyilvan ezzel
egyiitt csokken a foldfelszinrgl visszavert energia is. Mivel az egységnyi feliile-
ten integralt energia mennyisége nagyobb hulldimhossz esetén kevesebb, ezért
nagyobb feliiletdarab sziikséges ugyanannyi energia 6sszegytjtéséhez.

Az el676 két magyarazatot kiegészitve megjegyezziik, hogy nem kozvetleniil
a szenzornal mért energia nagysiga a lényeges kérdés, hanem a jel és zaj viszo-
nya, vagyis az, hogy a szenzornél felléps sugarzasban minél nagyobb aranyban
legyen jelen a foldfelszinrdl visszaverdds sugarzas, és minél kisebb mértékben za-
varja meg a mashonnan eredd zaj. A foldfelszin megfigyelésénél példaul a légkori
hatasok lényegében zajnak tekintenddk.
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9.2.2. Az adatintegraci6 szintjei

A tavérzékelt adatforrasok egyesitése kiilonb6z6 szinteken torténhet. Ahogy Ri-
chards osszefoglalja (1d. [34]), az eltérs adatforrasok valtozatos jellemzgket mér-
hetnek a foldfelszinen. Példaul a multispektréilis mérések leginkabb a névények
pigmentaltsagarol, a talaj dsvanyianyag-tartalmarol, a nedvességtartalomrol és
a sejtszerkezetrsl adnak informéciot, mig a hiperspektralis adatok a névények
és a talaj részletesebb biokémiai jellemzését teszik lehetévé. A radarfelvételek
képpontjainak informéaciotartalmat pedig nagyrészt a dielektromos allandé ha-
tarozza meg, amely a vizmennyiségtdl és bizonyos geometriai jellemzktdl fiigg.

Ugyanakkor az adatfuzidé nem feltétleniil mérésekként egyesiti a kiilonbozé
adatforrasokat, hanem a tematikus kiértékelés egyes fazisaiban kapott eredmé-
nyek kozott is értelmezett az egyesités. Példaul kiilon-kiilon is végrehajthatjuk
a tematikus osztalyozast az egyes adatforrasokra — adott esetben kiilonb6z6, az
adatforras jellegéhez illeszked§ kategoriakkal —, és az adatfizio a kapott temati-
kus térképek kategoridinak egyesitését jelenti. Akar mérésszintd, akar kategoria-
szintii faziorol beszéliink, nem feltétleniil numerikusan torténik az adatforrasok
egyesitése.

A fentiek illusztraldsanak specialis, de gyakran hasznalt esete a t6bb id6-
pontban, azonos paraméterekkel késziilt trfelvételek alapjan torténd tematikus
osztalyozas.

— Az egyik lehet8ség soran az egyes iddpontok felvételeinek spektrdlis sdv-
jaibol alkotott matrizokat egyszeriien egymdsra rakjuk, igy 1ényegében egy
soksavos felvételt kapunk, amelyet példdul a tobbsavos felvételeknél el-
terjedten alkalmazott statisztikai osztalyozassal dolgozhatunk fel (figyelve
arra, hogy nem feltétleniil azonos az egyes idépontok altal lefedett teriilet).

— A masik lehet&ség, hogy az egyes iddpontokra egymdstol fiiggetleniil végre-
hajtunk eqy tematikus osztdlyozdst olyan célkategoridkkal és olyan pontos-
sdggal, amilyet az adott idépontra rendelkezésre allo felvétel megenged,
majd az igy kapott tematikus térképek kategoridibol megfelelGen megha-
tarozott szabdlyrendszerrel szarmaztatjuk az egyesitett eredményt.

Multimodalis kiértékeléssel, vagyis tobb dimenzié esetén, tobb adatforras
bevonésaval altalaban nagyobb tematikus pontossag érhets el, mint egy forra-
su, illetve egy idGpontu adat felhasznéalasival. Ugyanakkor nem érdemes minden
hataron tul novelni a felhasznalt felvételek darabszamat, illetve az egy-egy felvé-
telbdl figyelembe vett spektralis savok szamat. Ugyanis véges tananyag mellett
— marpedig a gyakorlatban véges tananyag &all rendelkezésre — a mérések tul-
zott komplexitasa, dimenzidszidma nemhogy nem noveli, de kifejezetten rontja a
tematikus pontossiagot. Bizonyithato, hogy adott mennyiségd tananyaghoz van
egy optimalis dimenziészam, amelynél a legnagyobb pontossag érhets el.

A tavérzékelt felvételek integralt kiértékelésénél kiilonGsen nagy szerepe van
a megfelel§ elsfeldolgozasnak. Fontos, hogy az egy folyamatban felhasznalt fel-
vételek egységes geometriai rendszerben legyenek, és radiometriailag is azonos
jelentéssel rendelkezzenek a pixelek. Igy érjiik el, hogy kozvetleniil Gssze lehes-
sen vetni a kiilonb06z6 tavérzékelt adatokat. Ez nem trivialis feladat, kiilonosen
az eltérs tipusu felvételek esetén. Nem biztos, hogy minden esetben egzaktul
végrehajthato: lehet, hogy a szenzorok kiilénb6z&sége miatt csak bizonyos szar-
maztatott mennyiségeket (pl. a novényzet allapotat jelzd vegetacios indexeket)
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lehet egymaéssal 6sszhangba hozni. Ezt a miveletet interkalibrdcionak nevezziik.

01_someg_00_102_tm xis V1) 1 _somog_00_140_tm s DV

9.4. dbra. A novényfejlédés kovetésére felhasznélt, Landsat 5 TM és Landsat

7 ETM+ trfelvételeket hasznalo idGsorok. Balra a nyers felvételekbdl, jobbra a

radiometriai korrekcion atesett felvételekbdl szamitott vegetéacios indexek gérbéi
lathatok.

9.3. A texturalis mértékek hasznalata

A 9.1. szakaszban a térbeli kapcsolatok kiaknazasanak egyik lehetséges modjat
mutattuk be. De més médja is van annak, hogy a pixeleket ne 6nmagukban, ha-
nem a kornyezetiikkel egyiitt értelmezziik. Az elemi felszindarabok jellemzésére
a textura segitségével is figyelembe vehetjik a kornyezd képpontok sugarzasi
viszonyait. A textira a pixelek szabalyos intenzitas-valtozasa, melynek mértékei
a pixel kornyezetének eltérd vagy azonos (hasonld) intenzitasu pixeljeinek az
aranyéabol indulnak ki.

A textura méréséhez is az egyes pixelek kornyezetét vessziik figyelembe. Két
alapvets megkozelitést emlitiink meg a kornyezet meghatarozasahoz.

1. Egy rogzitett kornyezet, akar egy négyzet alaki maszk pixeljeivel sza-
molunk. Rogzitett kornyezet esetén altalaban kevesebb pixelt vizsgalunk
egyszerre, mint amennyit a szegmentéilasnal egy szegmensbe sorolunk.

2. Szegmens-alapu feldolgozas esetén az is egy lehet6ség, hogy a mar kiala-
kitott szegmenseken végezziik a szamitast. Az igy kapott texturalis mér-
tékeket attributumként hozzarendelhetjiik a szegmensekhez.

Az egyik legegyszertibb texturalis mérték a szoras. Ekkor minden pixelhez
a megadott kornyezetbe ess pixelek savértékeinek a szorasat rendeljitk (akar
egy kivalasztott sav alapjan, vagy tobb savbdl is szamolhatunk tobb dimenzios
szorast).

Elterjedten alkalmazzak a GLCM-alapu texturalis mértékeket is. A GLCM a
Grey Level Co-occurrence Matrix roviditése, amely szabad forditdsban a sziirke-
ségi szintek egyiittvaltozasi matrixat jelenti. Ennek a négyzetes matrixnak annyi
sora és oszlopa van, amennyi sziirkeségi szint talalhato a felvétel jellemezni ki-
vant spektralis savjaban. A matrix P;; eleme az olyan szomszédos pixelparok
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szamét adja meg, amelyek az i és j értékeket veszik fel valamelyik sorrend-
ben. A kozvetleniil szomszédos parok helyett az adott tavolsagban elhelyezkedd
képpontokat is tekinthetjiik. A matrixot az elemek szdméval normalizalva egy
tapasztalati valoszintségi eloszlashoz jutunk.

Jol alkalmazhatok a texturalis mértékek a természetes és termesztett no-
vényzet felmérésében. A miivelt teriilet, termesztett novényzet altalaban sza-
balyosabb textirat mutat, ugyanis a szabalyosabb térbeli elrendezédés mellett
a novények idébeli fejlédése is egyenletesebb. Azonban meg kell jegyezni, hogy
ebben a megkdzelitésben is rejlik egy bizonyos tévesztési valdszintiség. Példa-
ul, a homogén névényzet elgyomosodésa, vagy a mezégazdasagi gépek mozgasa
egy miivelt teriileten inhomogenitashoz vezethet, ami rontja az osztalyozés pon-
tossigat: a novényzetre nézve elsfaji, kihagyasos hibat okoz. Tovabba, a fak
lombjainak foltja is adhat homogén latvanyt, ami szintén félreosztilyozashoz
vezethet: a névényzet szempontjabol ez mésodfaji, bevalogatasos hibat jelent.

9.4. Objektum-alapu felvétel-kiértékelés

Ebben a szakaszban bemutatjuk azt a néhany éve lezajlott paradigmavaltast és
kovetkezményeit, amelynek soran a tavérzékeléses feladatmegoldas tobb Gsszete-
vGje is szamottevGen valtozott. A szuperfelbontasu (VHR) felvételek elterjedé-
sével olyan problémék megoldésara nyilt lehetGség, amelyek djszertinek mond-
hatok a hagyomanyos mezGgazdasigi alkalmazéasokkal Osszehasonlitva. Ehhez
a felvételek kiértékelésének modszertana is megujult: a szegmensalapu eljara-
sokra alapozva kialakult az objektum-alapu felvétel-kiértékelés vagy képelemzés
(Object-based Image Analysis, OBTA) szemlélete és 1] piaci szoftverekkel tamo-
gatott gyakorlata. Az elmult években a jegyzet szerzsi tobb olyan kutatasban,
illetve alkalmazasban is részt vettek, amelyekben az objektum-alapu felvétel-
kiértékelés Osszetett eszkoztara vezetett el a megoldéashoz.

A szegmens-alapt osztilyozas valéban hatékony modszer a tavérzékelt fel-
vételeken talalhaté felszinboritési kategoridk azonositasara, sok térképezési al-
kalmazéasban sikeresen alkalmazhat6. Nem allitjuk, hogy szegmentélas nélkiil
egyaltaldn ne lehetne megoldani a feladatokat; szamos intézményben a képpon-
tonkeénti osztalyozas modszerével érnek el kielégits eredményt. De a kévetkezok-
ben bemutatasra keriilé szempontok miatt a jelenleg elterjedt felvételtipusokat
és a felmeriilg alkalmazasokat figyelembe véve a szegmens-alapt osztalyozas al-
talaban pontosabb eredményre vezet, joval kevesebb emberi munkabefektetést
igényel, és az objektum-alapi megkdzelitésnek, illetve az erre épiil6 modern
szoftveres kornyezetnek koszonhetGen sokkal gazdagabb a felhasznalhato esz-
koztér.

Néhany éve még nem lehetett arra szamitani, hogy révidesen olyan valto-
zasok kovetkeznek be a tavérzékelés technikai lehetGségeiben, gyakorlatdaban és
szemléletmodjaban, amelyekben megné a szegmens-alapu feldolgozas jelentGsé-
ge. Ezek a valtozasok azonban 2008-2009 tdjan mar a mindennapi tevékenysé-
giinkben mutatkoztak. Azt lehet mondani, hogy egy t6bbszoros paradigmavaltas
jatszodott le, azaltal, hogy a tavérzékelés bizonyos mennyiségi és mindségi 6ssze-
tevGsi az alabbiak szerint véltoztak.

— A technikai fejlédés kovetkeztében elérhetévé valtak a szuperfelbontéasu
(VHR) felvételek, amelyeknek a képpontmérete 1 m alatti. Az intézeti fel-
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adatokban nem csékkent a repiilGgéprdl készitett ortofotok szerepe, ame-
lyek felbontasat az 50 cm-es vagy kisebb pixelméret jellemzi. Igy a nagyfel-
bontasu felvételek 20-30 m-es pixelmérete mellett egyre nagyobb aranyban
kellett olyan felvételek fogadasara és feldolgozasara felkésziilni, amelyeken
egy képpont az 1 m?2-es hatéar alatti f5ldi méretet jelenit meg.

— A tavérzékeléses feladatok jol kialakult vildga rovid id§ alatt olyan tj
probléméakkal béviilt, amelyekben a vizsgélt objektumok mérete joval ki-
sebb, mint a mez6gazdasagi parcelldk teriilete, illetve joval nagyobb ké-
pi dinamikit mutatnak, mint a miivelt tablak. Példaként emlithetGk a
mez6gazdasagi tamogatasok kapcsan lehatarolandé fak és bokrok, illet-
ve az épiilet-monitoring részeként felismerends hazak és utak, mint ki-
sebb méretd objektumok. A szabalytalanabb alakkal rendelkezs, inhomo-
gén parlagfii-foltok pedig dinamikusabb képi megjelenést valositanak meg,
mint a megmivelt homogén parcellak.

Az emlitett két egymast erdsits jelenség, vagyis a térbeli felbontas noveke-
dése és a vizsgalt elemi objektumok méretcstkkenésének hatasa abban is meg-
mutatkozik, hogy az egyedi képpontok 6nmagukban nehezen értelmezheték: in-
tenzitasvektoruk alapjan nem doénthetd el megbizhatéan az, hogy melyik felszini
kategoridba tartoznak. A szuperfelbontéasu felvételeken az ajabb feladatok esetén
alapvetGen sériil a homogenitas tulajdonsaga, amelyre elég biztosan lehetett ta-
maszkodni a korabbi felvételek és a novénytérképezés esetében. A megvaltozott
koriilmények mellett alapvetGen figyelembe kell venni a szomszédségi relaciokat,
igy a szegmentdlds és a szegmensenkénti kiértékelés mdr nem opcio, hanem a
feldolgozas sziikséges lépésévé wvilt.

A korabbi szegmensalapt felvétel-kiértékelési modszertant két tovabbi hatés
is érte.

1. Az egyik a mestersége intelligencia oldalarél jott. Ez a diszciplina tudato-
san torekszik arra, hogy minden feladat esetén felismerje azt, ha az igazan
pontos és értékes megoldasaban meghatarozo szerepe van az emberi szak-
értelemnek. Ha valoban ilyen a feladat természete, akkor a szamitogépes
megoldas eredményessége javithatd azzal, ha a humdn szakértelem elemeit
be tudjuk épiteni a rendszerbe. A tavérzékelt felvételek interpretalasa nyil-
vanvaloan ilyen feladat. Ha az emberi szakértelem részét képezd kiillonbo6zé
geometriai és texturalis jellemzdk kinyerésével és felhasznéalasaval bévitjiik
a képfeldolgozo rendszert, szamithatunk a hatasfok javulasara.

2. A miésik hatas, amely a szoftver-technologiatol ered, az ,objektumba fogla-
las” (enkapszuldcio) analdgiajat kinalta szakteriiletiinknek. Ennek megfe-
lelGen a felvétel egy koriilhatéarolt részéhez, szegmenséhez attribtitumként
tarsitjuk az emlitett és tovabbi szoba jové jellemzsket.

A valtozasok vazolt folyamata elvezetett a objektum-alapia felvétel-
kiértékelés vagy képelemzés (OBIA = Object-based Image Analysis) fogalmanak
kialakulasahoz (lasd: [2], [19]). Az elv rovidesen megjelent a szoftverekben is.
Példaul erre épiil az eCognition (korabban: Definiens) professzionéalis képelemzd
programcsomag ([7]).

Az eCognition szamos beépitett szegmentald eljarast tartalmaz, amelyek nem
egyeznek meg a jegyzet szerzGi altal implementaltakkal, azonban a kordbban
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szerzett tapasztalatok nagyon hasznosnak bizonyultak az j rendszer megisme-
rése és hasznalata soran. A beépitett algoritmusok részletes leirasat ugyan nem
adjak meg a kézikonyvek, csak a hasznalatukhoz sziikséges rovid leiras szere-
pel. Tlyenek példdul (eredeti neviikon) a Chessboard, Quadtree, Contrast Split,
Spectral Difference és Multiresolution eljarasok (1d. 9.1.2. alszakasz). Az eCog-
nition osztalyoz6 eljarasokat is tartalmaz. A kialakitott szegmensekre épitve az
osztalyozas soran szamos olyan jellemz6t képes felhasznalni, amelyek a rendszer
objektum-alapu jellegét adjak; ilyenek példaul a kiilonféle statisztikik, geomet-
riai és texturéalis jellemzdk. Egy résziik egy-egy szegmenst énmagédban jellemez,
miésik résziik a szegmensek egymassal valo viszonyat irja le.

A szegmenseket 6nmagukban jellemzé tulajdonsagok kozott kiilon megemlit-
jiik a texturdlis mértékeket. Az eCognition biztositja az el6z6, 9.3. szakasz elején
emlitett mésodik lehet&ségét, vagyis hogy a mar kialakitott szegmenseken végez-
zitk a szamitast. Igy példaul a GLCM-alapi mértékekbdl is szarmaztathatjuk a
szegmensek attributumait.

Az adatintegrdcidval kapcsolatban az eCognition szoftver két tulajdonsagat
is megemlitjiik.

— Egyrészt, a tobbsavos felvételek kiilonboz savjainak, illetve a kiilonbozd
felvételeknek, s6t, a vektoros adatoknak a kezelését készen tartalmazza a
program. Mar a szegmentélasnal, a szegmensek kialakitasat meghatarozé
feltételek megfogalmazasanél is hivatkozhatunk az inputként felhasznéalt
Osszes adatrendszerben térolt értékekre. A vektoros adatok pedig felhasz-
nalhatok a szegmensek kiterjedésének korlatozéasara.

— Maésrészt, a tobbszinti osztalyozas fogalma még az elnevezésekben is meg-
jelenik; ugyanis a pixelek szintjérdl kiindulva tobb hierarchikus szintet ala-
kithatunk ki, az osztalyozas tobb szinten térténhet. A magasabb szintek
miiveletei hivatkozhatnak az alacsonyabb szinten keletkezett eredmények-
re. A megfelelGen a szamolt attributumok k6zott az ,eleme”, a ,tartalma-
74as” relacioi is megjelennek.

Az eCognition képes az,,0szd meg és uralkodj” elve szerint a felvételt és annak
kiértékelését részekre bontani, majd a képrészekre szamolt részmegoldasokat
megfelelGen illesztve egyesiteni.

Fontos megjegyezni, hogy a fenti eljarasokat bizonyos elméleti elGismeret és
gyakorlati jartassidg nélkiil nem lehet azonnal eredményesen hasznélni.

9.5. Specialis spektralis transzformacidok és ezek
idosfiiggvényei

A tavérzékelt felvételek feldolgozasa sordn az eredeti savértékekkel vald szamo-
las helyett rendszeresen hasznaljak a savok kiilonb6zé fiiggvényeit, kombinacioit,
un. spektralis indexeket. Ezek egy része az intenzitasértékek linedris kombina-
civjaval és eltolasaval keletkezik, amely lényegében az intenzitastér (spektralis
tér) transzformaciojat valositja meg.

A spektralis index az eredeti savértékekbdl szarmaztatott (skalar)mennyiség.
Egy résziiket vegetacios indexeknek nevezziik, amelyek magasabb értékei jelzik

a fejlettebb novényzetet. Kiszamitasukhoz tobb eredeti sav értékét hasznaljuk,
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a szamitashoz hasznalt képlet, illetve az abban szerepls egyiitthatok fiiggnek a
szenzortol. Az index szamitasa elGtt fontos a megfelels radiometriai korrekcio.

A hanyados-vegetacios index egyszeriien a kozeli infravords és a lathatd voros
savban mért értékek hanyadosa, vagyis RVI = I /Ir. Ahogy a fizikai alapoknal
ismertettiik, a jol fejlett novényzet esetén az elektromagneses sugarzas vissza-
verése a kozeli infravords savban magas, mig a lathatd vorésben alacsony, igy a
hanyados is magas lesz.

A novényfejlédés és aszaly felmérésében a leggyakrabban alkalmazott vege-
tacios indexek a kiilonbségi és a normalizdlt kilonbségi vegetdcios index (Diffe-
rence Vegetation Index — DVI, illetve Normalized Difference Vegetation Index
— NDVI). Szamitasuk a kovetkezSképpen torténik:

Itr — Ig
Irr + 1R

A fokomponens-transzformdcid (Karhunen—Loéve-transzformacio) célja a
spektralis savok kozotti korrelacidra épitve a tavérzékelt adatok dimenzidszamé-
nak csokkentése gy, hogy az osztalyozas pontossdga minél kevésbé csokkenjen.
Az eljaras arra épit, hogy a tobbsévos felvételek intenzitdsvektorai nem egyen-
letesen oszlanak el a spektralis térben, a sdvparok kozott tobb-kevesebb korre-
lacio all fenn. Az eljaras j koordinata-rendszerbe transzformalja az adatokat,
amelynek koordinatai mér linearisan fiiggetlenek egymaéstol. Sajatossiaga, hogy
az adatok legnagyobb valtozatossaga, a legnagyobb informécié-mennyiség az 1j
koordinéata-rendszer els6 tengelye mentén mérhetd, és a sdvindex névekedésével
csokken az informacié mennyisége. A tapasztalatok szerint az elterjedt multi-
spektralis felvételekre végrehajtott f6komponens-transzformécié eredményeként
az els§ 2-3 savba koncentralodik a felvételen tarolt informaécié tilnyomo része,
csak elhanyagolhaté mennyiségd informécié marad a tobbi sdvra. A transzformé-
ci6 kozismert linearis algebrai mddszerrel szamolhato, ugyanis a transzformalt
koordinéta-rendszer az adatokhoz illeszkedd sajatrendszer.

A Tasseled Cap-transzformdcié (Kauth-Thomas-transzforméacio) matema-
tikailag a spektralis téren torténd elforgatasként és eltolasként értelmezhetd.
Segitségével a miholdfelvételek ugy alakithatok &t, hogy a dimenziészam csok-
kenése mellett a felszintérképezés szempontjabol 1ényeges részletek emelkednek
ki. A multispektralis felvételekre vonatkozo megfigyelés, hogy a talaj képpontjai
a spektralis térben a dimenzioszamtol fiiggGen egy egyenes, illetve egy ellipszis
vagy ellipszoid, az un. talajvonal mentén helyezkednek el. A novények pedig er-
re merdGlegesen: minél fejlettebb, minél jobban fedi a névényzet a talajt, annél
tavolabbra a talajvonaltol. AlapvetGen ehhez a szerkezethez igazodva transz-
formalja a felvételt az eljaras. Az eredmény komponensei a konkrét intenzité-
soktol elvonatkoztatott fizikai mennyiségek: fényesség (brightness), zolderGsség
(greenness), nedvesség (wetness), parassag (haziness). A zolderdsség idébeli val-
tozésa nagyon jol leirja a novények fejlédését. Az id6gorbék jellegzetes pontjai
megfelelnek a fontos novényfejlddési fazisoknak. A zolderGsségnek — de a tobbi
vegetacios indexnek is — fontos szerepe van a novényfejlédés vizsgalataban, az
aszaly felmérésében és a varhato termés elSrejelzésében.

A f8komponens-transzforméacié és a Tasseled Cap-transzformacié hason-
16 jellegli, de van kozottiik néhany alapvetd kiillonbség. A f6komponens-
transzformécié jellemz6i a kovetkezdk:

DVI=1I;r— Iz NDVI=
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1. Minden felvételre kiilon szamitjuk a transzforméciés matrixot a sajatvek-
torok és sajatértékek meghatarozaséaval.

2. Az elébbiek miatt szamitasigényesebb.

3. Az eredmény 1j koordinata-rendszerének elsé néhany (2-3) tengelye meg-
hatarozo az informéaciétartalomra nézve. Ilyen szempontboél optimalis a
tengelyek megvalasztasa.

A Tasseled Cap-transzforméci6 pedig a kdvetkezd tulajdonsigokkal rendel-
kezik:

1. Adott szenzorra egységes transzformécios méatrixot hasznalhatunk.
2. Emiatt egyszertibb a kiszamitasa.

3. Az 1j koordinata-rendszer tengelyei ,kézzelfoghato” fizikai jellemzSknek
felel meg. Megvalasztasuk ,atlagos” felvételeknél kozel optimalis az infor-
mécidtartalomra nézve.
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10. fejezet
Tavérzékelési projektek

Ebben a fejezetben a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet egyes operativ tavérzé-
kelési alkalmazésait mutatjuk be, amelyek jol illusztraljak az elméleti ismeretek
gyakorlati felhasznélasat. Minden projekt ismertetését két részre bontjuk az
alabbi tagolds mentén:

1. Altalanos attekintés: Elgszor egy altalanos attekintést adunk a progra-
mokroél, a szervezeti, szabélyozasi hattér bemutatésaval és a tavérzékeléses
megoldés altalanos ismertetésével.

2. Tavérzékeléses modszertan: Ezutan ismertetjiik a tavérzékeléses ki-
értékelés modszertanat, vagyis az adott projektben alkalmazott elméleti
hatteret, a felhasznalt és eredményiil kapott adatrendszereket, az elméle-
ti feladat informatikai megoldéasat, a megoldas pontossigat és hatékony-
sagat, az esetleges tovabbfejlesztési lehetGségeket. Mivel egy kifejlesztett
modszer a befoglalo projekttdl fliggetleniil is megmarad szellemi termék-
ként, ezért a modszertan leirasanal altalaban jelen id6t hasznalunk a (mér)
nem futé projektek esetében is.

Az ismertetésre keriil6 projektek nagyrészt a mezdgazdasaghoz kotGdnek.
Altalaban jellemz6 rajuk, hogy erdsen épitenek a kiilonbozé tipust trfelvételek
egyiittes alkalmazasara. A feladat rendszerint a névényzet allapotanak vagy fej-
16désének a figyelése. Az id6dimenzio kiaknazasa egyrészt a kiillonbozé felszinbo-
ritasi kategoridk megkiilonboztetésében, mésrészt a ndvényfejlédés értékelésében
fontos. Ez aldl csak az arvizmonitoring a kivétel, amely azonban mégis beleillik a
projektek sorozataba, ugyanis az idédimenzi6 fontossaga az arvizmonitoringnal
mutatkozik meg a legnyilvanval6bban.

10.1. Orszagos Szant6foldi Novénymonitoring és
Termésbecslés (NOVMON)

Altalanos attekintés

A tavérzékelés mezbgazdasagi alkalmazasainak megalapozasaként a FOMI-nél
1980-ban indult a Mez8gazdasagi Tavérzékelési Program (MTPROG). A prog-
ram évei alatti kb. 300 emberévnyi kutatési és fejlesztési munka befektetésének
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koszonhetSen a digitalis képfeldolgozas, a térinformatika, a tavérzékelt felvételek
feldolgozasa és mezigazdasigi célu alkalmazasa nemzetkozileg is elismert szintre
emelkedett. Az igy megalapozott tudoményos, technikai, szakértGi és infrastruk-
turdlis bazisra épiiltek a tovabbi programok.

Az MTPROG keretein beliil 1983-ban el6szor néhany gazdasagra, majd na-
gyobb teriileti egységre, és 1984-ben Hajdu-Bihar megye teljes teriiletére tor-
tént tavérzékeléses novényteriilet-felmérés. 1986-t61 a kutatas elGterébe keriilt
a novényfejlédés felmérése multitemporalis tavérzékelt adatok alapjan. 1993-t61
kozott az Orszagos Miszaki Fejlesztési Bizottsag (OMFB), a Foldmiivelésiigyi
és Videkfejlesztési Minisztérium (FVM) és a FOMI kozotti kapcsolat kereté-
ben t6bb nemzetkozi projektben valo részvétel mellett (pl. MERA) az operativ
monitoring megalapozéasa tortént.

1997-t6l 7 évig operativan miikodott az Orszagos Tavérzékeléses Szantofoldi
N6vénymonitoring és Termésbecslés program (NOVMON). A 8 gazdasagilag
legelterjedtebb f6 szant6f6ldi névény orszagos és megyei teriiletének
meghatarozasat, valamint a varhaté hozamok aratas elGtti mérését,
termésbecslését végezte az FVM részére. A szolgéltatott adatok a gazdasagi
tervezés dontéseit taAmogattak.

Az el6re rogzitett jelentésnaptéar szerint atadott jelentések a szamszertd ada-
tok mellett a teriiletfelméréshez kapcsoloddan vetésszerkezeti térképeket, a ho-
zambecsléshez kapcsoloddan pedig a hozam teriileti eloszlasat mutato térképeket
tartalmaztak.

A program 7 operativ éve bebizonyitotta, hogy a {6 szantofoldi névények
megfigyelésének egyedi, innovativ eszkdze. Pontosabb, objektivebb az ismert f6l-
di modszereknél. A megyei és orszagos teriiletre eredményt biztosité operativ
hozambecslési modszer alkalmazasanal figyelembe kell venni azt a — kiindulési
adatokbol ad6doé — korlatozast, hogy a minimaélis teriilet mintegy 5000 ha nd-
vényenként, a becsiilt érték az ezen beliili atlaghozam. Ugyanakkor a modell
megfelel§ részletességii trfelvételek alkalmazasival gazdasag-, s6t, akar tabla-
szint hozambecslésre is alkalmazhato.

Tavérzékeléses moédszertan

A NOVMON-ban alkalmazott modszer a képelemzést, alakfelismerést eszkoz-
ként hasznalé modellre épit: nem maguk a képelemzési eszkdzok domindnsak a
megoldis modjaban, hanem a felmért jelenségek szervesen beépiilnek a modell-
be. A jelenségek tulajdonsagai — példaul a felmérés targyat képezs novényfajok
idgbeli viselkedése, a célteriiletek kozotti kiillonbségek — mar a modell kialakita-
sdaban megjelentek.

A felmérés tobbféle tipusti miiholdfelvétel egyiittes kiértékelésén
alapul. A f6ldi modszerekkel szemben a miiholdfelvételek a teljes vizsgalt te-
riilleten mutatjik a foldfelszin allapotat és a ndvénytakaro fejlédését, és nagyon
alacsony a felmérés fajlagos koltsége. A szant6f6ldi névények feltérképezé-
se, a teriiletiik mérése 20-30 m-es képpontméretii, 0,01-0,1 ha-os f6ld-
felszini részletességet biztosito nagyfelbontasa tirfelvételekkel valosul
meg (Landsat TM/ETM+, IRS 1C/1D LISS, NOAA AVHRR), amelyek az
éven beliil tobb alkalmas id6pontban késziilnek. A novénytérképezés a statisz-
tikai osztalyozésra épiils szokasos képelemzési lanc — el6feldolgozas, Maximum
Likelihood-dontés, pontossagvizsgalat — felhasznéalasaval torténik. A folyamat
egyes lépéseit a 10.1. 4bra mutatja be.

93



Megemlitjiik, hogy bar a 4. szakaszban leirtak szerint akkor mondhatjuk,
hogy a numerikus kiértékelést egységes térbeli és radiometriai rendszerben 1évs
felvételekre alkalmazzuk, ha korrekten elvégezziik a teljes geometriai és légkori
korrekciot, azonban a NOVMON program kialakulasa és végrehajtasa nem épiilt
a légkori korrekcio teljes megvaldsitdsara. Bizonyos paraméterek nem voltak
ismertek, illetve egyes modszertani részek hosszabb fejlesztést igényeltek volna,
igy a novénytérképezés végiil ezek beépitése nélkiil valosult meg. Az elemzések
azt igazoltak, hogy ez az egyszertisités nem rontotta le szamottevGen a kapott
eredmények pontossagat, viszont idében és a befektetett kapacitdsban sokat
lehetett nyerni.

A névények fejlédésének kévetéséhez és a hozambecsléshez a nagy-
felbontasu felvételeken kiviil kb. 1 km-es képpontméretd, 120 ha-os rész-
letességet biztositoé, naponta tobbszor késziild kisfelbontasa trfelvé-
telek keriilnek felhasznalasra. A kis térbeli felbontast, de stirtin rendelke-
zésre all6 adatbol a novénytérkép segitségével nyerjiik ki az egyes névényekhez
tartozo idégorbéket, amelyekbdl végss soron a hozamot szamoljuk. A NOAA
AVHRR-tirfelvételek kozvetlen vétele 1998 6ta a FOMI-nél iizembe helyezett
sajat vevGalloméassal valésul meg.
referencia-adatok gytjtése torténik a vizsgélt teriilet kis részén, kb. a 2-4%-
an. A hagyoméanyos terepi adatgytjtés eredménye térinformatikai rendszerbe
illesztve keriil tovabbi felhasznalasra.

A NOVMON-ban kapott hozameredmények pontossagat alatamasztja, hogy
kisebb teriileti egységeken (a gazdasagok azonos névénnyel miivelt parcellainak
egyiittesén) lettek kalibralva, mint amelyekre az outputot megadjuk (megye).
Ez azt jelenti, hogy a gazdasiagok egyes termesztett névényeire vizsgaljuk a tav-
érzékeléses mérdszam és a (gazdasagoktol kapott) hozamadat viszonyat, és az
igy eredményezett viszonyt hasznaljuk fel az ,g¢les” becslésnél. Ez pontosabb
modszer, mintha egy megyei szintd tavérzékeléses mérdszamot hasonlitottunk
volna a hivatalos megyei hozamadattal, mert amennyiben mér az elemi teriile-
tekre megfelel6 a hozam becslése, a relativ pontossag az elemi teriiletekre kapott
eredmények Osszesitésével sem romlik el.

10.2. A Mez6gazdasagi Parcella-azonosité Rend-
szer (MePAR)

Altalanos attekintés

2004-t61, Magyarorszag EU-csatlakozasatol kezdve a teriiletalapt mezdgazdasagi
és vidékfejlesztési tamogatasok kezelésének egyik legfontosabb alrendszere a Me-
zogazdasagi Parcella-azonosité Rendszer (MePAR). A vonatkozo tanacsi rende-
let értelmében a mezégazdasagi parcellak azonositasat és pontos teriiletmérését
lehet6vé tevé MePAR térinformatikai rendszerben torténd kialakitasa a tamo-
gatasok kifizetésének el6feltétele. A Magyarorszagon megvalositott MePAR-ban
a tablak azonositasanak alapegységei a fizikai blokkok, amelyek kiala-
kitasa elsGsorban térképhelyes légifelvételek (ortofotdk) alapjan tor-
tént. A MePAR az Integralt Igazgatasi és Ellendrzési Rendszer (IIER) egyik
legfontosabb alrendszere. Kialakitasa, tizemeltetése, felujitdsa és hasznalata az
EU-s és az ez alapjan 1étrehozott nemzeti szabélyozas alapjan torténik. Az ITER
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Oszi buza

D Tavaszi arpa
D Oszi arpa
- Kukorica
Silokukorica
I:I Napraforgd
- Cukorrépa
Lucerna
- Vizfelszinek
D Nem mezogazdasagi tertiletek
l:l Egyéb szanofoldi novények

10.1. abra. A NOVMON osztalyozasi folyamatanak illusztracioja egy mintate-
riileten. Fels6 sor: balra a referencia-adatok, kézépen a referencia-adatokbol a
tanuloteriilet, jobbra a tesztteriilet. Also sor: balra egy koztes, csak a kalaszo-
sokra vonatkozo6 osztalyozasi eredmény (értelemszertien csokkentett tematikus
tartalommal, kevesebb célosztallyal), kozépen az idGszak végén késziilt, minden
noévényt tartalmazoé osztalyozasi eredmény, jobbra a hozza tartozo jelkulcs.
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fels szintii miik6dtetése a kifizetG-iigynokség feladata, amely Magyarorszagon a
Mez6gazdasagi és Vidékfejlesztési Hivatal (MVH). Az EU-s tamogatésok forra-
sa korabban az Eurépai MezGgazdasagi Orientacios és Garanciaalap (EMOGA)
volt, jelenleg pedig az Europai Mez6gazdasagi Garanciaalap (EMGA) és az Eu-
ropai Mez6gazdaséagi Vidékfejlesztési Alap (EMVA).

A teriiletalapi tdmogatasok kezelésével kapcsolatban a MePAR-nak sokrétii
a feladata. A tdmogatasi igényekhez tartozo térképi és tablazatos dokumen-
tumok alapja. Segitséget nyuijt a tamogatas alapjaul szolgalo teriilet foldrajzi
azonositasahoz, nagysdganak meghatarozasahoz. A beadott igénylések ITER-ben
folyo adminisztrativ ellenérzéséhez biztositja a teriiletadatokat. Az adminiszt-
rativ ellendrzés feladata a teriileti tuligénylések, kettGs igénylések elGsziirése, az
egyes kifizetési jogcimeken beliil és a kiilonb6z6 jogeimek kozott. A fizikai el-
lenérzésekhez — vagyis a helyszini és a tavérzékeléses ellenGrzéshez — a MePAR
biztositja a digitalis térképi alapot. A vidékfejlesztési tamogatasokra vonatkozd
palyazati dokumentumok kezelésének is a MePAR a térinformatikai alapja. Az
eddigieken feliil a kifizets-ligynokség tovabbi feladatokat rendelhet a MePAR-
hoz.

A MePAR alapegységei a fizikai blokkok, melyek ismérve, hogy a mezdgaz-
dasagi miivelés szempontjabol stabilak, a foldfelszinen is beazonosithato hata-
rokkal rendelkeznek (pl. at, vasut, csatorna, arok, erdésav), és a felszinboritasuk
kellsen homogén. A MePAR alapadat-rendszere a fizikai blokkok egyedi azono-
sit6jabol, hataraibol, teriiletnagysagabol, a blokkokon beliili nem tamogathaté
teriiletek hataraibol, nagysagabdl, a blokkok nett6 tamogathaté teriiletébsl, va-
lamint a kialakitas alapjaul szolgald ortofotokbol all 6ssze. A MePAR része a
tajékozodast segits rétegként megjelenitett, a foldrészletek hatarait és helyrajzi
szdmait tartalmazo kataszteri (ingatlan-nyilvantartasi) fedvény is.

A mintegy 374000 fizikai blokk az orszag teljes teriiletét (9,3 millio ha) lefedi.
Atlagos méretiik (brutto teriiletiik) 25 ha. Osszesen kb. 5,5 millié ha tamogatha-
t6 teriilet van az orszdgban, amely blokkonként mintegy 15 ha-os atlagot jelent,
beleszamitva az atlagba a tényleges tdmogathaté teriilettel nem rendelkezs és
igényeltség hidnyaban adminisztrativ médon nulldzott (bezért) blokkokat is. A
tényleges tamogathaté teriilettel rendelkezd és nem bezart blokkok halmazan
mintegy 26 ha a tAmogathato teriilet atlaga.

A MePAR alapadat-rendszerére a kiilonb6z6 kifizetési jogecimekhez tarto-
z6 tamogatéasi jogosultsdgokat rogzité tematikus rétegek épiilnek. Ezek pl. a
Kedvezétlen Adottsagu Teriiletek (KAT), Magas Természeti Ertéki Teriiletek
(MTET), Nitratérzékeny teriiletek, NATURA 2000-teriiletek és a széler6zio-
veszélyeztetett teriiletek.

A MePAR kiépitését, majd az lizemeltetését, programszert felajitasat, valto-
zasvezetését és a kérelemcsomagok részét képezd blokktérkép-mellékletek éven-
ként tortéend elGallitasat a FOMI végezte, végzi.

A jogi szabalyozas a blokkrendszer médositasanak harom alapvetd
modjat hatarozza meg. Az els az iigyfél kérésére indulé valtozasvezetés.
Az MVH és a FOMI a sajat hataskorében is feliilvizsgalhatja a fizikai blokko-
kat, és kezdeményezhet valtoztatast, ez a hivatalboél indulé feliilvizsgalat.
A harmadik lehetség az évenkénti, ortofotd alapjan torténd programszeri
felujitas.

A MePAR hazai megvaldsitasa mingségében az EU-atlag kozelében jar, tobb
kisebb innovativ lépést téve a kialakitas soran, és tobb j6 megoldast keresztiil-
vive a rendszer hasznélataban érdekelt tigyfelek és hivatali résztvevsk bevezeté-
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sében. A hasznélatot nagyban megneheziti, ha nem torténik meg rendszeresen
az ortofoto-fedvény felnjitasa. Allandéan aktualis tovabbfejlesztési lehetSség az
automatikus kiértékelési lépések bevezetése, a tdmogatasi jogcimektdl fiiges ele-
mek hozzaadasa pedig ezen feliil jogilag elGirt kotelezettség is.

Tavérzékeléses moédszertan

A kiépités legfontosabb képi adatforrdsat az ortofotok képezik, melyek kora,
aktualitdsa alapvetSen meghatarozza a MePAR mindGségét. A foldhasznélat val-
tozasanak megfelels {itemi kovetése céljabol a vonatkozoé EU-s rendelet korla-
tot szab az ortofoté korara, ami sziikségessé teszi a légifelvételek, és altaluk
a MePAR rendszeres megujitasat. A kiépités soran az 1:10000-es méretardnyt
topografiai térképek segitik az idében allando hataroloelemek azonositasat. A
nagyfelbontasu trfelvételek tobb évre rendelkezésre allo idGsora pedig a fold-
hasznalati kategoridk azonositasaban és a hataroléelemek megtalédlasaban segit.

A MePAR iizemeltetésében jelenleg kisebb az automatikus kiértékelési mod-
szerek szerepe, inkdbb a térinformatikai rendszerben torténd vizuélis elemzésen
alapul.

A MePAR a felhasznélt képi adatrendszerek szempontjabol kissé eltér a tobbi
programtol, ugyanis az altalaban hasznalt, az infravoros tartomény tobb inter-
vallumat is atfogo trfelvételek helyett alapvetGen a spektrélisan kevésbé gazdag
légifelvételekre épiil. Ez megfelel az alapvetd céljainak, ugyanis a minden kérel-
met érint6 feladatokhoz, vagyis a kérelembeadéshoz és az adminisztrativ ellen-
Orzéshez sziikséges térinformatikai tartalomhoz elégséges tematikus informaciot
szolgaltatnak. Ugyanakkor kell6en nagy a légifelvételek altal biztositott teriileti
lefedettség.

A kérelmek fizikai ellenérzése szempontjabol ugyanakkor mér sokkal na-
gyobb szerepe van az tirfelvételek altal biztositott tobb spektralis informéciénak,
ugyanis itt joval részletesebb tematika szerint kell értékelni a felszint. A fizikai
ellenérzés viszont nem teljes korii.

A hasznélt modszertan szempontjabol érdemes Gsszehasonlitani a MePAR
kiépitését és valtozasvezetését a NOVMON programmal. Utébbi erésen épit
az trfelvételek spektralis tartalméara, de az eredmény térinformatikai rendszer-
ben torténd tarolasanak a NOVMON céljat tekintve tulajdonképpen nincs nagy
jelentésége. A MePAR feladatai a jelenleg hasznalt modszerek mellett tavér-
zékeléses szempontbol egyszertibbek, viszont alapvets fontossagu a fejlett tér-
informatikai tarolas, feldolgozas. Egyrészt, a kérelmezésben és ellenérzésben is
tobb helyen sziikséges, hogy a MePAR térinformatikai formaban alljon rendel-
kezésre. Masrészt, a MePAR idgbeli valtozdsanak a nyilvantartasa, kovetése, az
évek kozotti valtozasok dokumentalasa, az errdl szolo tajékoztatas is a vektoros
térinformatikai adatrendszeren végezhets el megfelelGen.

Az utobbi par évben a MePAR sokat fejlédott az tn. felszinboritési fedvény
kialakitasa altal, amely a tdmogathatd és nem tamogathato teriiletek lehatéaro-
lasanal egy sokkal nagyobb tematikus részletességii lehatarolas. A felszinborités
(land cover) alatt altalaban a foldfelszin fizikai kategoridinak a lehatarolasét
értjiik, szemben a foldhasznalattal (land use), amely az ember altal végzett te-
vékenységektdl fiiggs, tematikusan altalaban joval finomabb felosztas. A kettd
kozott elég nehéz meghuzni egy éles hatart. A tavérzékeléses alkalmazasokhoz
kapcsolédva a szakemberek elsésorban az EU-s CORINE Land Cover-t értik
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felszinboritas alatt. A MePAR-os felszinboritas viszont kozelebb all a féldhasz-
nélathoz.

A CORINE- és a MePAR-felszinboritasban kozos, hogy a kategoridk hierar-
chikus rendszert alkotnak. A CORINE-ban a felss szintd kategoridk: (1) Mes-
terséges felszinek, (2) MezGgazdasagi teriiletek, (3) Erddk és természetkozeli
teriiletek, (4) Vizenyds teriiletek, (5) Vizfelilletek. Ezzel szemben a MePAR-
felszinboritas kategoridi a rendszer céljabol és kialakuldsanak torténetébdsl ado-
doéan mar a legfelsé szinten is a mezdgazdasigi tdmogathatdsig szerint kiilo-
niilnek el, masrészt a MePAR-felszinboritdsban joval erdsebb a foldhasznélat
stlya. Evekkel ezel6tt a MePAR-ban csak a tamogathaté és nem tamogathato
teriiletek kiiloniiltek el vektorosan. De az azéta eltelt idGszakban a modszertan
fejlédésének, a sokkal finomabb lehatarolasi technologidnak és a megjelent te-
matikus rétegeknek koszonhetSen a tematikus és a térbeli pontossig is sokat
javult.

10.3. Tavérzékeléses taAmogatas-ellendrzés

Altalanos attekintés

A MePAR kiépitése és lizemeltetése mellett, ahhoz szorosan kapcsolodva a ma-
sik jelentGs tavérzékelési program a mezégazdasagi tamogatisok tavérzékeléses
ellendrzése. A gazdalkodok az altaluk miivelt teriiletekre Altaldban évenként
nytdjtanak be tamogatédsi kérelmet. A tamogatisok és ellendrzésiik rendszerét
szintén az EU-s jogszabélyokon alapulé hazai rendeletek hatarozzak meg. A tel-
jeskortd adminisztrativ ellendrzés mellett a kérelmek egy bizonyos részét fizikai
ellengrzésnek vetik ala, amelynek egyik modja a ,klasszikus” helyszini ellenérzés,
a masik a tavérzékelés. Magyarorszagon a fizikai ellenrzéseknek mintegy 80%-a
taverzekeléssel torténik. Bzt a feladatot a FOMI végzi, az MVH és az EU Egye-
sitett Kutatokozpontja (Directorate General Joint Research Centre, DG JRC)
kozvetlen szakmai feliigyelete mellett. A médszertan megalapozéasa nagy mér-
tékben a 2000-t51 2003-ig folyt, nemzeti teriiletalapi tamogatasok ellenGrzése
soran tortént.

A MePAR-on, mint referencia-rendszeren benyujtott teriiletalapu tamogaté-
si kérelmek két f6 jogcimre vonatkoznak: az Egységes Teriiletalapti Tamogatas-
ra (Single Area Payment Scheme, SAPS) és a Kiegészité Nemzeti Tamogatasra
(Top-Up). Ezeken kiviil néhany mas tamogatéasi jogeim tavérzékeléssel ellen-
orizhets feltételeit is vizsgaljuk. A tamogatasi kérelmet benyujté gazdalkodok
minden parcelldja meg kell, hogy feleljen a Helyes Mez6gazdasagi és Kornyezeti
Allapot (HMKA; Good Agricultural and Environmental Conditions, GAEC)
feltételeinek is.

A benytjtott kérelemcsomagok tablazatos és térképi részbdl allnak. Utob-
bin a parcellakrol készitett vazrajz talalhato. A kérelmek kezelése, ezen beliil az
elektronikus forméban torténd tarolas az MVH feladata. 2008-t6l kezdve teljes-
korten miikodik az elektronikus kérelembeadés, amely a tablazatos és térképi
adatokra is vonatkozik. A tavérzékeléses ellendrzés un. ellendrzési korzeteken
beliil torténik, vagyis nem az orszag teljes teriiletén elosztva, hanem tébb ki-
sebb teriiletre koncentralva. Az orszagosan beadott mintegy 180000-200000 ké-
relemnek évente kb. a 4-5%-a esik tavérzékeléses ellendrzés ald, amely EU-n
beliil viszonylag nagy elemszamua mintét jelent. Az ellendrzési kirzeteken beliil
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kivalasztott kérelmek tablazatos adatait és a térinformatikai formaban térolt
parcellarajzokat az MVH elektronikus tton adja at a FOMI-nek.

A tényleges tavérzékeléses ellenérzés soran minden parcellara alapvetGen a
kovetkezd harom feltétel ellendrzése torténik: megfelel-e a kért névény a tényle-
ges hasznositasnak, helyes-e, illetve pontos-e a kérelmezett teriilet, és megfelel-e
a parcella a fent emlitett HMKA-nak. A tényleges tavérzékeléses ellendrzés,
vagyis a Szamitogéppel Segitett Felvétel-kiértékélés (Computer-aided Photo-
interpretation, CAPI) legtobbszor vizualis kiértékeléssel torténik, amelyet egy
sajat fejlesztésti, ArcView-alapu szoftverrel és az automatikus feladat-kiosztést
tamogatd kozponti adatbazissal hajtunk végre.

Bizonyos esetekben az tirfelvételek nem elegendGk ahhoz, hogy egy-egy par-
cellanal megallapitsuk a tényleges ndvényzetet. Ezeket a parcelldkat an. gyors
helyszini szemlével (rapid field visit, RFV) vizsgaljuk, amely a tavérzékeléses el-
lenérzés részének tekintends. A FOMI-nél alkalmazott, GPS-t és térinformatikai
rendszert hasznalé megoldas altalaban magaba foglalja a pontos teriiletmérést
is.

A parcellaszinten hozott dontések teljes kérelmekre torténs Osszesitése utan
az eredményeket alfanumerikus adatbazisban és térinformatikai adatokként adja
at a FOMI az MVH-nak.

A Magyarorszagon miik6dd ellendrzési rendszerben jo a pontossag és a hi-
bak dokumentalasa. A pontatlansagnak felhasznéaléi szempontbdl méas a hatésa,
mint a ndvénymonitoring esetében: az utébbi nagy teriiletre ad Osszesitett ered-
ményt, amelyet az egy-egy parcellanal el6fordulé hiba nem befolyésol jelentGsen.
A tamogatéas-ellenérzésnél azonban a parcellaknak mar mintegy 1%-anal hibas
dontést okozod modszer mar veszélyes lenne az esetleges fellebbezések kezelhe-
tetleniil nagy szama miatt. Tovabbfejlesztési lehetGség az automatizalt 1épések
szaméanak novelése.

Tavérzékeléses mdédszertan

A tamogatas-ellendrzés a tavérzékeléses feladat vonatkozasaban vizuélis mad-
szernek mingsiil. Bar a teljes rendszert jelentGsen tamogatjak fejlett automatikus
szoftverek, de a parcellaszintii dontések meghozataldban a vizualis interpreta-
ci6é a f6szerep. A novény vizsgalatahoz altalaban nagyfelbontasu (HR) trfelvé-
telek idésora keriil felhasznalasra, mivel a kiilonb6z6 névények elkiilonitéséhez
a vegetacios idGszakon beliil tobb idépontban is ismerni kell a felszin sugar-
zasat. A megfelel§ pontosségu teriiletméréshez pedig szuperfelbontéasu (VHR)
trfelvételeket hasznalunk, mivel a legajabb technikai szabélyozasnak méar csak
ezek felelnek meg. A szuperfelbontésu trfelvételeknek egyre nagyobb a szere-
pe a névényfelismerésben is: gazdag térbeli informaciot hordoznak, igy a min-
tazat felismerésében jelentGs segitséget adnak. Extrém idGjarasi koriilmények
esetén, pl. aszélyos idGszakban el6fordulhat, hogy mar a ndévény jelenléte is
csak VHR-en ismerhets fel. A HMKA-feltételek vizsgalatdhoz mind a kétféle
trfelvételt felhasznéljuk, ezen kiviil a digitalis terepmodellbdl (DTM) szamitott
lejtckategoria-térkép is sziikséges az egyik feltétel ellenrzéséhez.

A tamogatas-ellenérzésen beliil végrehajtott interpretacio és a NOVMON
programban az osztilyozas a végeredmény szempontjabol hasonlénak tiinik, az
eredmény mindketténél a megfigyelt névény egy bizonyos felszindarabon. Azon-
ban részletesebben megvizsgalva két alapvetd kiillonbség van kézottiik modszer-
tanilag, valamint a bemeneti és kimeneti adatok szempontjabol:
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— A noveénytérképezésnél az tirfelvételek és a névények (mintateriiletek alap-
jan meghatarozott) spektralis tulajdonsagai alapjan kell minden egyes te-
riiletdarabrol eldonteni az ott talalhato tényleges névényt. A tdmogatas-
ellendrzésnél joval egyszeriibb a feladat, itt a kérelemben szerepls allitas
igazsagtartalmat kell megallapitani, vagyis hogy lehetséges-e a teriileten a
kérelmezett névény eléfordulasa.

— A tamogatés-ellendrzés feladata annyiban azonban bonyolultabb, hogy jo-
val tobb tematikus kategoriaval dolgozik, 100-nal tobb névényt kell elkii-
16niteni, mig a NOVMON végeredményében csak a 8 6 névény szerepel,
igy elég ezekre koncentralni.

10.4. Katasztréfa-monitoring

A katasztrofa-felmérésen beliill harom f6 projektet ismertetiink: az arviz-, a
belviz- és aszalyfelmérést. Bar a harom felmérés kiilonb6z6 tavérzékeléses mod-
szerekkel torténik, de a projektek 6sszehasonlitasa szempontjabol szerencsésebb
az egyiitt, egy szakaszon belill torténd targyalas.

Altalanos attekintés

A foldfelszin allapotédnak nagy teriileten torténd objektiv felmérése altal a tav-
érzékelés kiilonosen alkalmas a névényzetre irdnyuld koézvetlen megfigyeléseken
tul a természeti csapasok, katasztrofak felmérésére is. A megfigyelt katasztrofa-
események maguk is kozvetetten vagy kozvetleniil befolydsolhatjak a mezégaz-
dasagot, a szantofoldi novények fejlodeset. A FOMI tavérzékeléses modszerrel
1998 ota végez belvizfelmérést, 2000 6ta pedig arviz- és aszalyfelmérést.

Arvizfelmérés ¢ A 2000 tavaszan a Koroson és 2001-ben a Felss-Tisza vide-
kén levonul6 arvizek felmérésében és a katasztrofahelyzet kezelésében, irdnyita-
sdban fontos tamogatast nyujtott a tavérzékeléses felmérés. Operativ adatokat
szolgaltatott az Orszagos Viziigyi Féigazgatosagnak és az Orszagos Katasztro-
favédelmi Foigazgatosignak. A FOMI az eléntéstérképeket elektronikus wton,
gyakorlatilag késlekedés nélkiil juttatta el az érintett szervezetekhez. Ezzel is
segitette a gyors és hatékony védekezést : a gaterGsités helyének és mértékének a
meghatarozasat, a lakott teriiletek, az infrastruktira, valamint mez6gazdasagi
teriiletek megvédését.

Az arvizfelmérés operativitasban, a folyamat idébeli kévetésében nagyon
erds, kdszonhetGen a tobbféle tirfelvétel felhasznaldsanak. A program innovacios
értékét noveli, hogy az eredmények operativ felhasznalasra keriiltek. JelentGs
lépés lenne, ha nemcsak az elont6tt teriiletek, hanem a vizgydjtékben talalha-
t6 erdSk és mezdgazdasagi teriiletek is feltérképezésre keriilnének, ez nagyban
novelné a modszer modellezési, elérejelzési erejét.

Belvizfelmérés ¢ A tavérzékeléses belvizfelmérés 1998 és 2001 kozott opera-
tiv modon zajlott, a FOMI t6bb alkalommal adott at tirfelvételekbal elGallitott
belviztérképet az FVM részére. A késébbi években inkadbb kutatasi-fejlesztési
jelleggel tortént belvizfelmérés mind az aktuélis, mind a visszamengleges &lla-
pot (egy év korébbi idészaka, illetve megel6zs évek) feltérképezése, a kiilonb6zd
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tipusu tavérzékelt adatok felhasznalhatosaganak, az elérhet$ pontossiagnak a
vizsgalataval. A belvizfelmérés soran jellemzGen inkabb egy adott idéponthoz
tartozo, statikus allapot felmérése torténik, azonban felvételi idésor felhaszné-
lasaval lehetGség van a belvizelontés kiterjedésének, illetve levonulasanak doku-
mentalasara, a kartétel, a névényzetre gyakorolt hatas felmérésére.

Bar alapvetGen nem a belvizfelméréshez tartozik, de megemlitjiik, hogy a
tdmogatas-ellenérzésben is szerepe van a tavaszi belviz észlelésének. Ugyanis
magyarazatot adhat a megfigyelt parcellikon a névényzet nem megfelels fej-
16désére és a gyomosodas megjelenésére, segitve, megerdsitve az interpretator
dontését és a novényteriilet megfelels lehatarolasat. Alapvetd kiilonbség azon-
ban, hogy a belvizfelméréssel tobb megyét, vagy akar az egész orszagot lefedd,
standard tematika szerinti belviztérképet kapunk, a tdmogatéas-ellenérzésben vi-
szont kisebb teriiletekrdl, kiilon-kiilon az egyes parcellakrol hozunk doéntést.

Erdemes megemliteni, hogy 1999-ben a belviz altal okozott kirok enyhitésére
tamogatast lehetett igényelni a teriiletalapt (akkor: féldalapt) tamogatésokhoz
nagyon hasonlban, és a kirenyhitési kérelmek tavérzékeléses ellenGrzésére is sor
keriilt. Ennek soran a tdmogatas-ellenérzéshez nagyon hasonld, vizualis kiérté-
kelésen alapuld modszert keriilt alkalmazasra. A belvizfelmérés eredményét a
2010-es, igen csapadékos évben is felhasznaltuk a teriiletalapi tdmogatasban: a
fizikai blokkok belvizes részének felmérésével segitettitk az MVH-t a mentességi
(vis maior) kérelmek elbiralasaban.

Osszegezve, a tavérzékeléses belvizfelmérés operativitasaban, pontossagaban
igen jelentGs. Az innovacios értéke kozepes, nagyrészt ismert modszereken ala-
pul. Tovabbfejlesztési lehetGség az operativitas novelése, amelyre a kezdetektsl
voltak tervek, ugyanis a felmérés egy ,.Belvizvédelmi Rendszer” keretében mii-
kédott volna.

Aszalyfelmérés ¢ Az elmult évek soran egyre valtozékonyabba valt az id6ja-
ras a vegetacio fejlédése szempontjabol. A globalis felmérések szerint fokozato-
san nd az idgjarasi szélsGségek gyakorisaga. Magyarorszagon 2010 6ta tobbszor
el6fordult, hogy egy éven beliil nagyon csapadékos és nagyon szaraz idGszakok
valtottak egymast. 2000-ben és 2003-ban komoly aszély sijtotta az orszagot,
amelynek teriileti kiterjedését és idSbeli alakulasat a FOMI tavérzékeléssel fel-
mérte. A kvantitativ kiértékelés eredményeit, amely az aszaly térbeli eloszlasat
mutaté térképekbdl és a névényekre gyakorolt hatas vizsgalatara is kiterjedd szo-
veges értékelésbdl all, az FVM kapta meg. Az aszalyfelmérés, illetve az aszéllyal
nem sdjtott években a névényfejlédés altalanos vizsgalata kutatas-fejlesztési jel-
leggel is folyt, tobbféle adatrendszer lehetGségeit elemezve.

Az aszalyfelmérés — épitve a NOVMON-mo6dszertanra — j6 mingségt pro-
jektnek szamit, az innovicios értéke kozepes. A tovabbi fejlesztési lehetGségek
az 1j szenzorok bevonasaban, azok optimalis felhasznalasaban, illetve a kiilon-
b6z6 szenzorok adataibél szamitott vegetacios indexek kozotti kapcesolat tovabbi
analizisében rejlenek.

Az operativ katasztrofa-felmérési projektek mellett, azokat kiegészitve
kutatas-fejlesztési szempontbol igen jelentds a FOMI részvétele az Eurépai Ur-
tigynokseg (European Space Agency, ESA) altal koordinélt programokban. Az
ESA-FOMI Prodex projekt (2000-2004) célja a kiilonboz tavérzékeléses
adatrendszerek felhasznalhatésidganak, mingségének vizsgilata az arviz-, belviz-
és aszélyfelmérésben. A NOVMON-ban alkalmazott tavérzékeléses adatforraso-
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kon kiviil mas tipusu trfelvételek (IRS 1C/1D WiFS, IRS 1P MOS, SPOT
Vegetation, ERS SAR) vizsgalata, modellbe integralasa is megtortént, kiilonos
tekintettel az ESA altal 2002-ben iizembe helyezett ENVISAT miihold altal ké-
szitett felvételekre. Az ENVISAT miihold 15 spektrélis savban felvételezs, a
lathato és a kozeli infravoros tartomanyt lefed6 MERIS szenzora (1d. 3.5. sza-
kasz) 1j generacios multispektralis szenzornak szamitott a projekt végrehajtasa-
nak idészakaban. A Prodex projekt sikeres lezarasa utan, annak folytatasaként
indult az ESA PECS (Programme for European Co-operating States) projekt
(2004-2007.), célja az ENVISAT mihold tovabbi szenzorai alkalmazhatésaganak
vizsgalata kiterjesztett mintateriiletre és idészakra.

Tavérzékeléses moédszertan

Arvizfelmérés ¢ A felmérésehez a FOMI lehetGség szerint minden elérhe-
t6 nagy-, kozepes- és kisfelbontasti multispektralis tGrfelvételt, illetve
bizonyos mértékben még radarfelvételeket is felhasznal, mivel az id6 a leg-
fontosabb szempont. Ez egyrészt a kell§ gyakorisagn megfigyelésnek, mésrészt a
felvételkészités idGpontjatol a felmérés eredményéig tartd folyamat gyors atfu-
tasanak az igényét indukalta. A FOMI az tirfelvételekb6l rendszerint vizualis
kiértékeléssel vezeti le az elontéstérképeket.

Az arviz-monitoringban az id6dimenzi6é kettds szerepet jatszik, két szem-
pontbdl is fontos. Egyrészt, az drvizhelyzet folyamatos monitorozasahoz gyako-
ri felvételezés sziikséges. Mésrészt, a képeknek a vétel utan nagyon révid idén
beliil rendelkezésre kell allni a tovabbi feldolgozashoz. Az arvizfelmérési prog-
ramokban lényegében minden rendelkezésre 4ll6 és alkalmas miiholdfelvétel fel-
hasznalasra keriilt, beleértve a termélis sévot is lefedd felvételeket, valamint a
radarképeket. Az idédimenzio fontossaga meghaladja a spektralis tulajdonsa-
gokét és a térbeli felbontasét. Ugyanis a nyilt vizfelszin a felvételek tobbségén
a lefedett hullamsavoktol fiiggetleniil konnyen felismerhet$. Valamint az élta-
laban hasznalt trfelvételek tartomanyaban gyakorlatilag minden felvételtipus
pixelmérete megfelel a monitorozas kovetelményeinek.

Fontos és igéretes tovabbfejlesztési irany a mikrohullamu tavérzékelés, vagyis
a radarfelvételek hasznéalatanak erdsitése, annal is inkdbb, mert az arvizes id6-
szakban jellemz§ felhGboritds nagyban akadalyozza az optikai sava tavérzékelés
alkalmazésat.

Belvizfelmérés ¢ A belvizfelmérésben az trfelvételek széles skalaja hasz-
nalhaté. A felhasznéalt felvételtipus egyrészt a kialakitott térkép térbeli felbon-
tasat hatarozza meg, ennek megfelelGen beszélhetiink kisfelbontast (120 ha rész-
letességt), kozepes felbontésu (3,6 ha részletességii) és nagyfelbontéasa (0,1 ha
részletességi) térképekrsl. Masrészt a térképeken alkalmazhato tematikus kate-
goridk is fiiggnek a felvételtipustol, vagyis azon til, hogy kiilon kategoridkként
jelennek meg a nyilt belvizfoltok, a vizzel atitatott talajok és a belviz altal
érintett novényzet, az utdbbi két kategoridban az érintettség mértéke a felvétel-
tipustol fliggs finomséiggal térképezhets. A belviztérkép elkészitése a Maxi-
mum Likelihood-d6ntésen és pontossagvizsgalaton alapulé statisztikai
képelemzési mddszertan felhasznalasaval tortént.

Korlatként megemlithet$, hogy a névények belviz-érintettségi fokozata, a
hatés kimutatidsa még kevés kategorianal, fokozatnél is nagyon nehéz. A belviz-
érintettség fokozatait ugyanis nehéz statisztikailag tematikus kategoridkként jel-
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lemezni, mivel jellemz&en nem alkotnak egymastél elkiiloniilé csoportokat a
spektralis térben, inkibb fokozatos dtmenet jellemzi a belvizzel kevésbhé vagy
jobban érintett névényzetet.

Aszalyfelmérés ¢ A tavérzékeléses aszalyfelmérés numerikus, kvanti-
tativ modszereket hasznal. Két alapvet6 modszertani eleme a vegetécios
indexek hasznalata és a referencia-idészakkal torténd Gsszehasonlités.

1. A vegetacios index az eredeti savértékekbsl szarmaztatott (ska-
lar)mennyiség, amelynek magasabb értékei jelzik a fejlettebb vegetéciot.
Kiszdmitasukhoz tobb eredeti sav értékét hasznaljuk, a szamitashoz hasz-
nalt képlet, illetve az abban szerepld egyiitthatok fiiggnek a szenzortol.
Az index szamitasa el6tt fontos a megfelel§ radiometriai korrekcio. Az
aszalyfelmérésben elsGsorban alkalmazott vegetaciés indexek az NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index, Normalizalt Kiilonbségi Vege-
tacios Index) és az MGVI (MERIS Global Vegetation Index).

2. Az aszaly teriileti eloszlasanak vizsgélata a vizsgalando idGszakra vonatko-
76 indextérkép és egy referencia-idészakra vonatkozoé indextérkép 6sszeha-
sonlitasaval torténik. A referencia-idgszak tobb évet is atfoghat, azonban
az éveken beliil mindig ugyanazt az idéintervallumot — rendszerint egy hét
vagy tiz nap — tekintjiik. Az eredményeket a 10.2. Abran lathatd évenkénti
orszagos aszalytérképek és megyénkénti indexgérbék mutatjik.

Az aszaly felmérésének fizikai hattere és a megvaldsitdas modszere nagyon
hasonlit a névényfejl6dés megfigyeléséhez, de azt mondhatjuk, hogy egy nagy-
sdgrenddel ,,durvabb”, generalizaltabb.

— Az aszaly felméréséhez kisfelbontasa felvételek (NOAA AVHRR,
SPOT Vegetation, ENVISAT MERIS, esetleg a kozepes felbontasu IRS
WiFS vagy AWIiFS) id&sorait hasznaljuk. Tehat a felvételek képpont-
mérete is nagyobb, mint a névénytérképezésnél, igy altalaban tobbféle fel-
szinboritast is tartalmaz egy pixel. Az esetek egy részében a felmérés soran
hasznalt elemi felszindarab mérete is nagyobb, mint a felhasznalt miihold-
felvételek képpontmérete. Az aszalyfelmérés nagyobb teriilet integralt al-
lapotat vizsgélja.

— Masrészt, altalaban nem ndvényspecifikus, hanem a vegetacié altalanos
allapotardl ad képet. Ezzel egyiitt megemlitjiik, hogy vizsgaltunk névény-
specifikus id6gorbéket is azokon a helyeken, ahol nagy kiterjedésben volt
jelen egy-egy novény.

— Szintén egy nagysigrenddel generalizaltabb az id6dimenzié szerepe, ami
azt jelenti, hogy a meérési értékeket hosszabb periddusokban vizsgaljuk,
vagyis rendszerint egy hetet vagy egy dekddot (10 napot) tekintiink egy
egységnek. Bar a monitorozishoz kellGen stiri felvételi idGsorra van sziik-
ség egy vizsgalt peridduson beliil, de a kiilonb6z6 napokhoz tartozé pixel-
értékeket nem kiilon-kiilon kezeljiik, hanem a periédusra 6sszesitjiik. Ezzel
athidalhatjuk azt a problémat, hogy nem minden napon &all rendelkezésre
hasznalhato tavérzékeléses adat, illetve a kiillonb6z6 periddusoknak nem
ugyanazokra a napjaira van érdemi mérési eredményiink.
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10.2. abra. Az aszélyfelmérés eredményei. Bal oldalon az aszaly térbeli elosz-
lasat mutat6 évenkénti orszagos térképek, jobb oldalon a megyénként atlagolt
tobbéves indexgorbék lathatok.
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10.5. Parlagfi felmérése tavérzékeléssel

Altalanos attekintés

Az utoébbi évtizedben igen jelentSs egészségiigyi problémakat okoz az allergén
gyomnovények, ezen beliil elsGsorban a parlagfii dltal termelt pollen. Magyar-
orszag mezdgazdasagi teriileteinek tilnyomo részén eléfordul (ebbdl becslések
szerint kb. 5-700 ezer hektaron sulyos a fert6zés), a pollenterhelés nagy ré-
sze ezekrdl a teriiletekrd] szarmazik. Az orszag lakossaganak kb. a negyedrésze
szenved valamilyen allergids megbetegedésben, és bar nincs ra kimutatéas, de va-
16szintsithets, hogy a betegeknek tobb, mint a felét parlagfi-allergia is érinti.
JelentGs pénzosszegbe, tobb milliard forintba keriil a tiineti kezelésre alkalmas
gyogyszerek alkalmazasa. Mindezeket egybevéve nyilvanvald, hogy fontos fel-
adatta lépett el a novény irtasa, terjedésének megakadalyozéasa a lakossag és
egyes intézmények részérdl is.

2005-ben radikilis valtozas tortént a parlagfi elleni védekezésben, amelyet a
jogi szabalyozas — a névényvédelemrsl szol6 2000. évi XXXV. térvény — modo-
sitasa tett lehetdve. Mas intézmények mellett a FOMI is tobb ponton szerepet
kapott a védekezés lebonyolitasaban, elsGsorban a sok évre visszanyuld taveér-
zékeléses tapasztalatai alapjan. A FOMI altalanos intézményi héattere atfogja
a tavérzékelésen kiviil a térképészetet, térinformatikit, a GPS-technikat, a lé-
gifelvételezést, a foldiigyi informatikat (ingatlan-nyilvantartas és foldhasznalati
nyilvantartas), amelyeknek egyiittesen koszonhets, hogy a védekezés tobb pont-
jan is aktiv, kezdeményez6 szerepet vallalhatott.

2005-ben elss 1épésként, egy visszamendleges vizsgalat tortént a 2004-es évre
vonatkozdan. 2005-ben mésodik, fontosabb lépésként az aktualis allapot vizsga-
lata, a parlagfi fejlédését figyelembe vevs, kell6 id6ben torténé mentesités ta-
mogatésa kovetkezett, illetve ez a tevékenység folytatodott 2006-ban is. A valos
idejli mentesités altalanos folyamataban az els6 lépés a felderités, amely tortén-
het lakossagi bejelentés, a Novény- és Talajvédelmi Szolgalat (NTSZ) helyszini
bejarasa és tavérzékeléses felmérés alapjan. Ezt koveti a foldhivatalok altal vég-
rehajtott, a parlagfi-foltok térbeli helyét és az érintett foldrészleteket pontosan
meghatarozo helyszini mérés. A helyszini mérés alapjan hatérozat késziil, és az
érintett teriiletek kozzétételre keriilnek. Majd igen rovid idén beliil megindul-
hat a tényleges mentesités, vagyis a parlagfii eltavolitasa, az NTSZ iranyitasaval,
melynek koltségeit utolag a foldtulajdonos vagy -hasznéld koteles megfizetni.

2005-ben és 2006-ban a valds ideji védekezésnek harom fazisa volt, a par-
lagfi {6 megjelenési idGszakainak, illetve a hatékony irtas megfelel6 periodusa-
inak megfelelGen. Az els§ fazis az elhanyagolt teriileteken megjelend parlagfiire
koncentral, a mésodik a kal4dszos-novények tarlojara, a harmadik, tavérzékelési
szempontbodl nehezebben kezelhetd fazis pedig a kapasokban, elsGsorban napra-
forgoban megjelend parlagfiire.

A tavérzékeléses felderités kétféle térinformatikai adatrendszert eredményez.
Az egyik egy veszélyeztetettségi térkép, amely kétféle teriileti bontasban ké-
sziil — telepiilésenként és fizikai blokkonként —, és az adott teriiletegységet
mindsiti egy négyfokozatu skalan a rajta talalt parlagfifoltok és a teljes (me-
z6gazdaséagi) teriilet ardnya alapjan (1d. 10.3. abra). Utobbi térkép nyilvanosan
hozzaférhets a FOMI honlapjan, mivel célja a lakossag tajékoztatasa a sajat
hataskorben elvégzett mentesités hatékonyabba tétele érdekében.

A masik kapott adatrendszer a felderitett foltok tételes alloméanya,
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10.3. abra. A parlagfi-fert6zottség telepiilésenkénti eloszlasat mutatod térképek
(zold: nagyon gyenge, citromsarga: gyenge, narancssarga: kozepes, piros: erds)

amely az illetékes foldhivatalhoz keriil, ahol a foltok alapjan helyszini ellenér-
zést hajtanak végre, és amennyiben az ellen6rzés id6pontjaban megfigyelhetd
a parlagfi-boritas, eljarast inditanak. A tényleges helyszini ellenérzést meg-
elézi egy utvonaltervezés a térinformatikai adatok alapjan. A tavérzékeléssel
és més modszerekkel felderitett foltokra végrehajtott eljaradsokhoz jelentds fo-
lyamatszervezési és térinformatikai tamogatast nyujt a FOMI altal iizemelte-
tett kozponti Parlagfii-szerver (Parlagfii-informacios Rendszer, PIR). A szerver
Osszekoti a foldhivatalok, az NTSZ (illetve utodintézmeényei, az MgSzH, illetve
késébb a NEBIH és a Kormanyhivatalok) és a FOMI munkajat, biztositja a
papiralapu eljarasoknal sokkal gyorsabb azonnali elektronikus adatcserét, és a
folyamatrészekhez igazodo adatbeviteli, (GPS-szel tamogatott) térinformatikai
és jegyzSkonyv-készitési, lekérdezési lehet&ségeket biztosit.

A parlagfii-felmérési programrol dsszegezve elmondhatjuk, hogy modszerta-
naban és operativitdsaban kiemelked6 — a parlagfii nehéz beazonosithatosaga
miatt méas felszin-térképezési feladatokhoz képest is. JelentGs az innovacios érté-
ke: mind a tavérzékeléses felmérés, mind a folyamatvezérelt kézponti térinforma-
tikai szerver fontos jitas a korabbi modszerekhez képest. A parlagfii nehezebb
felismerhet@sége azonban nyilvanvaloan a talalati pontossagot is csokkenti, ezen
a teriileten tovabbi fejlesztésre szorul a modszer, valamint a feldolgozas sebes-
ségének novelése is elényos lenne annak érdekében, hogy a fertézott teriiletek
felderitése és mentesitése mindig a kell§ id6pontban torténhessen meg.

Tavérzékeléses mdédszertan

A tavérzékeléses felmérés a felhasznalt felvételek tulajdonsiagaibol adédoan csak
egy bizonyos mérethatar — altalaban 0,8 ha — feletti parlagfii-foltok
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megbizhaté kimutatasara alkalmas. Ez azonban nem rontja le jelentGsen
a hatékonysagat, ugyanis a pollenterhelés legnagyobb része a kiilteriileti szan-
tokrol szarmazik, amelyekre a parlagfii-teriileteknek kb. 80%-a esik. Ezeken a
teriileteken jellemzGen nagyobb Osszefiiggd parlagfii-foltok taldlhatok, amelyek
nagyobb képpontméretii tirfelvételeken is beazonosithatok. A masik fontos szem-
pont a tavérzékelés hasznélataval kapcsolatban, hogy a parlagfii fejlédése idében
is nagyon valtozatos lehet: bar a novekedés és a virdgzas kezdete kdthets az év
egyes idGszakaihoz (jellegzetes idGszaka van az elhanyagolt teriileteken, a ka-
laszos tarlon és a kapasokban torténs megjelenésnek), ezen beliil viszont t6bb
hetes eltérések is el6fordulhatnak. A parlagfti megjelenését azonban par napos
pontossaggal kell kévetni a hatékony védekezéshez. Mig a termesztett szantofoldi
névények altalaban szabalyos tablakban helyezkednek el — ezt a tényt fel is hasz-
néljuk az azonositasukhoz a térbeli elrendezést figyelembe vevé modszerekkel,
példaul szegmentélassal —, addig a parlagfi, és altaldban a gyomndovények elosz-
lasara éppen a szabalytalansag jellemzs. A parlagfii tehat idGben és térben is
szabalytalanul viselkedik a termesztett novényekhez képest. Ez egyrészt 6nma-
gaban megneheziti a felismerését, masrészt viszont éppen a szabalytalansag
teszi lehet6vé a kultirnovényektdsl valo elkiilonitést, a kultarnévények
tablaiban a parlagfi-foltok detektalasat.

A kimutatas soran — részben a fentebb emlitett, id6ben és térben szabalyta-
lan fejlédés miatt — nem hatékony a ,klasszikus”, maximum likelihood-doéntésen
alapul6 osztalyozasi modszertan. Ehelyett a névény fejlédésének iddbeli
menetére jobban épits, tobb felvétel beépitését lehetsvé tevs és a fel-
vételek konkrét idépontjatol jobban fiiggs feltételeken alapul6 Ossze-
tett osztalyozasi médszertan hasznalhaté. Az trfelvételek kvantitativ ki-
értékelése és az eredmények validacidja helyszini adatgytjtéssel torténik meg.

A vparlagfii-foltok tavérzékeléses kimutatdsa alapvetSen a ,hagyoméanyos”
nagyfelbontésu felvételek — elsGsorban Landsat TM és IRS LISS — felhasznalasa-
val torténik. Ezeken feliil nagyon fontos szerepe van az IRS P6 és R2 miiholdak
AWIFS szenzora altal készitett felvételeknek, amelyek 60 m-es térbeli felbonta-
sukkal jol hasznalhatok a 20-30 m-es pixelméretd nagyfelbontésu felvételekhez
integralva. A szenzor nagy teriileti lefedése és viszonylag gyakori visszatérése
miatt kellGen stird tavérzékeléses adatsor Osszedllitasat teszik lehetévé abban az
— éven beliili korlatos — idGszakban, amikor van értelme végrehajtani a parlagfi-
mentesitést. 2005-ben Gsszesen mintegy 80 tirfelvétel felhasznaldsara keriilt sor,
amelyek segitségével lényegében az orszig teljes teriiletére keletkezett tavérzé-
keléses felderitési eredmény.

2009-ben a FOMI tett egy kisérletet a szuperfelbontasu (VHR) felvételek
parlagfii-monitorozasba torténs bevonasara. Mig a hagyomanyos modszertan
feladata a parlagfiives tablak felismerése nagy teriileten torténé mintavétele-
zéssel, addig a szuperfelbontéasu felvételek felhasznaldsanak célja a fert6zottnek
bizonyult tabldkban a parlagfi-foltok pontos lehatarolasa és dokumentalasa.
Ezzel a klasszikus helyszini mérések terhe csokkenthets. Bar ezt a fajta felmé-
rést bonyolult lenne orszagos méretben kivitelezni, de kisebb mintateriileteken
a tovabbiakban is végrehajthato. A kisérleti projekt eredményeként megalla-
pithato, hogy a szuperfelbontasu felvételek térbeli tulajdonsigaira, ezen beliil
elsGsorban a textira felismerhet&ségére, a kulturnévények szabalyos és a parlag-
fli szabalytalan mintazatanak elkiilonitésére alapozva hatékonyan elvégezhets a
parlagfii-foltok elkiilonitése a tablakon beliil.

2011-ben pedig a szuperfelbontésu felvételek objektum-orientalt feldolgoza-
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sanak iranyaba torténtek lépések, amely a térbeli informacio, a textura kiak-
nizasanak lehetGsége miatt igéretes lehetGségnek latszott. A kisérletben nem
volt cél a ,hagyoményos” pixelalapti médszernél jobb eredményt elallitasa — a
pontossagvizsgalat 1épésében a szegmensalapi osztalyozas eredményét a pixel-
alapu eredmény volt az Osszehasonlitasi alap, referencia. A szegmentélas és az
osztalyozéas tobb iteracidoban tortént, kiilonbozd névényfajok és felszinboritési
kategoridk felismerését megcélozva. Az egyes névényfajok elemzésén beliil fon-
tos lépés volt a parcellak belsejében talalhato, parlagfii jelenlétébdl szarmazd
inhomogenitasok kimutatasa. A kisérlet eredményeként bebizonyosodott, hogy
egyféle szegmentélasi modszer, nevezetesen a Multiresolution Segmentation al-
kalmazéasaval — az alaktényezst nagy sillyal figyelembe véve — elérhetjiik a ki-
vant, eredményt. A teljes osztalyozasi folyamat végeredményeként Gsszességében
mintegy 90%-0s egyezés volt megfigyelhets a pixelalapt eredményhez képest.

10.6. Gyapjaslepke kartételének kimutatasa

Altalanos attekintés

2004-t6] kezdve a FOMI munkajaban jelentds figyelmet kapott a gyapjaslep-
ke herny6ja altal okozott kar, amely elsGsorban az erdéteriileteket sujtja. Az
okozott kar kozvetleniil a levélzet, a lombkorona elvesztése, amely kozvetetten
névedékveszteséget, a faanyag minéségének romlasat, a magtermés kimaradésat,
esetleg teljes fak elpusztulasat okozza. A lombozat elvesztése a fak vizmegtar-
t6 képességét drasztikus mértékben lecsokkenti, emiatt fokozodik a talajerdzio,
illetve egyéb negativ valtozasok kovetkeznek be a talaj szerkezetében, Gsszetéte-
lében. A karositas atterjedhet az erdSkkel szomszédos mezégazdasagi teriiletekre
is. A gyapjaslepke herny6janak invazidja igy kozvetetten a teljes erdei allatvi-
lagra, valamint emberi vonatkozasban az egészségkarosité hatéson tial egyebek
kozott az idegenforgalomra is negativan hat.

A kartétel monitorozasat azzal tudja nagy mértékben tadmogatni a tavér-
zékelés, hogy nagy teriiletrsl ad egységes, atfogdé képet, kellg idében.
Az tirfelvételeken lathatd, vegetaciot érints, a ragaskart valoszindsits
jelek alapjan az illetékes hatosigok a veszélyeztetettnek jelolt teriiletekre kon-
centralo helyszini vizsgalattal fel tudjak mérni a tényleges kar jellegét
és stulyossagat, és meg tudjak tenni a kell§ intézkedéseket.

Az trfelvételekkel torténd monitorozas 2004-ben kezdsdott kisérleti jelleg-
gel, az Erdészeti Tudoményos Intézettel (ERTI) egyiittmiikodve, majd 2005-ben
és 2006-ban is folytatodott. A két év vizsgélatai elsGsorban a Balaton térségé-
re iranyultak, kiilonbozé teriileti lefedéssel. 2006-ban az Eszaki-Kozéphegység
erddi kdrosodtak a legsilyosabban, igy a vizsgalatok is inkdbb erre a teriiletre
koncentralodtak a Balaton térségén kiviil.

A 2004-ben, 2005-ben és 2006-ban is végrehajtott regionélis vizsgalat nagy és
kozepes felbontasu tirfelvételek felhasznalasaval tortént. A névénytérképezésben
altalanosan hasznalt nagyfelbontasu trfelvételek mellett 2004-ben IRS WiFS,
2005-ben és 2006-ban pedig IRS AWIFS felvételek keriiltek alkalmazéasra. Mind
a hérom évben felhasznaltunk ENVISAT MERIS {rfelvételeket is, amelyek a
15 spektralis savnak — ezen beliil f6leg a voros tartomanyban elhelyezkedd 3 és
az infravorods tartomanyt lefed§ 4 savnak — koszonhetGen kiilondsen alkalma-
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sak a lombvesztés kimutatasara a klorofill-elnyelés (fotoszintézis) csokkenésén
keresztiil.

2005-ben ezen kiviil kistérségi vizsgalat is tortént Balatonboglar kérnyékén
egy szuperfelbontiasi IKONOS felvétel segitségével, amely az erd6k monitoroza-
san tul lehetGvé tette a szomszédos mezdgazdasagi teriiletek — elsGsorban sz616k,
gyiimdlesosok — karosodasanak felmérését.

Tavérzékeléses moédszertan

A gyapjaslepke kartételének vizsgalata az aktualis allapot és egy (vagy
tobb) referencia-idépont 6sszehasonlitasaval térténik. A referencia-
allapot alapjan kovethetd a ragaskar kiterjedésének térbeli alakulasa, illetve az
invazié megsziinése utan a novényzet regenerildodisa. A referencia-idépont
altalaban egy olyan idSpont a vizsgalat évében, amikor mar lombosak a
fak, de nem kezd8dott meg a karosodas. Felhasznalhatok azonban korabbi
évek adatai is, amellyel az 6sszehasonlitas stabilabbé, kevésbé helyspecifikussa
tehetd. Az trfelvételek altal tiikrozott és a helyszinen észlelhets allapot egy-
méasnak valé megfeleltetése terepi kalibracios mérésekkel torténik, GPS-szel fel-
szerelt intergralt térinformatikai rendszer segitségével. Amennyiben kifejezetten
csak az erdéteriiletek vizsgélata a cél, a felmért teriilet a CORINE felszinbori-
tasi adatbazis alapjan sztikithets. A felmérés eredménye egy tematikus térkép,
amelyen a kategoridk a kidrosodas mértékének felelnek meg. Elgallitasa az ed-
digi gyakorlatban a klasszikus, maximum likelihood-d6éntésen alapulé
osztalyozasi médszertannal, valamint vegetacids index idébeli (éven be-
liili, illetve kiilonb6z6 évek kozotti) valtozasat felhasznalé médszertannal
is tortént.

A gyapjaslepke hernyoja altal okozott ragéskar tavérzékeléssel torténd fel-
mérése egyedi, innovativ kezdeményezés. Korlatai k6zott emlithets, hogy a fak
tavérzékeléssel kimutatott lombvesztése nem utal egyértelmtien a gyapjaspille
okozott karra, mas tényezs is okozhatja, emiatt sziikséges a helyszini megerési-
tés. A kisérleti, kutatasi eredmények utani lehetséges tovabbfejlesztés a felmeé-
rések operativva tétele.
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11. fejezet

Tavérzékelés: alkalmazasok
fejlesztése

A korabbi fejezetek elméleti és gyakorlati meggondolasai megadjak a megfelels
hatteret tavérzékeléses alkalmazasok megvalositasahoz. Mint lathatd, szamos
kiilonbo6z6 algoritmus kap szerepet az elemezés soran, illetve az elemzés egyes
lépései kiilonb6z6 modszerekkel valésithatéak meg, a paraméterezésrsl nem is
beszélve. Emiatt az elemzést ténylegesen folyamatként kell megvaldsitanunk,
amelynek egyes lépéseit kiilon-kiilon szabalyozhatjuk, paraméterezhetjiik.

Mivel sok esetben komplex szdmitasokat végziink, illetve nagy mennyiségi
adattal dolgozunk, a hatékonysagra is nagy hangsilyt kell fektetniink. A folya-
mat végrehajtasa soran nem mindig tarolhatjuk el a teljes koztes allapotat egy
felvételnek, s6t nagy felbontasu felvételek esetén eleve nem tarolhatjuk a teljes
adathalmazt a memoriaban.

Természetesen nem kell alapjaiboél felépiteniink a szoftvert, hiszen szdmos
programkdnyvtar, alkalmazas-fejlesztési csomag all rendelkezésiinkre, amelyre a
szoftveriinket épithetjiik. Ilyen népszeri programcsomagok a GDAL / OGR!, il-
letve az Orfeo Toolbox?. A direkt térinformatikai/tavérzékelési kdnyvtarak mel-
lett a pusztan képelemzéssel foglalkoz6 megoldasok (pl. OpenCV3, TmageJ?) is
jol hasznalhatoak egyes feladatoknal.

Ebben a fejezetben az alapoktol indulva betekintiink a tavérzékelési alkalma-
zasok fejlesztésébe, kezdve az adatmodellezéssel, illetve az adatok tarolasanak
legnépszertibb megoldésaival, folytatva az algoritmusok és folyamatok megval6-
sitasdnak megoldésaival néhény konkrét feladaton keresztiil.

Az alkalmazasokat az AEGIS keretrendszer [15] segitségével valositjuk meg.
Az AEGIS programcsomag az ELTE Informatikai Karan fejlesztett térinformati-
kai adatkezels és feldolgozo konyvtar, amely elsGsorban oktatési és kutatasi célo-
kat szolgal. Megvalositasaban fontos szempont az attekinthetGség, altalanositas,
illetve az ipari szabvanyok betartésa, igy megfelel6 kdrnyezetet biztosit a megol-
dasok megismerésére. A rendszert objektumorientélt szemléletmoddal, NET?,

Lhttp://wuw.gdal.org/
2http://orfeo—toolbox.org/otb/
3http://opencv.org/
4nttp://imagej.nih.gov/ij/
Shttp://www.microsoft.com/net
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illetve Mono® keretrendszerekben implementéljuk, C# programozasi nyelven,
ami koszonhets egyardnt a C# nyelv konnyen elsajatithato, jol értelmezhets
szintaxisanak és kodolasi konvencidinak, valamint a keretrendszer altal nyujtott
szolgaltatasok sokasidganak.

11.1. Adatkezelés és modellezés

Tavérzékelési adatok kapcsan elsGsorban a raszteres tartalomra gondolunk, de
emellett szamos kiegészit$ adattal kell dolgoznunk, példaul a vetiileti és leird
informéciokal, vagy a feldolgozas sorén keletkezett vektoros adatokkal (pl. rész-
tertilet kijelolések). Fontos az is, hogy a pixelek nem csupéan intenzitasértékekkel,
de térbeli koordinataval is rendelkeznek.

Bar a képi tartalom szamitogépes abrazolasa eléggé egyértelmid, a tovab-
bi informéciok egyiittes kezelése mar t6bb megfontolast igényel. Ugyan szamos
szabvany 4all rendelkezésre téradatok modellezése kapcsan, raszteres térinforma-
tikai adatok leképezésére nincs altalanosan bevett megoldas, ezért némileg més
megoldasokra tdmaszkodva, némileg egyéni koncepcidk alapjan kell gondolkoz-
nunk.

A térinformatikai rendszerek jelentSs része az Open Geospatial Consortium?
(OGC) szabvéanyaira tamaszkodik. Az OGC szamos megoldéast kinél, am el-
s6sorban a vektoros megoldasokra koncentralva. Az adatabrazolas kapcséan az
els6dleges formatum a Simple Feature Access (SFA) szabvany, amely egy ob-
[20]. Ebben a szabvanyban az Gsosztéaly a geometria (Geometry), amely meg-
adja a minden alakzatra alkalmazhaté elemzési (pl. egyenlGség, tartalmazas,
metszés, atfedés), illetve transzformacios miveleteket (pl. unio, kiilénbség, puf-
ferelés, konvex burok). A Geometry leszarmazottai a pont, szakaszsorozat, po-
ligon, illetve a haromszogracs definialjak a vektoros alakzatok megjelenéseit az
egyes koordinatadimenziokban.

Egy masik fontos szabvany a Spatial Referencing by Coordinates (SRC),
amely a vetiileti rendszerek és vetitések egységes leképezését tartalmazza [3].
A vetiileti rendszerek, és kozottiik 1évs atalakitésok is kiilon csoportokba van-
nak sorolva, a transzformacios algoritmusok pedig paraméterezhetek a konkrét
vetiiletnek megfelelGen. Mivel szamos vetiilet és transzformacié ismert, az azo-
nositas végett egy kozos adatbézist hozott 1étre az OGP Geomatics Committee®,
avagy korabbi nevén FPSG, ahol egyedi azonositok alapjan torténik az egyes ele-
mek kezelése. Az EPSG kodok szamos alkalmazésban, illetve adatformatumban
biztositjak a vetiiletek beazonositasat.

Az AEGIS keretrendszer mind az SFA, mind az SRC szabvanyokra tamasz-
kodik, efelett biztositja a tovabbi nem térbeli segédinforméciok, a metaadatok
megdrzését, valamint raszteres tartalmak kezelését. Annak érdekében, hogy a
rendszer egy kozos adatmodellel dolgozhasson, a raszteres tartalmat a rendszer
az SFA modellen beliil tarolja, specidlisan RasterGeometry néven. Geometria-
ilag a kép egy poligon forméjaban jelenik meg, amelyre ravetitjiik a raszteres
pixeleket, mint textturat. Maga a Raster, mint kiilon lekérdezhets objektum
természetesen lehetGséget ad képpontként torténd miveletvégzésre. Mivel a tav-

6 http://www.mono—project.com/
"http://www.opengeospatial.org/

8 http://www.epsg.org/

111


http://www.mono-project.com/
http://www.opengeospatial.org/
http://www.epsg.org/
http://www.mono-project.com/
http://www.opengeospatial.org/
http://www.epsg.org/

érzékelésben nem csak egész, hanem valés intenzitasértékekkel is dolgozni kell
(pl. spektralis indexek szamitasa soran), specidlisan a Raster lehet egész, illet-
ve valos miveletekkel is ellatva a megfelel§ interfész (IRaster, IFloatRaster)
megvalositasaval. Ez a megkozelités lathaté a 11.1 dbréan.

IMetadataProvider
ICloneable | . «interface»
. IReferenceSystem
IGeometry
\
. ICloneable -
«interface» . A i «interface»
IRasterGeometry «nterface» «| IRasterBand
IRaster \
JaN

%

«interface» Lo «interface»
IFloatRaster « | IFloatRasterBand

11.1. abra. Az AEGIS raszterkezelési adatmodellje

Ebben a modellben a raszteres tartalom térben, illetve képileg is kezelhetd,
és nem okoz gondot az esetleges vektoros tartalommal valé egyiittmiikodés (pl.
feldolgozando teriilet kijelolése). Ehhez egy egységes topolégiai modellt biztosi-
tunk, ahol a képi tartalmat is atképezziik topologiai graf alapu reprezenticiora,
a [44]-ben véazolt koncepci6 alapjan, igy a térbeli miveletek egységen megfogal-
mazhatoéak, és nincs sziikség specialis esetekre.

11.2. Adattarolasi megoldasok

A tavérzékelt felvételek, mint minden képi tartalom, binaris forméaban keriil ta-
rolasra mind fajlként, mind adatbazisbeli tartalomként. Képi tartalomra szamos
fajlformatum adott, a legnépszertibbek (JPEG, GIF, PNG) azonban korantsem
alkalmasak tavérzékelt felvételek tarolasara. Ha tavérzékelt felvételt akarunk ta-
rolni, a kovetkezd kovetelményeknek kell eleget tenniink.

— Biztositani kell tetszéleges sok sav tarolasanak lehet&ségét, hogy a multi-
spektralis felvételek kezelése ne okozzon problémat. A legtobb formatum
tarolasi modszere sajnos kimondottan az RGB formatumra optimalizalt.

— Tamogatnia kell sdvonként nagyobb radiometriai felbontasokat, illetve a
kiilonb6z6 savok mas felbontésban torténd tarolasat. A felvételezd rend-
szerek gyakorta rogzitenek 16 bites felbontasi informaciot egyes savokra
(s6t, ennél nagyobb radiometriai felbontas is el6fordul), mig sok képformé-
tum megelégszik a 8 bites vagy kisebb (savonkénti) szinmélységgel, amely
az emberi szem szaméara megfelels felbontast nyujt.
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— Amennyiben adattomoritést alkalmaz, biztositania kell a veszteségmentes
tomorités lehetGségét az adatvesztés elkeriilésére.

— Biztositania kell a képi tartalom mellett tetszéleges leir6 adat eltarola-
sét, elsGsorban a foldrajzi informéciokat, de szamos egyéb skalaris, illetve
szoveges leird adat is hasznos lehet a késébbiek soran.

— Nagy felbontasu felvételek esetén hasznos, ha lehetGséget ad piramisré-
tegek tarolasara, illetve elGallitasara. A piramisrétegek az eredeti felvétel
kicsinyitett formai, amelyek lehet&séget adnak a programoknak a gyors
betoltésre, illetve megjelenitésre.

Amennyiben a formatum nem tdmogatja a piramisrétegek tarolasat, képi
tartalom részleges lekérdezését, célszert a feldolgozas elGkészitéseként a tarolas
és a lekérdezések optimalizalasa céljabol létrehozni a kicsinyitett felvételeket,
és a teljes képi tartalmat megfelel§ méretii — a memoridban kénnyen kezelhetd
— racsokra bontani. A réacsokat piramisbeli poziciojuk alapjan indexelhetjiik,
negyedeldfa (quadiree) [13] segitségével, igy a késébbiekben kénnyen elvégezhetd
a részképek lekérdezése (lasd 11.2 4bra).

1
eléfeldolgozas feldolgozas
kicsinyitett piraiglesp o
felvételek adatlekérés
cloallitasa negyedelofa
keépi racsok adatmodositas
felépitése
P képracsok
indexelés megjelenités

11.2. abra. A tavérzékelt felvételek elGkészitése feldolgozasra. Eléfeldolgozas
alatt itt a tarolas és a lekérdezések optimalizilasa érdekében elvégzett el6ké-
szitési miveleteket értjik.

Kimondottan tavérzékelt felvételek tarolasara tobb formatum is adott, ame-
lyek lehetnek dltalanosan hasznalhatoak, agymint a Geo TIFF, adott szoftverhez
kotottek, mint az ERDAS Imagine Image Format, vagy adott feladatra speci-
fikalt, ilyenek a nyers binaris formatumok, a BIL, BIP és BS(Q. A binaris képi
fajlok mellett el6fordulhatnak kiilonb6zd segédfajlok, amelyek binaris, vagy szo-
veges tartalmat tarolnak. Ilyen lehet a vetiileti rendszer, vagy a kép metaadatai.
Ezek szintén lehetnek szabvinyos formatumban, pl. vetiileti rendszerek esetén a
Well-known text (WKT) formétum, amely az SFA szabvanyban definialt.
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Adatbazisbeli tarolas esetén bar szinte minden adatbazis-kezel$ tamogatja
a binéaris (blob) informaciot, ez 6nmagaban nem ad lehet&séget képfeldolgozasi,
illetve térinformatikai miveletek végrehajtasara. Erre specidlis tarolasi formé-
tum sziikséges, ugymint az Oracle GeoRaster, vagy a PostGIS Raster. Mig el6bbi
meglehetGsen komplex, és jelentds rendszerbeli ismereteket igényel, a PostGIS
adatforméatuma igyekszik egy egyszeriibb, kdnnyen elsajatithaté mechanizmust
kinalni, igy ezt vizsgaljuk meg alaposabban a késGbbiekben.

Az AEGIS rendszerben koszonhetSen az adatkezelés egységesitésének, a ta-
rolasi megoldasok uniform kezelése is megoldott. Az adatfolyamokat feldolgozd
olvasé (GeometryStreamReader) és ir6 (GeometryStreamWriter) tipusok biz-
tositjak a feldolgozas dltaldnos kereteit, specializacidik pedig a konkrét forma-
tumok kezelését. A feldolgozas torténhet egy lépésben, illetve részlegesen is, pl.
raszteres tartalom esetén akar soronként, vagy pixelenként olvashatjuk/irhatjuk
a tartalmat. Ehhez a rendszer a helyettes (proxy) tervminta [14] alkalmazéaséval
biztosit olyan osztalyokat, amelyek csak felhasznalasuk esetén olvassék, illetve
irjak az egyes képrészeket (OnDemandRaster), igy nem keriil a teljes kép a memo-
ridba. Persze, mivel formatumonként valtozo, hogy mennyi tartalmat érdemes
egy lépésben olvasni, illetve a meméridban tartani, ezért formatumonként kiilon
kell megvalésitani a beolvasas, illetve gyorsitétarkezelés modjat.

11.2.1. A nyers binaris képformatum

Minthogy a raszteres kép leirhaté a pixelek spektralis értékeivel, a legegyszertibb
megoldés a raszteres informécioé tarolasira a pixelértékek egymés utani kiirésa.
Mivel nem alkalmaz semmilyen kddolést, tomoritést, és a teljes fajl csak képi
adatokat tarol, az egyes értékek fajlon beliili poziciéja konnyen kiszamolhato,
ami nagyon rugalmas keresést, beolvasast eredményez. Ennek koszonhetGen a
gyakorlatban inkidbb a nagy felbontasu, f6leg hiperspektralis felvételek tarolasé-
ra alkalmazzik. Természetesen tomorités hijan a fajlméret konnyen megndhet,
akar tobb gigabajtos fajlokkal is taldlkozhatunk, igy az olvasok rendszerint csak
egyes fajlrészeket dolgoznak fel, nem a teljes tartalmat.

Igazabol nem is egy formatumrol, hanem formétum csoportrdl beszéliink.
Bar minden esetben a képpontok a bal fels§ saroktol sorfolytonosan helyezked-
nek el a fajlban, az egyes savok elhelyezése kiillonboz6képpen oldhaté meg, igy
3 variansa is elterjedt. Ezek szerkezete lathaté a 11.3 dbrén.

— Band interleaved by pizel® (BIP) esetén a a savok pixelenként valtakoz-
nak, igy elGszor az elsd sor elsé pixelének Osszes savbeli értékét olvashat-
juk, majd a az elsé sor mésodik pixelét, és igy tovabb. A formatum akkor
hasznos, amikor egyes képrészekkel dolgozunk, de valamennyi sdv adataira
sziikségiink van.

— Band interleaved by line'® (BIL) a leggyakoribb megoldés, amelyben a ké-
pet sorokra bontjuk, majd az egyes sorokat sdvonként rogzitjiik. Azaz a
fajl elején az elsd sor elsG savjanak értékei talalhatéak, majd az elsg sav
mésodik savjanak értékei, majd a tovabbi sidvok, és ezt koveti a méaso-
dik sor ugyanilyen sorrendben. Ez a sorrendiség akkor hasznos, amikor a
savokkal kiilon-kiilén dolgozunk, hiszen igy mindig megfelel§ mennyiségii
adatot tudunk egyszerre olvasni a fajlbol.

9http://www.digitalpreservation.gov/formats/fdd/£dd000305.shtml
0http://www.digitalpreservation.gov/formats/fdd/£dd000304.shtml
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11.3. abra. A BIL, BIP és BSQ formatumok binéaris tarolésa

— Band sequential'' (BS(Q) formatumban a savokat helyezziik egymas utan,
azaz el6szor az elsG sav Osszes értékeét olvashatjuk, majd a masodik savét.
Ez a megoldas szintén akkor hasznos, ha a sédvokkal kiilon dolgozunk, és
nagy mennyiségi adatot (egy sornél tobbet) szeretnénk egyszerre beolvas-
ni a memoéridba.

A binéris formatum olvaséknak tehét kiilonds tekintettel kell lenniiik a ha-
tékony beolvasasra, és arra, hogy kihasznéljak a megadott formatum elényeit.
Ugyanakkor nem csak ez jelent kihivast, hanem a leir6 adatok beolvasasa is.
Mivel a fajl maga csak a képi adatokat tartalmazza, a tovabbi informaciok egy
kiilon fejlécfajlban talalhatoak (pl. képmeéret, radiometriai felbontas, foldrajzi
koordinatak). A fejlécfajl egy szoveges allomany, formatuma viszont tobbféle
lehet (a legelterjedtebb az ESRI formatum, de szamos mas cég definialt sajat
megoldast), ezért sokszor kiilon, kézzel kell feldolgozni, és a kép olvasdsahoz
megadni a megfelel§ paramétereket. Emellett tovabbi segédfajlok is kisérhetik
a rasztert, pl. vetiileti fajl WKT formatumban.

11.2.2. A GeoTIFF formatum

A GeoTIFF!'2 formatum, mint a neve is jelzi, a TIFF formatum egy specializAci-
0ja. Az eredeti nevén Tagged Image File Format, azaz cimkézett képformatum f6
erényei, hogy rendkiviili testreszabhatosagot biztosit a képi tartalom leiraséra,
illetve alkalmas tetszéleges tovabbi leird informécié téarolhaté benne.

A TIFF formatum alapjat modularis szerkezete biztositja, ugyanis az in-
formaciokat azonositokkal (cimkékkel) ellatott mezskben tarolja. Minden cimke
meghatarozott tartalmat jelol, a cimkék pedig egy képfajl leiro tablaban (Image

U nttp: //www.digitalpreservation.gov/formats/fdd/£dd000289.shtml
2 nttp://trac.osgeo.org/geotiff/
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File Directory, IFD) helyezkednek el. A cimkék egyrészt képi informéciokat ta-
rolnak (pl. kép mérete, felbontéasa, savok szama, szintere, tomoritése, elhelyez-
kedése a fajlon beliil), masrészt tetszéleges tovabbi informéaciot (skalaris, illetve
szoveges értéket) tarolhat. A képi informéciok ugynevezett strip-ekben talél-
hatoak. Egy strip tartalmazhatja a teljes képet, de egy képet tobb strip-be is
fel lehet osztani. Utobbi el6nye, hogy amennyiben a tartalmat parhuzamosan,
vagy elosztottan dolgozzuk fel, az egyes strip-ek kezelése egymastol fiiggetleniil
torténhet. Tobb tomoritési megoldas is tdmogatott, illetve lehetGség van vesz-
teségmentes tomoritésre is (pl. moédositott Huffman kodolas, illetve LZW). Egy
fajlban tobb IFD is elhelyezkedhet, amelyek kiilonb6z6 képek informacidit ta-
roljak. Emellett alkalmas arra is, hogy nagyobb felbontasu felvételeket részekre,
ugynevezett tile-okra osszon.

A GeoTIFF formatum annyiban béviti az eredeti szabvéinyt, hogy a térbeli
informaciok cimkékben torténd tarolasat szabalyozza. Igy lényegében a Geo-
TIFF fajlok teljesen kompatibilisek a TIFF formatummal, és szinte barmely
képnézegets programmal megtekinthetSek. 3 bejegyzés (GeoKeyDirectoryTag,
ProjectionInfoTag, CoordSystemInfoTag) segitségével tarolhatjuk el a vetii-
leti informaciokat, tovabbi 3 (ModelPixelScaleTag, ModelTransformationTag,
ModelTiepointTag) pedig a kép foldrajzi elhelyezkedésére vonatkozd adatokat
irhatjuk le.

A GeoTITFF o6sszesen két koordinatarendszert kiillonboztet meg, a raszterte-
ret (raster space), amely a képi pixeleket indexeli, illetve a modellteret (model
space), amely a foldrajzi koordinatakat tarolja. Utobbihoz valé hozzérendelés-
nek két modja is van. A kép felfoghatd gy, hogy az egyes pixelértékek fold-
rajzi koordinatéait adjuk meg (PixelIsPoint), vagy ugy, hogy a pixelek teriile-
tet abrazolnak, és azok sarokkoordinétait kapcsoljuk a modell koordinatakhoz
(PixelIsArea).

A formatum a vetiileti rendszereket EPSG kodok alapjan adja meg, illetve
egyedi rendszerben lehetGséget ad a transzformécios paraméterek megadasara,
s6t egyedi vetités esetén a transzformacios polinom kozvetlen definidlasara.

Amennyiben GeoTIFF olvasét valositunk meg, szoritkozhatunk a TIFF szab-
vany alapvetd elemeire (baseline TIFF), illetve tdmogathatunk szamos kiegészi-
tést, peldaul a piramisképek kezelése. Ugyelni kell arra, hogy bizonyos szoftverek
nem teljesen szabvanyos TIFF fajlokat allitanak els (pl. kotelezs tag kihagyasa
az IFD-bdl), de a hianyzo informéaciok minden esetben elallithatd egyéb ada-
tok alapjan. A fajl feldolgozasa soran els6ként az IFD tablakat olvassuk ki, és
amennyiben a kép t6bb részbdl all, mindig csak a sziikséges képrészeket toltsiik
be. Amennyiben a képiink tomoritést hasznal, két 1épésben célszert a beolvasast
elvégezni (ligyelve a két lépés kozotti megfelel§ gyorsitotarhasznélatra).

Osszesitve tehat elmondhaté, hogy a GeoTIFF formatum feldolgozésa a leiro
adatok és a képi tartalom szintjén is tobb 1épésbdl all, ahogy ez az 11.4 dbran
is lathato.

11.2.3. A PostGIS raszter

A PostgreSQL/PostGIS™ adatbézis-kezel§ szintén az SFA szabvanyra épiilve
épiti fel a téradatok tarolasat, amihez a raszter tipust kiilon illesztették hozza.
A rendszer a raszteres tartalmat a GDAL programcsomag segitségével tolti be,

13 http://postgis.net/
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11.4. abra. A GeoTIFF feldolgozas 1épései

illetve lehet&séget ad a raszteres fajl adatbazison kiviili tarolasara is, ekkor is a
GDAL funkcioit veszi igénybe.

Magaban az adatbazisban a kép raster tipusként keriil tarolasra az
adatbazis-tablaban. Az ilyen tipust oszlopok igazibdl hivatkozasok egy kiilon
tablara (Raster data table), amely tobb oszlopban térolja az adatokat, egyikben
a képi tartalmat binarisan, BSQ formaban, mig a tébbiben a tulajdonsagokat
(pl. méret, felbontas) és a vetiileti rendszert. Ezen feliil egy tovabbi tébla (Ras-
ter column table) azonositja be az adatbéazisban tarolt raszteres tablakat, illetve
leir6 tulajdonsagaikat. A tablan beliili raszterekre nincs semmilyen megszoritas,
igy egy gytjteménybe barmilyen tartalom bekeriilhet.

A raszterre létrehozhato piramiskép, illetve maszk, amelyeket az alkalmaza-
sok késébb figyelembe vehetnek. A rendszer azt is lehetévé teszi, hogy barmi-
lyen, az SFA szabvanyban definiélt, és vektoros tartalomra alkalmazhaté térbeli
mivelet ugyanolyan moédon alkalmazhaté raszterre is, beleértve az atalakitast
WKT/WKB formatumra. Természetesen a mivelet végrehajtashoz a raszteres
tartalmat a rendszernek at kell alakitania grafos formara, igy ezek végrehajtéisa
koltséges miivelet. A miiveletek akkor is futtathatoak, ha a rasztert az adatbéazi-
son kiviil taroljuk, ekkor a beépitett GDAL programkonyvtar felelgs a mitivelet

lefuttatasaért, és az eredmény betoltéséért.

11.3. Tavérzékelési miiveletek megvalositiasa

A térinformatikai, tavérzékelési rendszerekben a végrehajthatdé miiveltek kore
mindig kritikus kérdés. Vektoros alakzatok esetén a miiveletek jorészt a térbeli
atalakitasokra, elemzésekre korlatozddnak, raszteres esetben azonban féleg a
képelemz6 miiveletek kapnak hangsulyt.

A miveleteket a végrehajtas helye szerint két csoportba sorolhatjuk, a hely-
ben torténd feldolgozasra (in-place), valamint egy masik felvételre torténd leké-
pezésre (out-place). A térbeli miveletek, valamint a képi miveletek egy része
is a masodik csoportba sorolhatd, de egyes képi miiveletek helyben is megvalo-
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sithatoak, ami a memoriahatékonysig szempontjabol fontos — hiszen nem kell
ijabb teriiletet lefoglalnunk az eredményképnek.

A miveleteket munkateriilete (working space) — az egy lépés végrehajtasa-
hoz sziikséges forrasadatok mennyisége — szerint négy csoportot kiilonboztetiink
meg:

— Lokdlis mivelet: a forrasnak egy képpontjaval dolgozik, amelyet a cél egy
képpontjava alakit at. Nevezhetjiik képpontonkénti miveletnek is. A leg-
egyszertibb képi transzformécidok — mint az invertalas, kiiszobolés — lokalis
miveletek.

— Fokdlis mivelet: a forrasnak tobb képpontjival dolgozik, amelyek egy
adott képpont valamilyen sugard kornyezetén beliil helyezkednek el, és
ezek alapjan allitja el az eredménykép egy képpontjat. A geometriai
transzforméciok jelentGs része, illetve egyes képi miiveletek, pl. a kiilonbo-
76 sziir6k alkalmazasa is ebbe a korbe tartozik.

— Regiondlis mivelet: a forrasnak tobb képpontjaval dolgozik, amelyek egy
adott képpont valamilyen sugard kornyezetén beliil helyezkednek el, és
ezek alapjan allitja el az eredményképben képpontok egy csoportjat. Ide
sorolhato a szegmentéld algoritmusok jelentds része.

— Globdlis mivelet : a teljes forras ismerete alapjan alakitja ki az eredmény-
képet. A legtobb klaszterezd algoritmus ebbe a csoportba sorolhato, hiszen
a klaszterek kialakitdsa soran nem veszik figyelembe a képpont elhelyez-
kedését a képen beliil, csak annak spektralis jellemzdit.

A munkateriiletek szerint ezen feliil még megkiilonboztethetéek az egy sévon,
illetve tobb savon dolgozé algoritmusok. Mig sok mivelet savonként elvégezhetd,
bizonyos miiveletek, pl. a spektralis indexek szamitasa tobb savbeli informécio
alapjan alakitja ki az eredményképet. Specialis esetben egy adott mivelet dol-
gozhat tobb forrasképpel is (pl. adatfuzié esetén), vagy tobb eredményképet
is elGallithat. Ezen utobbi tényezsk az implementaciés megoldasokra altalaban
kevesebb befolyassal birnak.

A munkateriilet elsGsorban az algoritmusok parhuzamositidsa sorin jatszik
szerepet. A lokalis, fokélis miiveletek konnyen parhuzamosithatéak anélkiil, hogy
barmilyen konkrét informacionk lenne a miiveletrdl, hiszen az egyes képpontok
kiértékelése fiiggetlen egyméastol. Ennek megfelelGen tetszileges sok péarhuza-
mos folyamatot indithatunk, amelyeknek megadjuk a kép — vagy a kijeldlt te-
rillet — egyes részeit. Regiondlis miiveletek esetén mar célszerd egymaést atfeds
teriiletekre bontanunk a felvételt, és a kapott eredményeket Osszefuttatni. Ez
sok esetben elegenddének bizonyul, de nem tud tetszélegesen nagy teriileteket
lefedni. Egy globélis miivelet is sok esetben elvégezhetd részképeken, de az ered-
ményeket itt mar mindenképpen Gssze kell futtatni, amelynek modszere mar a
konkrét algoritmustol fiigg.

Az altaldnos meggondolasokon tul tekintsiik végig térbeli, illetve képi transz-
formaciok egyes implementécios jellemzsit.

11.3.1. Térbeli miiveletek

A szabvényos térbeli miiveletek mér az SFA szabvanyban definialtak, igy a leg-
t6bb térinformatikai programcsomagban, illetve térbeli adatbézis-kezelben (pl.

118



PostGIS, Oracle) talalkozhatunk veliik. Ezeket a miiveletek két csoportra bont-
juk: relacios miveletek (pl. egyenlGség, metszés, atfedés vizsgalat), valamint
elemzési miiveletek (pl. tavolsagmeérés, unioképzés, puffer elgallitas, konvex ha-
tarolo geometria visszaadasa). A miveletek a szabvanyban csak vektoros esetre
definidltak, de a raszterre is kiterjeszthetGek, amennyiben a rendszer kezeli an-
nak grafos reprezentaciojat [44].

A szabvanyban megadott funkciok mellett természetesen tetszéleges térbeli
atalakitast végezhetiink. Ezek koziil a legegyszertibbek a linearis (affin) transz-
forméciok, pl. az eltolas, forgatas, méretezés és ferdités. Magasabb foku poli-
nomokkal torténd leképezések is definidlhatdak, pl. a 4.2. szakaszban emlitett
georeferalas kapcsan. A szamitasokat matrixos formaban valésitjuk meg, és ki-
szamitjuk az inverz transzformaciot (matrixot) is, ami azért sziikkséges, mert nem
a forraspixelekre alkalmazzuk a leképezést, hanem a célkoordinatakon haladunk
végig, és adjuk meg — az inverz leképezés segitségével — melyik forraskoordi-
nata tartozik hozza, igy Osszetettebb leképezések esetén nem fordulhatnak els
»hézagok” az eredményképben. Természetesen amennyiben nem egyértelmi a
megfeleltetés, Gjramintavételezést kell végezniink (lasd 4.2. szakasz), amelyre
tobb modszer is adott. Magat az eredményképet ekkor 4 lépésben allithatjuk
Ossze, amelyek a kovetkezsk.

1. Transzforméacios méatrix elGallitasa.

2. Eredménykép dimenzidinak meghatarozasa a sarokpontok transzformaci-
ojaval.

3. Inverz transzforméciés métrix meghatarozasa.

4. Eredménykép bejarasa, és minden képpontjanak leképezése az inverz
transzformécio, valamint djramintavételezés segitségével.

Ez a kétiranyu leképezés lathato a 11.5 abran.

11.5. dbra. A geometriai transzformacié kétiranyu leképezése

A térbeli atalakitasok altalaban fokalis mtiveletek, igy konnyen parhuzamo-
sithatoak. A megvalositasuk soran mindenképpen sziikség lesz matrixos alakok
tarolasara, illetve matrix inverz szamitasara alkalmas numerikus médszerrel, pl.
Gauss-elimindcioval. A transzformécio szamithaté is, amennyiben a forraskoor-
dinatak mellett a célkoordinatékat adjuk meg — célszertien a négy sarokpontra
— a transzformacios polinom szintén numerikus modszerrel szamithato.

119



11.3.2. Képi miiveletek

A képi miiveletek — mint azt az el6z6 fejezetekben olvashattuk — jorészt a teljes
felvételt, vagy egy behatéarolt részteriiletét érinté transzformaciok, amelyeket
altaldban elére definialt algoritmusok megfelel§ paraméterezésével valositunk
meg. A tavérzékelési alkalmazéasokat tehat elsGsorban erre a funkcionalitédsra kell
felkésziteniink, nem olyan manualis képi miiveletekre (,rajzolasra’), amelyek a
szokvanyos képszerkeszt6 programokban talalunk.

Részteriiletet altaldban lefeds poligon megadasaval, vagy képi maszkkal tu-
dunk definialni, amely a gyakorlatban érdeklddési terilet (area of interest, AOI)
névvel jeloliink. Az AOT poligont réillesztjiik a képre, azaz meghatéarozzuk, mely
képpontok taldlhatéak részben, vagy egészben a poligon hatéarain beliil, a tobbi
képponton nem futtatjuk le a miveletet.

Ezen feliil a képelemzési modszerek paraméterezése jorészt skalaris, emiatt
konnyen beilleszthets a végrehajté algoritmusba. Bizonyos algoritmusok megen-
gedik a hasznalt metrikdk megadasat fliggvények formajaban. Ezek hasznalata
joval rugalmasabb megkozelitést ad, példaul feliildefinidlhatjuk a geometriai le-
képezés tavolsdgmeérését, vagy sziirkeskilazasnal az egyes spektralis savok hang-
stlyét.

Amennyiben nem lokalis miveletet futtatunk, sokszor szembekeriiliink a képi
dimenziékon tuli koordinata lekérdezésekkel. Pl. konvoliciés sztir6k szélsG sor-
ban/oszlopban torténd alkalmazéasa esetén. Ebben az esetben a legkényelmesebb
az alapértékkel torténé szamolas, de tekinthetjiik a képet ciklikusnak is, ekkor
az utolsd sor utan ismét az elss sor értékeit vessziik figyelembe. Sajnos a leg-
tobb esetben mindkét modszer rontja a kapott értékeket, ezért inkabb a szélsé
sorok/oszlopok értékeit terjessziik ki a képi tartomanyon tulra. Ez természetesen
nem jelenti a kép fizikai dtméretezését a memoridban, pusztan egy olyan képpont
lekérdezést kell definidlnunk, amely a hozza legkozelebb es6 képpont értéket ad-
ja vissza: I(z,y) = v;;, ahol i = maxz(1, min(z, N)), j = maz(1,min(y, M)), v
egy N x M méretii felvétel.

Sok esetben a miiveletek nem csak a felvétel, de képi statisztikdk alapjéan is
dolgoznak. Alapvetd képi statisztika a hisztogram (lasd 4.1.1. alszakasz), amely
szamos képi transzformécio kiindulasi pontjat képezi, illetve segit globalis ké-
pi informéciok (pl. szoras) kinyerésében. Hisztogramok kénnyen abréazolhatoak
tombosen, amennyiben a felvétel sztenderd nem negativ szamok értéket tarolja.
Amennyiben negativ, vagy valés értékekkel rendelkezik, akkor hasznalhatunk
asszociativ tombot a megvalositasra. Utobbi akkor is célszert, ha a felvétel kii-
16n6sen nagy radiometriai felbontassal rendelkezik, hiszen egy 16 bites radio-
metriai felbontdsnak megfelels hisztogram 2! = 65536 hosszii, amely kénnyen
tarolhaté a memoriaban is, de 32, illetve 64 bites felbontés esetén ez mar prak-
tikusan nem alkalmazhato.

A hisztogram létrehozhaté a képpel egyiitt, és a memoridban tarolhato, a kép
modositasa soran konnyen karbantarthaté, hiszen minden egyes pixelen torténé
valtoztatés rogton bejegyezhets a hisztogramba is. A tarolds természetesen nem
sziikséges, helytakarékossagi okokbol utélagosan is szdmolhaté, ekkor azonban
a teljes képet be kell jarnunk az intenzitasinformaciok lekérdezése végett, ami
id6igényes lehet. A hisztogram alapu statisztikak elgallitasa mar alapvetGen nem
miiveletigényes, igy futas kézben kdnnyen elvégezhetd.
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11.3.3. Miiveletek egységes modellezése

Az egységes adatmodellhez hasonl6an adhato egységes modell a térinformatikai,
tavérzékelési miiveletek megvaldsitasara, végrehajtasara is. Az Open Geospatial
Consoritum egy ilyen egységes hivisi modellt definidlt a Web Processing Services
szaméra, amely szabvinyositja a térinformatikai miveletek szolgaltatas alapt
végrehajtasat.

Az AEGIS keretrendszer ezt a modellt bévitette, és alkalmazta a feldolgozasi
miveletek egységes megadasara. Az egységes modell kovetkeztében a rendszer
konnyen intézheti a lehetséges miveletek regisztracidjat és betoltését, valamint
dinamikus végrehajtésat, automatikus parhuzamositis mellett. Ezekhez a funk-
ciokhoz a rendszer egyfelsl a .NET keretrendszer reflexios modelljét hasznalja,
amely lehetGvé teszi tipusinformaciok futas kozbeni lekérését. Emellett az egyes
miiveleteket (Operation), és azok tulajdonsagait leir6 objektumok segitségével
tarolja.

Ezek a leird objektum definidljadk a miivelet (OperationMethod) és pa-
ramétereinek (OperationMethodParameter) tulajdonsigait adjik meg — agy-
mint név, munkateriilet, invertalhatosag, paraméterek tipusai és megszoritasai
—, és ez alapjan a rendszer ellendrizheti a végrehajtas koriilményeit — beleért-
ve parhuzamositasi lehetGségeket —, illetve a felhasznaloi feliilet megfelels for-
méaban kérheti be a miivelet paramétereit. A tevékenységeket egy végrehajtod
motor (OperationsEngine) feliigyeli. Az architektira egy egyszerisitett vazat
a 11.6. abra mutatja.

‘ IdentifiedObject |
OperationsEngine Operation 5
+  Execute(Operation) :Object +  Execute() :void Fo—
+  Register(String) :void ) * | «property»
«property» + Result() :Object +Method
+  Operations() :TList<Operation> +  Source() :Object
= Method
«property»
Createlnstance + TIsReversible() :Boolean

+ Version() :String

i
Register |
— Assembly — +Parameters | *

OperationParameter

«property»
+ IsOptional() :Boolean
+  Type() Type

11.6. abra. Az AEGIS miiveletvégrehajtasi kornyezete

A miiveletek végrehajtasihoz elég a megfelel6 miveleti azonositot, illetve
a konkrét paramétereket dtadnunk. A miiveleti modell nem csupan egy miive-
let, hanem egy teljes munkafolyamat végrehajtasat is lehetévé teszi, egyszeriien
tobb mtvelet adatait adjuk meg a rendszernek. Annak érdekében, hogy a koztes
miiveletek eredményei ne keriiljenek tarolasra, a rendszer a korabban emlitett
(OnDemandRaster) osztalyt hasznalja fel. Igy egy munkafolyamat végrehajtasa-
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hoz elég az utols6 miiveletet futtatnunk, amely az el6z6 miiveleteket rekurzivan
végrehajtja a megfelels képi tartalomra.

11.4. Esettanulmanyok

A tovabbiakban egyes miiveletek megvaldsitasi példait vessziik végig, amely az
AEGIS keretrendszer segitségével, C# programozasi nyelven keriiltek megva-
lositasra. Az egyes példak forraskodjai szabadon elérhetGek és letolthetGek a
http://aegis.inf.elte.hu/tfe/ cimrél. A programkodok betdltésére javasolt a Mic-
rosoft Visual Studio 2013 fejlesztSkornyezet hasznéalata. A leforditott programok
konzol alkalmazasok, amelyek a tovabbi futtatasi instrukciokat a konzol feliile-
ten adjak meg. Az algoritmusok szdmos opcionalis paraméterrel rendelkeznek,
amelyek megadasa nem kotelezs, ekkor az alapértékek keriilnek felhasznaléasra.

11.4.1. Mintaillesztés alapti georeferalas

A georeferalast (lasd 4.2 .szakasz) végezhetjiik manudlis, illetve automatikus
modon. Az automatikus modszerek dltaldban mintaillesztést hajtanak végre, re-
feralt adatokbdl kiindulva. Esetiinkben chip-matching alapt illesztést hajtunk
végre, azaz a referalt mintakép egyes részeit kiemeljiik, majd ezeket a referalan-
do képre illesztve kapjuk meg a koordinataparokat. A koordinataparok alapjan
felirjuk a transzformacios polinomot, majd végrehajtjuk a geometriai transzfor-
mécibt.

Az algoritmus magjit a ChipMathingReferenceSystemTransformation
osztaly biztositja, amelynek bemenete a georeferdlandé kép, paraméte-
rei a georeferalt kép (ReferencedRaster), a chip méret (ChipSize, op-
cionalis), a chipek szdma (ChipCount, opcionalis), a chip kivalasztas
fiiggvénye (ChipExtractionFunction, opcionélis), mintailleszts fliggvény
(ChipMatchingFunction, opciondlis), transzformaciok polinom fokszama
(TransformationDegree, opciondlis), valamint a mintavételezés (Resampling,
opcionalis). Ha a megadott fokszamhoz alacsony chip-szamot adtunk meg, az
algoritmus automatikusan noveli azt.

Az algoritmus a megadott fiiggvény alapjan kivalogatja a chipeket, alap-
értelmezés szerint 10 darab, 15 x 15 méreti chip-et. A chipek kivalogatasanal
linearisan bejarja a képet, és alkalmazza a kivilaszto fiiggvényt, alapesetben az
intenzitasértékek szorasat szamitva, és a legnagyobb értékkel rendelkezs chip-
eket, és azok vetiileti koordinatait tarolja el. A chipeket illeszti a forras képhez,
azokat az illesztési pontokat valasztva, ahol minimalis az eltérés a chip-pel. Az
igy kapott pontparokat egy linearis egyenletrendszerbe illeszti, majd LU felbon-
tas (LUDecomposition) segitségével megadja a (masodfokd) polinom egyiittha-
toit, majd az inverz leképezés egyiitthatoéit. Ezt kovetSen a 11.3.1 alszakaszban
leirtaknak megfelelen végrehajtodik a sarokpontok transzformacidja, majd a
megadott mintavételezési modszerrel (alapértelmezés szerint négyzetes illesztés-
sel) kitolti az eredményképet.

11.4.2. Hisztogram-kiegyenlités

A hisztogram kiegyenlités egy alapvetd kontrasztfokozasi modszer, amely a
hisztogram eloszlasfiiggvénye (cumulative distribution function, CDF) alapjan
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transzformélja az egyes intenzitasértékeket. Legyen v egy R radiometriai felbon-
tast, N x M méreti felvétel, I : (1..N) x (1..M) > [0...2871] intenzitasfiigg-
vénnyel, H : [0...27871] » N hisztogrameértékekkel (egy adott savban), ekkor

R (F)
CDFG) =3 50
7=0
a hisztogram eloszlasfiiggvénye, a korrigalt intenzitésértékek (I') pedig a
DF(I — CDF(Lnin
CDF(Imaz) — CDF (Imin)

képlettel szamithatoak, ahol I,,;, a felvétel minimalis, I,,.. a felvétel maxi-
malis intenzitasértéke (a feldolgozott savban). A 11.7 abra egy példat mutat a
hisztogramkiegyenlitésre.

11.7. abra. Egy felvétel és hisztogramja a kiegyenlités el6tt, illetve utan

A megvaldsitdsban a kiegyenlitést a HistogramEqualization osztily biz-
tositja, amelynek bemenete az eredeti felvétel. Amennyiben nem az eloszlas-
fiiggvényt szeretnénk hasznalni, opcionalisan megadhaté mas fiiggvény is a ki-
egyenlitésre (HistogramEqualizationFunction), illetve lehet&ség van a transz-
formaland6 sav indexe (RasterBandNumber), illetve a mintavételezési teriilet
(AreaDfInterest) megadaséara is. A teriiletkijelolés esetén csak a megadott
tartomanyon beliili intenzitasértékeket veszi figyelembe az eljaras. Az algorit-
mus lekérdezi a képi hisztogramot — amelyet eleve tarol a Raster objektum a
teljes képre —, majd alkalmazza a kiegyenlité fliggvényt minden képpontra — a
megadott savban.

Ez egy lokalis miivelet, igy a végrehajtast a rendszer automatikusan parhu-
zamositja.

11.4.3. Konvolicios sziirés

Mint a 4.1.3. alszakaszban olvashato, a képi, vagy konvoluciés sziir6k alkalmaza-
sa szamos feladatban alkalmazhato — agymint élesités, homélyosités, éldetekta-
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las, sarokdetektalas. A sziird stlyméatrixét, vagy mas néven kerneljét, esetleges
additiv és multiplikativ tényezst cserélve kiilonbo6zé hatasokat érhetiink el.

Ennek megfeleléen a gyakorlatban is célszerii egy kozos osztaly
(ConvolutionFiltering) ald helyezni a folyamatot, amelynek paraméterei
a stlymatrix (FilterKernel), additiv érték (FilterOffset, opcionalis), illetve
multiplikativ érték (FilterFactor). Amennyiben nem szeretnénk a siulymatrix
kiszamitasat manuélisan elvégezni, konnye specializalhatunk bizonyos sziirékre
(pl. BoxFilter, SobelFilter, GaussianBlurFilter), ahol csak a sziir§ mére-
tét kell megadnunk (FilterKernelSize), magat a silymatrixot az algoritmus
szamolja.

Mivel a szlirés egy fokalis mivelet, a kép széls¢ képpontjainak kisza-
mitasdhoz ki kell terjeszteniink a felvételt, az értékek lekéréséhez a raszter
GetNearestValue miiveletét hasznéljuk, amely a legkozelebbi széls6 értéket ad-
ja vissza tulindexelés esetén Igy példaul egy 3 x 3-as sztir alkalmazésa esetén
egy-egy tovabbi oszlopot/sort adunk meg, ahogy ez a 11.8 abran lathato.

=

‘/’ !

P

11.8. abra. A kép kiterjesztése (szaggatottan jelolve)
a konvoltciés sziirg alkalmazésihoz

11.4.4. F6komponens elemzés

A fékomponens elemzés (principal component analysis) soran a felvétel inten-
zitasterét (lasd az 5.1. szakaszt) transzforméljuk. A feladat az Osszefiiggs, azaz
erGsen korrelalodo savok szétvalasztasa, hogy késibbi transzformaciok az egyes
savokon ne legyenek hatassal a masik sav értékeire. Az elemzés soran tulajdon-
képpen a koordinatarendszert transzformaljuk line4risan olyan médon, hogy az
1j koordinatarendszerben a spektralis vektorok joval nagyobb szoérassal, és ki-
sebb korrelaci6val rendelkezzenek.

A transzformécio leirhato a y = Gx méatrixegyenlettel, ahol x, y spektralis
vektorok, G a transzforméaciés matrix, amelynek vektorai (g; az i. dimenzioban)
adjak az j koordinatarendszer tengelyeit. A transzformacié soran elGszor elfor-
gatjuk a koordinata rendszert, majd amennyiben sziikséges, eltoljuk az origojat,
illetve noveljiik /csokkentjiik a koordinata egyenesek méreteit. Ez a harom lépés
lathaté a 11.9 4bran.

Az algoritmus futtatisit a PrincipalComponentAnalysis osztaly valdsitja
meg, amely a bemend kép mellett a vizsgalando6 savok indexeit (BandNumbers)
fogadja. Elgszor kiszamitja a megfelels statisztikikat a spektralis savokra (ko-
variancia, korrelacid), majd ennek megfelelGen végrehajtja a savok transzfor-
mécidjat képpontonként. Bar a statisztikik szamitésa globélis, a transzformacid
maga lokalis, ezért a transzformacios méatrix kiszamitasat kévetGen az algoritmus
parhuzamosan futtatja a folyamatot. Lényegében mar kezdetben parhuzamosan
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11.9. abra. A f6komponens elemzés lépései

indul a végrehajtas, de az egyes folyamatok bevarjak, amig az elézetes szami-
tasok megtorténtek. A 11.10 dbra mutatja egy példafelvétel 2. és 3. savjanak

s sz

transzformécidjat.

11.10. abra. Egy felvétel 2. és 3. savjanak transzformécio elétti és utani
intenzitastere, illetve spektralis értékei

11.4.5. Szegmens alapa tematikus osztilyozas

A szegmens alapu tematikus osztélyozas szamos modszerrel torténhet, ahogy
a 9.1. szakaszban olvashato. Az osztalyozasban nem csupén az eredeti intenzi-
tasértékek, de szarmaztatott informéciok (pl. atlag, szoras) is felhasznalhatoak.

Az osztalyozas méar a végrehajtas tekintetében egy komplett folyamat, hiszen
diszkrét elkiiloniils részekre bonthato — szegmentalasra, klaszterezésre, valamint
az osztalyozasra —, emiatt az implementécioban is kiilonb6z6 osztalyok felelnek
az egyes fazisokért. Esetiinkben a szekvencidlis csatolas alapt szegmentalédst
hasznaltunk, valamint maximum likelihood alapu klaszterezést. A munkafolya-
mat lépései igy a kovetkezdsk:

1. Szekvencialis csatolas (SequentialCouplingSegmentation). Az eljarés-
nak megadhat6 a homogenitasi korlat (HomogenityThreshold), vagy
az ANOVA kritériumok als6 és felsg korlatja (AnovalowerThreshold,
AnovaUpperThreshold). Amennyiben minden paramétert szolgaltatunk,
ugy mindegyik kritériumot figyelembe veszi a mivelet. Amennyiben nem
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adunk meg paramétert, az ANOVA kritériumok keriilnek alkalmazasra, az
alapértelmezett korlatok alapjéan.

2. Maximum likelihood klaszterezés (MaximumLikelihoodClustering). Az
eljaras opcionalis paramétere a klaszterek minimaélis, illetve maximalis
szdma (MinimumClusterCount, MaximumClusterCount), ezek megadésa
nélkiil a klaszterek szama csak a maximum likelihood feltételektdl fiigg.

3. Osztalyozas tanuloteriilet alapjan (ReferenceBasedClassification). Az
eredmény egy raszteres eredményt ad, amelynek metaadataiban az egyes
osztalyok intenzitasértékei, valamint a besorolt képpontok szama is elté-
rolédnak, igy ezeket kiilon felhasznalhatjuk. A miiveletnek megadhatjuk
a tanuldteriiletet (ReferenceRaster), amelynek a bemend kép tartoma-
nyan beliil kell lennie. Az értékek hozzarendelése a referenciateriilet alap-
jan torténik, igy a kapott osztalyok intenzitasértékei is azzal megegyezbek
lesznek. Az eljaras az alapértéket adja a referenciateriileten nem jelolt
klaszterértékeknek.

Természetesen a folyamat Osszeallitasa utédn a 11.3.3. alszakaszban leirtaknak
megfelelGen elég magat az osztdlyozo algoritmust futtatnunk, amely rekurzivan
elvégzi a szegmentalas és klaszterezés lépéseit.
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