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Bevezetés

A tavérzékelési technika fejlodése mara lehetové tette, hogy a kutatdk akar
orszagrész ~ méretll  teriiletek  felszinboritasat  térképezzék  olyan
pontossaggal, amely az anyagi mindség finomabb eltéréseit is

azonosithatova teszi.

A kornyezeti monitoringozashoz repiildgépekre, miitholdakra telepitett
hiperspektralis szenzorok a multispektralis rendszereknél legaldbb egy
nagysagrenddel tobb képi adatot készitenek, mikdzben a terepi felmérések
mar nem feltétleniil tudnak l€pést tartani az osztalyozasok kiértékelésehez

kapcsolddo, megnovekedett informacid igénnyel.

A taveérzekelésen alapulo foldtudomanyi kutatasok egyik legfontosabb
feladata napjainkban ezért az automatizalt adatfeldolgozasi, illetve képi
statisztikai modszerek kifejlesztése, melyek a korlatozott terepi adatgytijtés

mellett is megbizhaté eredményt nyujtanak.

Doktori dolgozatom témaja az AISA hiperspektralis adatok tdjvizsgalati
alkalmazasa. Munkdm sordn magyarorszagi mintateriiletekre jellemz6
kornyezetfoldrajzi jelenségek példdjan kivantam bemutatni a nemzetkozi
irodalomban elterjedt képfeldolgozasi modszereket, tovabba 11j statisztikai
modszerek fejlesztését hatdroztam el a jellegzetes felszintipusok, mint a
tulnedvesedett  talajok vagy az artéri novényfajok  spektralis

diszkriminaciojara.



Ceélkituzések

1. A hiperspektralis tavérzékelési technikat az 1980-as évek ota hasznaljak
kiilfoldon, mig Magyarorszdgon rendszeresen az ezredforduldo oOta
alkalmazzak a kornyezeti felmérésekben. Lehetséges hazai alkalmazasai
koziil a vegetacio- €s a belviztérképezésben, valamint vérosi és egyéb
mesterséges felszinek elkiilonitéséhez kivantam feltarni a hiperspektralis
képfelvételezés lehetdségeit €s sajatos, adatfeldolgozasi €s terepi vizsgalati
igényeit, amihez a 1égi felvételek teriiletét részben atfedd LiDAR
domborzatmodell adatait is bevontam elemzésembe. A rendelkezésemre
allo hiperspektralis adaton megoldast kerestem tovabba a cserjeszint

novényeinek térképezésére is.

2. A 1égkori eredetd, illetve a szenzorhoz kothetd zaj gyakran megneheziti
a spektralis mintdk azonositdsat, a terheltebb adatsavokat ezért célszerii
kivenni az elemzésbOl, ennek pontos moddjara azonban még nincs
altalanosan elterjedt megkozelités a tavérzékelési kutatasokban. Célom volt
mérséklésének matematikai-statisztikai hatterét clemezni, ismertetni az
egyes algoritmusokat, majd alkalmazva azokat megoldast kinalni a

hiperspektralis adatok képi zajtartalmanak csokkentésére.

3. A felszinboritds nagy pontossagu térképezéséhez ismerniink kell az
osztalyok belsd homogenitasat és a képelemek reflektancia értékeinek
szorasat. Ezek ismeretében lehet az adat normalizacidjat elvégezni,
ugyanakkor az osztdlyozasok eredményességét 1is befolyasolja a

spektrumgorbék eloszlasa az egyes térképezési kategoridkon beliil. Olyan



homogenitas vizsgalati modszert kivantam tehat kifejleszteni, ami a tobb

szaz adatsavot tartalmazo hiperspektralis adatokon is alkalmazhato.

4. A tanitoteriiletek spektralis értékei kozott gyakran atfedések vannak,
melyek Osszezavarhatjak a képosztalyozasi algoritmusokat, egyuttal viszont
fontos informacioval szolgalnak a vizsgalt felszinekrol. A térképezésekhez
hasznalt osztalyok elkiilonithetdségét ezért tugynevezett spektralis
szeparabilitasi szdmitasokkal mértem fel a transzformalt hiperspektralis
adatmintakon, majd az igy kapott értekeket Osszevetettem a

félreosztalyozasok mértékével.

5. Célkitlizéseim kozott szerepelt tovabba az egyes irdnyitott osztalyozasi
algoritmusok Osszehasonlitdsa pontossag, megbizhatosag €s az igénybevett
szamitasi kapacitds szerint. Kritikai elemzésemet a Tapai-réten felvett
mintateriiletek lehetd legszélesebb korét bevonva végeztem, mivel
fontosnak tartottam, hogy olyan, sajatos kovetelményli tavérzékeléses
vizsgalatban elemezzem a modszerek hatékonysagat, ahol a mintapontok
terepi gylijtése idOben vagy térben korlatozott, az osztalyok nagy szdma

pedig tovabb neheziti a felszintipusok azonositasat.

6. A képosztalyozasok tobb megkdzelitési modszerét ismeri a tavérzékelés
nem-paraméteres  iranyitott  klasszifikdciokat is  alkalmazhatunk,
hatékonysdguk viszont fiigg az olyan korlatozd tényezdktél, mint a
tanitopontok szama, a felvételek zajossdga vagy a részletes terepi
informacid hianya. Valaszt kivantam adni arra a kérdésre, hogy milyen

tavérzékeléses tdjvizsgalat esetén érdemes iranyitatlan osztdlyozast



hasznalni és mikor célszerli tanitoteriileteket alkalmazni. A két
megkozelités relativ eldonyeit €s hatranyait magyarorszagi képfelvételek
segitségével vetettem Ossze, a vegetdcidval boritott felszinek mellett a
belvizes mintateriileten is, figyelembe véve az algoritmusok elméleti
hatterébdl fakado kiilonbségeket és az elemzett foldrajzi jelenségek,

kornyezeti folyamatok térbeli mintazatat.

Eredmények

A hiperspektralis 1égi felvételek 2010. szeptember 22-én, a vegetacios
periodus vegén késziiltek, geometriai pontossaguk 1,5 méter, ezeért
kiilondsen alkalmasnak bizonyultak a ndvényzet részletes terképezésére. A
4,29-6,28 nanométeres spektralis felbontas mellett lehetévé valt a Tapai-
réten talalhatd vegetacios felszinek elkiilonitése ndvényfajonként €s a
spektrumkonyvtarak Osszeallitdsa, amit a mintateriilet él6helyeinek ¢és
mezdgazdasagi parcellainak teljes kori felmérése és azonositasa, valamint
a tanitopontok kijeloleése elozott meg. Spektralis szogeltérési szamitasokkal
(SAM) kimutattam az invaziv gyalogakac (Amorpha fruticosa)
allomanyainak jelenlétét a telepitett nemesnyar liget cserjeszintjében,
eredményeim alapjan a vizsgalt erddfoltot lefedd keépelemek 1,5%-a
rendelkezett a gyalogakac atlagspektrumaval 0,03 radidnnal kisebb szoget
bezaré reflektancia értékkel és tovabbi 10,9 szazalékuk mutatott 0,03-0,06
rad kozotti spektralis szogeltérést mind a gyalogakic, mind a nemesnyéar
atlagos spektrumgorbéjével. A hiperspektralis adaton megbizhato

pontossaggal sikeriilt elkiiloniteni és térképezni tovabba a mesterséges



felszineket €s a belvizzel érintett terlileteket is, ahol a nedves talajfelszinek
osztalya egybeesett a LIDAR modell domborzati adatai alapjan 6sszeallitott
osszegylilekezési térkép (Flow Accumulation Map) magasabb értékii
képelemeivel. Az ¢épitkezésekkel atmozgatott talajfoltok osztalyozasa

szerényebb pontossagu eredményt adott.

A zajos savok eltavolitdsanal elsésorban a képelemek értékei kozott
fennallo teriileti autokorrelaciot vettem figyelembe, melyet a Geary-féle C
képlettel szamitottam ki, mig a kiilonb6z6 fényintenzitas okozta
anomalidkat normalizacioval sziirtem ki. A redundancia tovabbi
csokkentésére fokomponens transzformaciot hajtottam végre, a fobb
felszintipusokat pedig az elsd két, albedo hatastol mentes fokomponens sav

spektralis terében, scatter plot diagramon is megjelenitettem.
3.

Az osztalyok spektralis homogenitasat kétfajta megkozelitéssel is
vizsgaltam, egyrészt a reflektancia értékek szorasat szamitottam ki minden
otvenedik spektralis csatorndra, masrészt box-plot dbran mutattam be az
adatok eloszlasat. Utobbihoz egy olyan moddszert fejlesztettem ki, ami
hiperspektralis felvételekre is alkalmazhat6: a homogenitast az
osztalyatlagtél valo spektralis szogeltérés alapjan hataroztam meg. A
radianban kiszdmitott értékek koziil a maximalis, a minimalis és az atlagos
szogeltérést, valamint a harmadik és az elsd kvartilis kiilonbségét

abrazoltam a box-plot diagramon.



4.

A

tanitoteruletek

szeparabilitasat

Jeffries-Matusita ¢és

Transformed

Divergence algoritmussal is kiszamitottam. A 0-t6l 2-ig terjedd skalan az

alacsonyabb értékek jelzik a jelentdsebb mértékii spektralis atfedést, a 2-es

szeparabilitasi index pedig a teljes elkiilonithetdséget. A vizsgalathoz az

elsé Ot transzformalt fokomponens savot hasznaltam, mivel az AISA

adatok a felmért mintapontoknal joval nagyobb szamu spektralis csatornat

tartalmaznak.
A B c D E F |G H J K M N ulv | w]|X Y 4 TD

A 0 2 2 2 2 2 2 19 1,19 2 2 2 2 2 2 2 A
B 2 0 2 2 2 |2 2 2 2 2 2 2 21212 2 2 2 | B
C 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 C
D 2 2 2 0 193] 2] 2 2 2 2 2 2 21212 2 2 2 | D
E 2 2 2 1,6 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 E
F 199 | 1,85 | 1,83 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 F
G 178 | 2 2 2 2 |21] 0 2 |19 |19 |19 |19 |2 | 2| 2 2 2 2 |G
H 1,81 2 2 2 2 2 2 2 1,99 2 2 2 2 2 2 2 2 H
J 164 | 2 2 2 2 | 2] 18| 2 0 [154|104 |08 |2 | 2] 2 2 2 2 |13
K 1 2 2 2 2 2] 189 | 187 | 145 0 189 [ 1,94 | 2 2 2 2 2 2 K
M |18 | 2 2 2 2 | 2]18| 2 |08 |15 | 0 [120]| 2| 2| 2 2 2 2 | M
N 179 | 2 2 2 2 | 2192 2 07 |18 [105| 0 | 2|2 2 2 2 2 | N
u 1,9 2 2 2 2 | 2]18]| 2 17 | 1,98 | 193 [ 192 [ 0|2 | 2 2 2 2 | U
Y 2 2 2 2 2 |2 2 2 2 2 2 2 2101 2 2 2 2 |V
W 2 2 2 2 2 | 2]19 | 2 2 2 |19 | 2 2210 2 2 2 | W
X 198 | 2 2 2 2 |2 2 2 2 |19 | 2 2 2212 0 |19 | 168 | X
Y 195 | 2 2 2 2 |2 2 2 2 198 | 2 2 2 2|2 (18] 0 |111]|Y
z 197 | 2 2 2 2 |2 2 2 2 |19 | 2 2 2| 2|2 |15 |102]| 0 |Z
JM | A B c D E F |G H J K M N Uulv | WwW]|X Y z

JM | Jeffries-Matusita index TD | Transformed Divergence index

A Amerikai koris K Fehér fliz

B Aszfalt M Sziirke nyar

C Beton N Tolgy

D Bolygatatlan talajfelszin U Vizben all6 névényzet

E Bolygatott talajfelszin V | Nyilt vizfeliilet

F Piros tetdcserép W | Lucerna

G Gyalogakac X Kukorica

H Gyepfoltok Y Fokhagyma

J Nemesnyaras 4 Cukorrépa
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1. és 2. tablazat: A vizsgalt osztalyok spektralis szeparabilitasi értékei




Az eredményiill kapott indexértékek alapjan a Jeffries-Matusita-féle
megkozelités érzékenyebb az osztalyok spektralis atfedéseire, mint a
Transformed Divergence modszer (1. és 2. tablazat), mindazonaltal
mindkét szeparabilitdsi vizsgalat elére jelezte, mely osztalyok esetén
varhatd magasabb aranyu félreosztalyozas. Tobbek kozott az amerikai koris
(A, Fraxinus pennsylvanica) és a sziirkenyar (M, Populus x canscens)
példaja is jol mutatta a kapcsolatot az alacsony (1,5 alatti) szeparabilitasi

szamok ¢€s a szerényebb klasszifikacios pontossag kozott.

5.

A Tépai-rét mozaikos, természetes, adventiv ¢és mezdgazdasagi
novényekkel, valamint szénhidrogén-banyaszathoz hasznalt
betonplatformokkal  tarkitott  terlileteinek  térképezésére  olyan
képosztalyozasi modszereket alkalmaztam, melyek kisszami mintaponttal
1s megbizhatd eredményt adnak. Az SAM eljaras szerényebb pontossagot
nyujtott (64%), ezért tovabbi klasszifikaciokat végeztem, melyek koziil a
nem-parameéteres Support Vector Machine (SVM) gépi tanulasi algoritmus
esetén volt legkisebb a félreosztalyozas mértéke (97%-os teljes pontossag,
0,97-0s kappa index). A parametrikus eljarasok koziil korabbi tanulmanyok
eredményei alapjan a Maximum Likelihood modszert alkalmaztam, amihez
viszont a bemeneti adatsavok szamat a rendelkezésre all6 mintapontoknak
megfelelden kellett korlatozni. A fékomponens transzformacié soran
végbement informacid-veszteség ellenére a teljes pontossdg ebben az
esetben is 90% folotti értéket mutatott. Figyelembe véve a tanitdpontok
korlatozott szdmat, az iranyitott képosztalyozasra jellemzd tulilleszkedést
kikiiszobolendé egy ugynevezett hibrid SOM (Self-Organizing Map)
rendszerben kombinaltam az iranyitatlan klaszterezést az iranyitott gépi

tanulassal.



P. | Producer’s Accuracy U. | User’s Accuracy
A A

A | Amerikai kéris K | Fehér fiz

B | Aszfalt M | Sziirke nyar

C | Beton N | Tolgy

D | Bolygatatlan talajfelszin U | Vizben all6 névényzet
E | Bolygatott talajfelszin V | Nyilt vizfeliilet

F | Piros tetcserép W | Lucerna

G | Gyalogakac X | Kukorica

H | Gyepfoltok Y | Fokhagyma

J | Nemesnyaras Z | Cukorrépa
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3. és 4. tablazat: Az SOM osztalyozas tévesztési matrixa

A mesterséges neuralis haldzaton alapuld eljaras 86 szazalékos teljes
pontossagot nyujtott az elsdé pontkiosztasi halmazon, a keresztvalidacios
halmazok atlaga pedig 82,4%, jelentdsebb mértékii félreosztalyozas csupan
az amerikai koris (A, Fraxinus pennsylvanica) és a nemesnyar (J, Populus
sp.) esetében volt megfigyelhetd (3. és 4. tdblazat). Az irdnyitott, nem-
paraméteres modszerek (az SAM ¢és az SVM) Iényegesen kevesebb
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szamitasi kapacitast igényeltek mind memoriahasznalat, mind feldolgozasi
1d6 szempontjadbdl, mint az iterativ, irdnyitatlan osztalyozasi algoritmusok,
koztik az SOM Kklaszterezési eljardsa. Az emlitetteken tal tovéabbi
nehézségeket €s 1idObeli csuszast okozhatnak az adattranszformécids és —

konverzios miiveletek.

6.

A belvizboritas kiterjedése jelentds 1do- €s térbeli valtozékonysagot mutat,
a gyakran csak néhany centiméter mélységii vizfoltok és a tilnedvesedett
talajfelszinek pontos kijelolése ezért nem minden esetben lehetséges. A
2010-2013 kozotti  évek belvizes iddszakaiban azonban sikeriilt
tanitoteriileteket meghatdrozni mind a tulnedvesedett, mind a belviz altal
nem ¢érintett, szaraz talajfelszinekrdl, amely mintapontokat a hiperspektralis
adatok iranyitott osztalyozasahoz hasznaltam fel. Az SAM modszer 84,
mig a bindris spektrumkodolds 90%-os pontossaggal valasztotta szét a
szaraz €s a tilnedvesedett talajokat, ugyanakkor vilagosan megmutatkoztak
a tanitopontos klasszifikaciok korlatai, ezért ISODATA alapu klaszterezést
1s végeztem a képkivagaton, melynek eredménytérképe a 100%-0S
pontossagon tul a belvizesedés térbeli mintdzatat is jobban koveti. A
vegetacios fajok térképezésénél az iranyitott osztalyozasok adtak jobb
eredményt, mivel ezek az algoritmusok, bar hajlamosak a tulilleszkedésre
(overfitting), a gyakran terepen is nehezen elkiilonithetd novények kozti
finom spektralis kiilonbségekre érzékenyebbek, kiilondsen akkor, ha az

adat zajjal terhelt.
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