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1. Bevezetés és célkitiizések

A foldfelszin egyediilallo er6forras, amely azt a teret hatarolja, amiben a
gazdasagi tevékenységek és a kornyezeti folyamatok zajlanak, és a
kornyezeti er6forrasok és a gazdasagi javak fellelhetéek. Ez az erdforras
egyre nagyobb nyomas alatt all, hogy kiszolgaljak a ndvekvoé emberi
sziikségleteket (¢lelmiszer, viz, lakhely, szolgaltatasok), és emiatt sokszor
torténik rajta teriilethasznalati valtozasok. Ezek a valtozasok a
felszinboritasra is kihatnak és annak atalakulasat eredményezheti (UNSD,
2013). A felszinboritas €s a teriilethasznalat a foldfelszin két alapvetd
aspektusa, amelyek kulcsfontossagu informacioforrasok a foldrajzi,
tarsadalmi, és gazdasagi folyamatok megértésében. Emiatt fontos az ezeket
bemutatd pontos térképek gyors eléallitdsahoz sziikséges moddszertan. A
mitholdas tavérzékelés a mitholdak és szenzorok fejlodésének kdszonhetden,
egyre jobb felbontassal rendelkezé tavérzékelt adatok felhasznalasaval és
széleskorii, interdiszciplinaris moddszertanaval lehet6séget ad a
legkiilonbozobb térképezési feladatok megoldasara. A felszinboritas és a
teriilethasznalat miholdfelvételek alapjan torténd térképezése szamos
technikai, modszertani kihivast hordoz magaban. Ezen kihivasok lekiizdésére
a tavérzekeléssel foglalkozo szakemberek mar tobb modszertant alakitottak
ki, igy lehet6vé téve a felszinboritasi térképek nagy pontossagu eléallitasat.
Azonban a teriilethasznalat térképek eldallitasahoz sziikséges modszertan
kevésbé kutatott téma a felszinboritashoz képest, aminek térképezése igy még
nem megoldott.

Emiatt a dolgozatom alapvetd célja a felszinboritas és teriilethasznalat
nagy pontossagu osztalyozashoz sziikséges modszertan koncepcidjanak
kialakitasa. Ezt a célkitlizést két, kiilonbozé iranybol vizsgaltam meg.
Egyrészt az osztdlyozdshoz felhasznalhatd, jelenleg legelterjedtebb
képosztalyozo eljarasok kivalasztasa és alkalmazasa iranyabol, masrészt az
osztalyozashoz felhasznalhat6 adatok kivalasztasa szempontjabol.

A megnovekedett szamu kozepes felbontast optikai és mikrohullamu
foldmegfigyeld miiholdakkal (Landsat-8, Landsat-9, Sentinel-1A, Sentinel-
1B, Sentinel-2A, Sentinel-2B) a felhasznalok szamara rendkiviil sokféle,
eltérd térbeli, spektralis, idobeli és radiometrikus felbontassal rendelkezd
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adat all rendelkezésre a Fold felszinérol. Tovabba, az j elsddleges
adatforrasokbol tobb, 1j, eddig nem hasznalt derivatumok keriiltek
meghatarozasra. A rendelkezésre allé adatok és derivatumaik szamanak
novekedésével az egyes térképkészitési feladatokhoz felhasznalt optimalis
adatok kivalasztasanak kérdése is egyre inkdbb elétérbe keriilt. fgy az
osztalyozashoz felhasznalt adatok vizsgalataval kapcsolatban az alabbi
célokat jeloltem ki:

1)

()

3)

(4)

Dolgozatomban arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a reflektancia
értékek és a teriilethasznalati kategoridk kozott 1étezik-e olyan erds
Osszefiiggés, amely lehetévé teszi, hogy a miiholdfelvételek alapjan
ezeket az osztalyokat pontosan lehatarolhassuk.

A tavérzékelt adatok osztilyozasa soran legtobbszor hasznalt az
els6dleges adatforrast kiegészit6 bemend adatok, a miitholdképek
spektralis savjaibol levezetett indexek és adattranszformaciok. Azonban
ezen derivatumok hatasa az osztalyozasra nem teljesen egyértelmi, tobb,
ellentmondasos eredmény is sziiletett mar a témaban (Kobayashi et al.,
2020; Li et al., 2011). Ezért célul tliztem ki, hogy megvizsgaljam a
spektralis indexek ¢és az adattranszformacidok felhasznalasaval a
teriilethasznalat osztalyozas teljesitménye (pontossagi értékek, futtatasi
id6k) novelhetd-e.

Atavérzékelt adatok osztalyozasa soran, ritkabban hasznalt az els6dleges
adatforrast kiegészit6 bemend adat, a miholdképek képelemei
kornyezetébdl kinyert informacio. Ilyen informaciok lehetnek a pixel
kornyezetét jellemz0 textira adatok vagy az adott teriileten talalhato tajat
leir6 metrikdk, tajmetriai mutatok. Ezeknek az adatoknak a
felszinboritassal vald kapcsolataval és az osztalyozasban torténd
felhasznalasaval mar szamos kutatas foglalkozott (Fichera et al., 2012;
Lietal.,, 2011; Szilassi et al., 2017). Azonban a sok osztalyt tartalmazo
teriilethasznalat osztalyozasokban a tajmetriai és textira paraméterek
felhasznalasanak hatdsa még nem teljesen ismert. Ezért célul tiiztem ki,
hogy megvizsgdljam, a képelem kornyezetébdl kinyerheté adatok
alkalmasak-e a teriilethasznalat osztalyozas pontossaganak novelésére.
Az utdbbi évtizedben, a tavérzékelésben megjelend 1j, egyre jobb térbeli,
spektralis €s idobeli felbontassal rendelkezd adatforrasok nem csak a
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kiilonbdzo adatfuzids osztalyozasi eljarasok el6tt nyitottak meg az utat,
hanem a kedvezébb iddbeli felbontasoknak koszonhetéen a
multitemporalis vizsgalatoknak is. A képosztalyozasba is fontos szerepet
kapnak az éven beliili felvételek, amelyek az idébeli kiilonbségekbdl
szarmazod eltérés miatt jelentds tobbletinformacioval rendelkeznek. A
nagyszamu osztdlyt tartalmazo, teriilethasznalat osztdlyozasokban az
optimalis felvételek szama, és a koztiik 1év6 idotavolsag nagysaga még
nem meghatarozott. Ezért célul tliztem ki, egy kivalasztott miihold,
eltérd idOopontban késziilt felvételeinek kiilonb6zé kombinacidkban
torténd felhasznalasanak vizsgalatat, a felvételek és koztik 1évo
optimalis id6éablak meghatarozasat.

A kozelmultban a miitholdas tavérzékelésben tortént hardveres
fejlesztéseknek koszonhetéen olyan informacidhalmaz jon 1étre,
amellyel a képosztalyozasok nagy pontossaggal kivitelezhetdk. Azonban
anagyszamu kategdriat tartalmazo, teriilethasznalat osztalyozasokban az
idealis elsddleges adatforrasokbol képzet kombindciok még nem
egyértelmiien meghatarozottak. Ezért célul tliztem ki meghatarozott
els6dleges adatforrasok kettds kombinaciokban torténd felhasznalasanak
hatasat a felszinboritas és teriilethasznalat osztalyozasanak pontossagara.

Az utobbi évtizedben a mesterséges intelligencia tudomanyahoz tartozo gépi
tanulds (machine learning) és mély tanulas (deep learning) osztilyozd
eljarasok (tarto-vektor gép, dontési fa, véletlen, gradiens noveld gépek, mély
neuralis halok) és alkalmazasi modszereik szama dinamikusan novekedett,
ami napjainkban is folytatodik. A tavérzékelésben ezen algoritmusok egyik
leggyakoribb alkalmazasi modja az iranyitott osztalyozas.

(6)

Napjainkra, a kiilonb6z6 adatforrasok szama miatt, a lehetséges
osztalyozasi  szitudciok (adatfuziok, derivatumok, tanitéadatok,
masodlagos adatok, jellemz6 kinyerés stb.) szdma szinte korlatlan, igy a
legjobb algoritmus meghatarozasa csak adott korlatok kozott lehetséges.
Ennek figyelembevételével célul tiiztem ki, a szakirodalomban jelenleg
leggyakrabban hasznalt, tobbosztalyos gépi tanulasos osztalyozo
algoritmusok és egy hagyomanyos osztalyozo algoritmus 0sszevetését a
felszinboritas ¢€s terlilethasznalat térképezésében. Tovabbi célom volt
meghatarozni koziiliik, azt az algoritmust, amivel a CLC adatbazis 3.
hierarchia szinti nomenklatirdjaval a legnagyobb pontossagi
felszinboritasi/teriilethasznalati térképek készithetok el.
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(7) Az adatok egyre gyorsabb el6allitisa miatt, a térképek pontossaga
mellett az algoritmusok teljesitménye is egy kritikus szempontta valt az
eredmények kiértékelése soran. Ezért célul thztem ki miatt a
pontossagok dsszehasonlitasan tul, célul tiztem ki az egyes algoritmusok
¢s az altaluk generalt modellek teljesitményének vizsgalatat, a modellek
¢és az azok létrehozasat leir6 adatok és az eredményiil kapott térképek
elemzését.

(8) Azalgoritmusok teljesitménye mellett fontos szempont az adott modszer

alkalmazhatosdga nagyobb teriileten vagy adathalmazon. A
rendelkezésre 4ll6 nagy mennyiségli, egyre jobb felbontasi
tulajdonsagokkal rendelkezd felvételezd rendszereknek koszonhetden,
az adatstiriség novekedése feldolgozasi problémaként jelenik meg. A
kiterjeszthet6ség és az adatslirliség novekedése altal generalt kihivas
miatt célom volt az algoritmusok skalazhatdsaganak vizsgalata, azaz a
bemend adatok szamanak és/vagy az osztalyozni kivant teriilet
nagysaganak novekedésével jaro pontossagvaltozas elemzése.

2. Felhasznalt adatok és modszerek

A kutatasomhoz kiilonboz6 tavérzékelt adatokat, azok derivatumait és a
CORINE Land Cover (CLC) adatbazisait hasznaltam fel a 2000-es és 2018-
as évre vonatkozoéan. A CLC programot az egységes kornyezeti politika
kialakitasanak elosegitése érdekében inditotta el az Eurdpai Kozosség 1985-
ben. Az adatbazisok legkisebb térképezési egysége 25 hektar, vonalas
részeknél a minimalis szélesség 100 méter. A CLC-ék egy egységes,
haromszintes nomenklatira alapjan készitik el, amely elsé szinten 5, a
masodik szinten 15, a harmadik szinten 44 darab osztalyt tartalmaz. A CLC
program keretében eddig 5 adatbazis késziilt el: 1990-es, 2000-es, 2006-0s,
2012-es ¢és 2018-as évekre. A kutatdsom soran ezeket az adatbazisokat
hasznaltam fel kiilonb6z6 modon. A 2000-es és 2018-as adatokat és azok 3.
hierarchia szintjén 1év6 osztalyait, mint tanito és referencia adat hasznaltam
fel az osztalyozasok soran. Az Osszes CLC adatbazis alapjan validalo
pontokat jeldltem ki azokon a teriileteken belill, ahol nem valtozott a
teriilethasznalat.
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Az altalam kivalasztott els6dleges adatforrasok a Landsat-7 (L7),
Landsat-8 (L8), Sentinel-1 (S1), Sentinel-2 (S2) koézepes felbontasu
multispektralis és mikrohullamu miiholdképek, illetve SRTM és ASTER-
GDEM magassagi adatok voltak. A felhasznalt mitholdképek alapjan tortént
a CLC adatbazisok létrehozésa is, igy megfeleld alapot biztositottak a CLC
nomenklatirdt felhasznalé osztidlyozasaim elvégzéséhez. A Landsat
felvételek kozel azonos tulajdonsdggokkal rendelkeznek a mitholdprogram
alapvetd kialakitdsa miatt. Az L7 ETM+ szenzorja 8 spektralis, és egy
termalis savban készit képeket. Az L8 OLI szenzorja a lathato és infravords
fény tartomanyaban Osszesen 9 savban, TIRS szenzorja 2 termalis savban
rogzit adatokat. A spektralis savok térbeli felbontasa 30, a termalis savé/oké
60 (L7) vagy 100 (L8) és a pankromatikusé 15 méter. A felvételezések idobeli
felbontasa 16 nap és egy készitett standard kép 185 km x180 km nagysagu
teriiletet fed le. A Sentinel program keretein beliil kiillonboz6 tulajdonsagn
mitholdak keriiletek felbocsatasra. Az S1 miholdak radar alapu
foldmegfigyelést végeznek. Az egyes mitholdak visszatérési ideje (id6beli
felbontasa) 12 nap, az azonos palyanak kdszonhetden az egyiittes visszatérési
idejiik 6 nap. A felvételez6 rendszeriik egy C-savban mtkddd szintetikus
apertara radar (SAR). A miiholdak 6 leképezési modja a szarazfoldek felett
a szélessavu interferometrikus mod. Ezzel a moddal a nem polaris vagy jeges
elhelyezkedésiiek szarazfoldek felett dualis VV-VH polarizacioval felvételez,
250 km savban, 5x20 méteres térbeli felbontassal. Az S2 miiholdak
multispektralis optikai méréberendezéssel felvételezik a Fold felszinét. Az
idobeli felbontasuk 10 nap, viszont az azonos palyanak kdszonhetben az
egyiittes iddbeli felbontasuk csak 5 nap. A mitholdakon 1évé MSI szenzor 13
spektralis savban képest felvételezni. A miiszer altal készitett egy felvétel
290x290km nagysagu, ¢és spektralis savtol fliggden 10, 20, vagy 60 méteres
térbeli felbontassal rendelkezik. Az SRTM magassagi informaciok alapjat az
Endeavour trsiklora telepitett radarberendezés hasznalataval, 2000.02.11-22
kozott gyljtott adatok szolgaltattak. A magassagi adatok a Fold északi
szélesség 60° és a déli szélesség 56° kozotti teriiletekre érhetdek el. Az adatok
globalisan kb. 90 éteres térbeli felbontassal rendelkeznek. Az ASTER-
GDEM az ASTER szenzor adatai altal készitett domborzat modell. Az
ASTER szenzor a Terra mitholdra telepitették. A miiszer harom alrendszere
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koziil a GDEM-et a lathatdo fény és infravords alrendszer altal készitett
sztered-képparokbdl allitottak el6. A GDEM a Fold északi 83° és déli 83°
kozotti teriileteket fedi le, ezaltal a szarazfoldek 99%-rol szolgaltat
informaciot. A GDEM térbeli felbontasa kb. 30 méter. Az adatbazis elsd
verzidjat 2009-ben adtak ki, amelyet mar 2 alkalommal frissitettek (2011-ben
¢€s 2019-ben).

A multispektralis mitholdképekbdl kiilonb6zd derivatumokat szamoltam
ki. A 2000 évbol szarmazo L7 képekbdl NDVI, SAVI, MSAVI, EVI, NBR,
NBR2, NDMI spektralis indexeket, PCA ¢s Tasseled Cap transzformaciokat
és textara értékeket (Variancia, Ferdeség, Kurtozis, Atlagos Euklideszi
Tavolsag) kiilonboz6 kernel mérettel (3x3, 5x5, 11x11, 17x17). A 2018-ban
készitett S2 felvételekbdl FaPAR és FVC spektralis indexeket és variancia
textura értékeket eltéré kernel mérettel (11x11, 17x17, 23x23). Az
osztalyozasok elvégzéséhez két modszert alakitottam ki. A kutatasom elsd
szakaszdban a WEKA A4ltalanos adatbanyaszati szoftvert hasznaltam. A
kutatdsom masodik szakaszaban az elsé szakaszban kivalasztott vagy nem
rendelkezésre allo algoritmusokat adaptaltam python programozasi
kornyezetbe, amivel az osztdlyozasi folyamat nagy mértékben
automatizalhatova valt. Mindkét modszer esetében az adatok elokészitését
(adatharmonizacid és kivalasztas) 1épéseket QGIS és ERDAS Imagine
szoftverekkel végeztem el. A térinformatikai adatokat altalanosan
felhasznalhato formatumba kellett alakitani az osztalyozasok elvégézéshez
majd vissza térinformatikai adatokka. Ehhez a feladathoz python scipteket
a régebbi, hagyomanyos gépi tanulasos osztalyozoé eljarasok vizsgalatara,
mig a python kornyezetben a legijabb algoritmusok vizsgalatara
Osszpontositottam. A WEKA szoftverrel a 2000-es adatokat dolgoztam fel
(Landsat-7, SRTM) és azok derivatumait, mig python kornyezetben a 2018-
as adatokkal (Landsat-8, Sentinel-1, Sentinel-2) és azok derivatumaikkal
dolgoztam. Az osztalyozasokat 6 kiillonb6z6 tipust kistajra végeztem el: Pesti
hordalékkup-siksag, Hevesi-artér, Fels6-Orség, Balatoni-riviéra, Tétényi-
fennsik és G6dolléi-dombsag. Az eredményeimet a mintateriileteken mért
kiilonb6zé osztalyozd algoritmusok altal adott metrikdk segitségével
mutatom be.
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3. Eredmények és kovetkeztetések

1)

)

A CLC2000 és CLC2018 adatbazisok eléallitasahoz hasznalt L7
(2000.08.11 és 08.18-ai) és S2 (2017.07.07 és 2017.07.17-ei)
mitholdképek alapjan Jeffries-Matusita (JM) szeparabilitas
értékeket szamitottam ki az adott CLC poligonokra. Az JM értékek
alapjan az L7 spektralis savjai altal a CLC kategoridk
elvalaszthatosaga igen alacsony. Az S2 felvételek spektralis savjai
alapjan azonban az egyes kategoriak jol elvalaszthatok egymastol.
Ezt részben aladtdmasztja az osztilyozasok eredményei. Az L7
spektralis savok ¢és CLC2000-es adatok alapjan készitett
osztalyozasoknal rossz pontossagi értékeket kaptam. A 6
mintateriilet koziil 5 esetében az osztalyozo algoritmusok 60% alatti
Osszpontossagot adtak, és csak egy esetében 70% folotti eredményt.
Az S2 savok és CLC2018-as adatok alapjan a mintateriiletekre
készitett osztalyozasoknal kozepes pontossagot adtak az
algoritmusok, atlagosan 73,82%-ot.

A spektralis savok Onmagukban nem voltak elegendéek az
osztalyozasi feladat magas pontossaggal vald megoldasahoz, ezért
kiilonb6zé derivatumokat hasznaltam (spektralis indexek és
adattranszformaciok), mint tovabbi bemend adat az osztalyozasok
pontossaganak noveléséhez. Ilyen spektralis indexek voltak az
NDVI, SAVI, MSAVI, EVI, NDMI, FaPAR, FVC. Az L7-es
spektralis savok és a hagyomanyos spektralis indexek (az NDVI,
SAVI, MSAVI, EVI, NDMI) alapjan készitett osztalyozasok
eredményei alapjan, ezen indexek nem ndvelik az osztdlyozasok
pontossagat. A nem hagyomanyos derivatumok (FaPAR, FVC) és az
S2 spektralis savok kombinacigjaval kapott eredmények alapjan
ezen indexek képesek egyes kategoridk pontossagat novelni. A
kutatdsomban a spektralis indexek mellett a Tasseled Cap és PCA
adattranszformacidkat hasznaltam fel, amelyeket az L7-es
adatokbol szamitottam ki. Ezek az adatok az L7-es spektralis
savokkal kombinéalva nem javitottak az osztalyozasok pontossagat
altalanossagban, azonban az SVM osztdlyozénal a PCA savok
képesek voltak pontossagnovekedést okozni (+4,78%).
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A spektralis indexek mellett megvizsgaltam az egyes pixelek
kornyezetébdl kinyerhetd informaciok hatasat is az egyes
osztalyozo algoritmusoknal. Ilyen informaciok voltak a tajmetriai
indexek, mint az atlagos folt méret, ¢lhossz, atlagos alak index,
fraktaldimenzi6 vagy a kernel szdmitasokbol kinyerhet6 variancia,
a ferdeség, a kurtézis vagy az atlagos euklideszi tavolsag. Az
eredményeim alapjan jelent6s pontossagbeli javulas érhetd el, ha az
osztalyozast a pixel kdrnyezetét tdjmetriai mérdszamokkal leird
adatokkal bovitjik (minimum +0,52%, maximum +6,82%). A
spektralis savok és térbeli adatok felhasznalasaval késziilt modellek
eredményei alapjan, a variancia, ferdeség, kurtdzis, atlagos
euklideszi tavolsag adatok a Landsat-7-es felvételekbdl kiilonbozo
kernel mérettel kiszdmitva, atlagosan 7,83%, 6,32%, 3,52% ¢és
6,42%-0s pontossagnovekedést okoztak. Tovabba, a Sentinel-2-es
felvételekbdl kiilonboz6 kernel mérettel kiszamitott variancia
adatok atlagosan 3,39% és 11,95% kozotti novekedést okoztak az
osztalyozasok Osszpontossagaban. Az eredményeimmel
bizonyitottam, hogy mind a t4jmetriai indexek, mind a textura
adatok fontos informacioforrasok, amelyek képesek altalanosan
novelni az osztilyozasok pontossagat osztalyszinten és
Osszességében is.

A spektralis savok derivatumai mellett vizsgaltam az L7 és S2
temporalis adatok hatékonysagat és az optimalis id6ablak nagysagat.
Az eredményeimmel igazoltam, hogy a temporalis adatok jelentésen
képesek ndvelni minden osztaly pontossagat és az 6sszpontossagot
is (L7 esetén atlagosan +0,99%-kal, S2 esetén 12,92% és 22,25%
kozott). Tovabba az eredményeim alapjan a 2018-as évre a legjobb
eredményt 3 honapos idéablakok esetén 6 miholdkép alapjan
kaptam, minden osztalyozo algoritmus 90% feletti atlagos
pontossagi értéket adott vissza.



(5) A kutatdsomban a derivatumok és temporalis adatok mellett
vizsgéltam a lehetséges egyéb els6dleges adatok hatasat is, mint az
SRTM, ASTER-GDEM magassagi adatokat és a Sentinel-1 radar
adatokat. Az SRTM magassagi adatok a L7-es adatokkal
kombinalva kis mértékben novelték az egyes osztalyozasok
eredményét (atlagosan 2,35%-kal). Az ASTER-GDEM adatok a S2-
es adatokkal kombindlva 0sszpontossagban nem, de osztalyszinten
okoztak kisebb mértékii javulast. A S1 és S2-es képek kombinalasa
nem okozott altalanos javulast az osztalyozasban, de osztaly szinten
tobb esetben pontossagndvekedést eredményezett. Osztalyszintii
javulast mindharom adatkombinacid esetében a magassagi
tulajdonsaggal rendelkez0 kategoriak (mesterséges felszinek, erdok,
gytimolcsdsok, bogyosok) esetében mutattam ki.

(6-8) A bemend adatok vizsgéalatin til, kutatdsomban kiilon
Osszevetettem a  legl@ijabb  osztdlyozasi  algoritmusokat,
teljesitményiik alapjan. Az Gsszevetés soran az egyes algoritmusok
alkalmazhatdsagat, pontossagat és skalazhatoésagat értékeltem a
felszinboritas és teriilethasznalat térképezésben. A harom
alkalmazott algoritmus (véletlen erd6, gradiens-novelé fa,
mesterséges neuralis hald) koziil a legkdnnyebben alkalmazhato
eljaras a véletlen erdd, amely a harom eljaras koziil a leggyorsabban
felépiild modell. Az alacsony szamu modellépité paraméterei csak
kis hatassal vannak a modell 6sszpontossagara, igy kis felhasznaloi
tudas mellett is j6 eredményt képes adni. Ez a modell a kis €s nagy
mintateriileteken is hasonlé id6 alatt épiil fel, jol skalazhato
kiilonb6z6 nagysagu adathalmazok kdzott, mikdzben pontossagabol
nem veszit. Azonban az atlagos pontossaga a tobbi osztalyozohoz
képest kozepes csak kozepesnek mondhatd, a kiilonbozoé
adathalmazokon 69,06% és 91,74% kozott mozgott. A gradiens-
noveld fa (hisztogram alapu gradiens-noveld dontési fa) a véletlen
erdéhoz hasonldéan konnyen alkalmazhaté eljaras, kevés
modellépitd paraméterrel rendelkezik, bar ezen paraméterek hatasa
jelentésebb, mint a véletlen erdénél. Modellépitési ideje kb. a
duplaja a véletlen erdéjének, de igy is igen rovidnek tekinthets. A
modell a hisztogram alapnak kdszonhetden jol skalazhato, kis és
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nagy teriileten is megfelelé eredményt képes adni. Bar az egy
idépontban késziilt felvétel alapjan a véletlen erdéhoz kozeli
pontossaggot adott, a kiillonbdz6 adatkombinaciok jelentdsen
ndvelték pontossagat, igy ez az algoritmus adta a legmagasabb
atlagos pontossagi értékeket (69,38% és 93,34% kozott). A
mesterséges neuralis halo a legnehezebben alkalmazhat6 algoritmus
a harom vizsgalt osztidlyozé koziil, mivel nemcsak modellépitd
paramétereit, hanem architekturalis paramétereit is optimalizalni
kell. Ezen paraméterek optimalizalasa igen bonyolult feladat, mivel
egyrészt iddigényes egy-egy modell felépitése, masrészt az egyes
paramétercknek igen nagy hatasa van a modell teljesitményére. A
modell nehezen skaldzhat6, modellépitési ideje exponencialisan nd
a mintateriilet (és igy a tanit6 adat) nagysagaval. Pontossagi értékeit
tekintve az algoritmus a legalacsonyabb pontossagi értékeket adat
tobb adatkombinacidt tekintve, de a legjobban reagalt a tovabbi
adatok bevonasidra, mint a textira és a temporalis adatok
alkalmazasara. Valtozo atlagos Osszpontossagi értékei 66,88% és
92,46% kozott mozogtak. Azonban a kutatdsomban, dsszeségében
az osztalyozo algoritmus érte el a legmagasabb pontossagi értéket a
harom osztalyozo koziil (Hevesi artér, Sentinel-2 6 idépontban
késziilt felvétele alapjan: 96,71%).

Osszeségében megallapithato, hogy a CLC 3. hierarchia szintjén 1évé féleg
teriilethasznalati kategoriak nagypontossagu lehatarolasa a temporalis adatok
felhasznalasaval adja a legidealisabb eredményt. Azonban ezen felvételek
hianyaban a kozepes felbontasu tavérékelt adatbol kinyert térbeli adatok a

spektralis savokkal kombinalva is megfeleld alapot biztositanak a legujabb

osztalyozasi algoritmusok szamara. Ezen osztalyozasok nagy pontossagu
elvégzéséhez mindegyik algoritmus alkalmas volt, de a hisztogram alapt
gradiens-noveld dontési fa bizonyult a legpontosabbnak.
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Summary

In my Ph.D. thesis, [ have created a classification methodology and
with that I produced land cover/land use maps based on CORINE Land Cover
nomenclature using different input data and classifier algorithms for the years
2000 and 2018. I used various older and newer satellite imagery, data derived
from them, as well as other independent sources to investigate how to achieve
the highest accuracy under certain conditions (different classification
algorithms, study areas, data combinations). I examined the relationship of
the spectral bands and satellite images. The results show that the algorithms,
based on Landsat-7 spectral bands gave low accuracy (below 60% overall
accuracy (OVRA)). The classifications based on Sentinel-2 bands achieve
moderate accuracy (mean OVRA 73,82%). Since spectral bands alone were
not sufficient to solve the classification task, I tried to improve the
classification accuracy with different derivatives as additional input data. The
tested spectral indices and transformations, combined with spectral values
caused no significant increase in accuracy. I also examined the effect of the
information extracted from the environment of each pixel, like landscape
metrics and texture data. The results suggest that both the landscape metrics
and the texture data are important sources of information that can generally
improve the accuracy of classifications (landscape metrics between 0,52%—
6,82%, texture information between 3,39%—11,95%). I also tested the effects
of the temporal data of Landsat-7 and Sentinel-2. The results show that
temporal data can significantly increase the accuracy of all classes and the
OVRA (Landsat-7: -5,46%—7,14%, Sentinel-2: 12,92%22,25%). Beside the
spectral band’s derivates and the temporal data I tested different primary data
sources like SRTM, ASTER-GDEM elevation and Sentinel-1 radar data. The
SRTM combined with Landsat-7 data caused an increase (+2,35% on
average), while the ASTER-GDEM data combined with Sentinel-2 data
caused a smaller improvement in accuracy (+0,06% OVRA). The
combination of Sentinel-1 and Sentinel-2 data did not cause an overall
improvement in the classification. In addition to examining the input data, I
compared the advanced classification algorithms (random forest, histogram-
based gradient-boosting decision tree, artificial neural network) based on
their performance. Based on the results, the histogram-based gradient-
boosting decision tree proved to be the most suitable for classifying land
cover/land use (average accuracy values: between 69,38% and 93,34%).

Overall, it can be concluded that the use of temporal data provides
the most ideal result for the high-precision delineation of land use/land cover
categories of CLC. However, in its absence, spatial data extracted from
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medium resolution remote sensing data, combined with spectral data, can
provide a suitable basis for the latest classification algorithms to perform
classifications with high accuracy. All the mentioned latest algorithms were
suitable for this task, but the most suitable was the histogram-based gradient
boosting decision tree.
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