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BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az ipari forradalom o6ta a lakossdg varosokba aramldsa globalis
szinten tdretlen. Az urbanizacidos folyamatok kovetkeztében a varosok
viszonylag Kis teriiletén nagyszamua népesség ¢él, ami intenziven hasznalt,
dinamikusan valtozé kornyezetet eredményez. A beépités strukturdja, a
teriilethasznalat és a felszinboritas aktualis allapotainak rogzitése szamos
adatgyljtési és adatfeldolgozasi kérdést vet fel, és alapvetd térképi
informéaciokkal szolgadl a  varostervezési és  varoslizemeltetési
tevékenységekhez.

A varosi kornyezet anyag- és energiahaztartdsdnak vizsgalatdhoz
elengedhetetlen a felszinalkotdé anyagok spektralis és geometriai
tulajdonsagainak ismerete. A  tavérzékeléses adatgyiijtés elmult
évtizedekben mutatkozé fejlédésének eredményeképpen nagy mennyiségii,
de sokszor bonyolult interpretacios 1épéseket igénylé adathalmazok valtak
elérhet6vé a varosokologiai kutatasok szamara is.

Jelen kutatas - az anyagok reflektancia spektrumanak vizsgalatan és a
nagy geometriai felbontas kinalta sztereo-fotogrammetriai és szegmentacios
eljarasokon keresztil - az adathalmazok spektralis ¢és térbeli
informaciotartalmanak  egylittes  kinyerésével a  felszinboritasok

elkiilonitésére Gsszpontosit.

Kutatasi céljaim az alabbi pontokban foglalhatok &ssze:

1. A hagyomanyos légifelvételezési modszerekkel szemben a kisgépes,
kisformatumu (Small Format Aerial Photography - SFAP) képkészités —
megfeleld térbeli, spektralis és idobeli felbontasu - koltséghatékony és

operativ adatgy(ijtési lehetdségeket kindl. Kutatdsom részeként a
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Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszéken sajat iizemeltetésii
légi felvételez6 rendszer Kkiépitésében vettem részt. A rendszer
elonyeinek és hatranyainak bemutatisa mellett célom, hogy a
képfeldolgozasi munkafolyamatokat kidolgozzam és

dokumentaljam.

. A képalkotd spektrometria megjelenésével egyidejiileg kezdték meg a
kutatok a kiilonboz6 spektrumkonyvtarak 1étrehozasat, idehaza azonban
ez idaig nem késziilt el a jellegzetes varosi felszinboritd anyagok
részletes konyvtara. Célul tiiztem ki, hogy AISA Dual légifelvételek
alapjan minél teljesebb spektrumkoényvtarat készitsek a — hazankra

jellemzo - mesterséges (varosi) felszinekrol.

. Kutatasomhoz  kiilonb6z6  térbeli és  spektralis  felbontassal
jellemezhetd - szines-infravords (Color-InfraRed - CIR), valds-szines
(RGB), éjszakai hékameras (Thermal-InfraRed - TIR) és hiperspektralis
(AISA Dual) - tavérzékelt felvételeket hasznalok fel. Célul tiiztem ki
olyan (adatfiziés) feldolgozasi ¢és Kkiértékelési médszerek
felkutatasat, amelyek a Kiilonb6zé adatok integraciéja révén
képesek kihasznalni azok elényds tulajdonsagait, javitva ezzel a
varosi felszinek osztilyozasi pontossigat. Az eredmények
értékeléséhez terepi és képi referenciaadatok allnak rendelkezésemre. A
terepi referencia térképezés tamogatasara részletes, mobil GIS

alapi médszertant dolgozok ki.

. A spektralis és térbeli (alaki és magassagi) informaciok kinyerésén
alapuld osztalyozasi modszerek alkalmazasaval Szeged varos kijelolt

mintateriileteir6l — nagyméretaranyu, sok-kategérias — felszin-
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boritasi térképek késziilnek, melyeket dsszevetek a meglévé - Urban

Atlas és Corine Land Cover - adatbazisokkal.

. Célom a varos Kkiilonbozé — egyéb forrasok alapjan ismert —
beépitettségili és hasznositisi mintateriileteire térbeli statisztikai
vizsgalatok elvégzése, melyek alapjaul a legnagyobb megbizhatosaggal

jellemezhetd osztalyozas eredményei szolgalnak.

. 2008 nyaran hékameras felvételezés késziilt a varos teljes tertiletérél. A
rendelkezésemre 4ll6 adatok alapjan célul tiiztem ki Szeged Kkijeldlt
teriiletein a  varosi  felszinboritis és  felszinhémérséklet
kapcsolatinak vizsgalatit, majd az eredményekbdl altalanos

kovetkeztetések megfogalmazasat.

. Céljaim kozott szerepel az altalam gyGjtott, illetve felhasznalt
1égifelvételek mar megvalosult és potencialis — varosi - alkalmazasi

teriileteinek feltarasa.

. A varosi kornyezet nagy térbeli és spektralis felbontast, légi
tavérzékeléses vizsgalatanak korlatait, a felmeriilé problémak
forrasait is attekintem, és probalok ezekre megoldasi javaslatokat

tenni.



EREDMENYEK

Kutatatasi mintateriileteim kijeldlésekor arra torekedtem, hogy azok
beépitési jelleglikkel és az el6forduld felszinboritasi tipusaikkal egyarant jol
reprezentaljak Szeged varos egészét, illetve altalanossagban a hazankban
eléforduld varosi beépitési és felszinboritasi tipusokat. Az alsovarosi
teriileten a kertes csaladi hazak és viszonylag sziik utcak, a belvarosban a
stirll és magas beépités mellett a széles utak, Tarjanban pedig a lakotelepek

panel épiiletei és a kozottiik elteriild, kiterjedt zoldfeliiletek jellemzbek.

1. Kutatdsom soran kiilonbozé spektralis és térbeli felbontasu, légi
tavérzékeléssel nyert adatokkal dolgoztam. A felvételek egy része sajat
kisgépes felvételez6 rendszerrel késziilt, melynek felépitésérdl és
milkodésérol részletes leirast adtam. A 4 iléses kisrepiildgépre 3
kiilonb6z6 tipusu kamerat sikeriilt telepiteni, megoldva a repiilési
terv készités, az energiaellatas, a navigacid, az adattirolas és az
eléfeldolgozas feladatait is. A szines-infravoros (CIR) és termalis
infravoros (TIR) kamerak felvételeinek durva geometriai korrekcidjat —
a navigacios adatokat felhaszndlva - sajat ArcView ¢és ArcGIS
scriptekkel végeztem el. Elkésziilt a Szeged varos teljes — Kortdltésen
beliili - teriiletét lefedé 50 cm-es CIR és 2,5 m-es TIR felvételezés és
mozaik. A Trimble légifelvételezd rendszerrel 10 cm térbeli felbontasu

valos szines adatokat gyiijtottiink a varosrol (1. tabldzat).



1. téblazat

A sajat adatgy(ijtések legfontosabb paraméterei
(A —worldTIFF, B - CSV, C - TIFF, D — IMG)

. Térbeli L .. i Osszes Mozaik
SZENZOR igzl\;er:te'g felbontés Egyedi képek/adatfajlok mérete képszim mérete
pom [cm] [px] (m] | [MB] | [db] [VB]
DuncanTech 2008.04.20 A o
50 1392x1040 | 696x520 | 4,1 335 ~600
MS3100 (CIR) 2008.06.25 X X
Flir ThermaCam | 2008.08.12 B D
P65 (TIR) 5008.08.14 250 320x240 | 800x600 | 0,36 285 ~18
Trimble Aerial 2011.03.30 10 7216x5412 | 721x541 | 117° 317 | ~11600°
Camera (RGB)

A kisgépes, kisformatumu felvételezéseket a tradiciondlis 1égi
felvételezd kampanyokkal Osszevetve megallapithatd, hogy eldbbiek
felhasznalasa elsGsorban operativitasuk ¢és rugalmas konfigural-
hatosaguk miatt terjed egyre jobban. Nem szabad azonban elfelejtkezni
— a jelenleg alkalmazott feldolgozasi modszertan mellett jelentkezé —
hatranyaikrol, mint amilyen az egzakt georeferencia vagy a CIR képek
esetében a radiometriai korrekcid hidnya.

Az elbfeldolgozason korabban atesett AISA Dual hiperspektralis
adatok esetében — a radiometria, geometriai és atmoszférikus kalibracio
elméleti szintli bemutatdsa mellett - az adathalmaz optimalizaciéjanak
lehetéséget vizsgaltam részletesen, melynek keretében térbeli ¢és
spektralis dimenzidcsokkentést hajtottam végre. El6bbit mintateriiletek
kijelolésével, utobbit 119 zajos sav manualis kisziirésével, illetve PCA

és MNF transzformaciokkal végeztem el.

A felszinboritasi térképek eldallitasat megel6zden a hiperspektralis
adathalmaz - azaz képi informaciok - alapjan 22 elemi
spektrumkonyvtarat hoztam létre. Kiilonb6z6 szinii (piros, lila és
szlirke) cseréptetdket, specialis (pala, miianyag, iiveg és fém), illetve
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panel tetOboritasokat, eltéré korti és szinli aszfalt utakat, beton
felilleteket és diszburkolatokat, valamint fas és fiives vegetaciot
vizsgaltam. Egyes felszinboritasok esetében 06nallé ,arnyékos”
kategoériat is definidltam. A spektralis szogeltérések mérésével
elemeztem az egyes tagok (tanuld pixel halmazok) belsd
homogenitasat. Ennck eredményeképpen pontosan (pl. fiives és fas
vegetacio) és rosszul (pl. sziirke cseréptetdk) definialt osztalyokat
kiilonitettem el. A térképezendd felszinboritasi kategoridk egymashoz
viszonyitott szeparabilitasat a spektralis szogeltéréssel és a spektralis
térben mért Jeffries-Matusita tavolsaggal jellemeztem. Ez alapjan a
problémas osztalyok a kiilonbdz6 szinii (piros, lila, sziirke) cseréptetok,
illetve az aszfalt, beton és bazalt burkolatok lettek (2. tdbldzat). A
spektrumkonyvtar 6sszeallitasat kovetden részletesen bemutattam — és
mas forrasokkal dsszevetettem — a késébbi osztalyozasokban felhasznalt
referencia spektrumokat. A reflektancia gorbéken az adott anyag egyedi

jellegzetességei altalaban jol felismerhetok.

2. tablazat A spektrumkonyvtar néhany elemének spektralis szeparabilitasa
spektralis szogeltérés (SAM) és Jeffries-Matusita tavolsag alapjan

bazalt

2010 | régi piros lila djszirke djpiros  panel fa, cserje fii aszfalt r—— SAM
régi piros 0,708 0,701 0,935 0,677 0,142 0,17 0,64 0,519 régi piros
lila 0,564 0,715 0,53 0 0 0,357 0,258 lila
ij sziirke | 1,971 0,89 0,013 0,046 0,756 0,623 | aj sziirke
ijpiros | 1,677 1,592 0,122 0,149 0,624 0,5 uj piros
panel 1,964 1,963 1,973 0,018 0,052 0,786 0,653 panel
fa, cserje 1,99 1,999 1,999 1,999 0,181 0,264 fa, cserje
fii 1,999 1,999 2 2 2 1,99 0,22 0,304 fii

aszfalt 1,99 1,946 1,712 1,997 1,8 1,999
:Ia::é 1,99 1,99 1,925 1,999 1,822 1,999
Jeff-Mat. | régi piros lila dj sziirke  uj piros panel fa, cserje fii aszfalt ::‘;ak:; VIS-SWIR




3. Céljaim kozott szerepelt az adathalmazok térbeli és spektralis
informaciétartalmanak o6nallé majd integralt értékelése és
osztalyozasi céli felhasznaldsa. Szigortan csak  spektralis
informaciokon alapuld felszinboritas térképezés CIR és hiperspektralis
adatok alapjan végezhetd csak eredményesen. Az automatikus
(ISODATA) és iranyitott (Minimum Distance, Maximum Likelihood és
Spectral Angle Mapper) eljarasok koziil utobbiakkal legfeljebb 21
kiilonbozo kategoriat kiilonitettem el. A szines-infravords adatok alapjan
— mintateriiletenként és algoritmusonként eltér6 mértékii — 70-80%
kozotti teljes pontossagot sikeriilt elérni (3. tdbldzar). A hiperspektralis
adatok esetében a Maximum Likelihood klasszifikacio 85% feletti teljes
pontossagot szolgaltatott. Az automatikus eljarasok elsésorban a
novényzet azonositasaban voltak eredményesek. Problémaként
leggyakrabban a spektralisan hasonloé utburkolatok és tetboritasok
félreosztalyozasa jelentkezett, amit a magassagi informaciokat

felhasznalo kiiszobolési eljarassal sikeriilt jelentésen mérsékelni.

3. tablazat A CIR adatokon végrehajtott irdnyitott osztalyozasok pontossag
ellenérzése mintateriiletenként és felszinboritasi kategorianként

CIR Tatian Belvaros Alsdvéros
Maximum Likelihood | Prod.Acc. Users Acc] Prod.Acc. Users Acc| Prod.Acc. Users Acc
fii 90,95% T9.75%) 95.57% T T8% 93.12% 92,27 %,

fa 7352% 87 36%, 86.67% 97 79% 90.71% 91,71 %,

arnyékos vegelacio 94 58% B86,74%| 10000% 100,00% 99 44% 100,00%
fényes vegetacio| 100,00%  100,00%) -
vildgos tt 95,41% 97 38%,| 95 97% 727 % 91 53% 38,30%,

ut 64 ,62% 39.75% 47 51% 53,57 %, 58 .99% 69,54 %,

drnyékos ut 99,14% 92.74% 8958.59% 87,27 % 9851% 92,25%

s0tét panel 74 85% 84 A6%| b5 22% B4 52%, 83 54% 65 ,02%,

vildgos panel 96, 44%  8472% -

tetd 1 {piros) 91,26% 95 92%) 95,34% 98,75%, 95 03% 94 53%,

tetd 1b (piros fényes) —| 55.14% 100,00%)
tetd Ic {piros drnyékos) —| 8725%  9155%| 10000%  9573%
tetd 2 (sziirke) —| 54B85%  3287%| 5395% @ B508%

tatd 3 (badog) —| 7366%  90.42%

talaf (homok)

Cerall Accuracy 81,02 80,36 7,76

Kappa Coefficient 0,7829 0,7840 0,7545




A felvételek térbeli informaciétartalmianak bevonasiaval az
osztalyozasok megbizhatésaga novekedett. A bazisirdnyl atfedéssel
készitett, nagy térbeli felbontast felvételekbdl kinyert szegmensek és
magassagi informaciok — megfeleld feltételrendszer kialakitasaval - mar
3 spektralis sav mellett is alkalmasak a varosi felszinboritas nagy
méretaranyl térképezésére. A tulajdonsagtér dimenziojanak emelésével
az osztalyozasok pontossaga tovabb javithato (4. tabldzat). Fontos
hangstlyozni ugyanakkor, hogy a szegmentalasi paraméterek és az
alkalmazott kiiszobértékek megallapitasa tapasztalati Uiton tortént, igy a
modszer mas teriileteken csak megfeleld adaptaciot kovetden

hasznalhato fel.

4. tablazat A szegmens alapu osztalyozasok megbizhatdsaganak alakulasa
kiilonb6z6 méretii (scale) szegmensek és a felhasznalt adatrétegek alapjan

Ohvarall Accuracy

Kappa Coefficient scale 80 scale 100 scale 2000 scale 300

0,61 0,65 0,69 0,61

RGE (1-3
P | ess _oe _ uer___os__
0,23 0,18 0,14 0,12
CIR (1-3
RS [em __oa3 oo _ows__
0,67 0,68 0,69 0,66
MNF (1-8) : : : :

RGB (1-3) + DSM 05 056 056 059
o rCR(H ] 053 053 _ 053 056__
RGE (1-3) + DEM 079 079 072 073
Lo = S =

Fébb felszinboritasi kategorianként vizsgalva megallapithato, hogy a
fiives és fas vegetacio esetében az MNF transzformalt hiperspektralis
adatok Maximum Likelihood klasszifikacioja, a panel és egyéb specialis
(pala, fém, milanyag) tetdknél az el6z6hdz hasonldan osztalyozott, de
kordbban PCA transzformalt adathalmaz szolgéltatjia a legjobb

eredményeket. A kiilonb6z6 szinii cserép tetéboritasok szegmensek

8



felhasznalasaval kiilonithetk el leghatékonyabban. Ez esetben a képi

objektumok cimkézéséhez az RGB felvételek 3 csatorndja mellett a

magassagi

informaciokat tartalmazo feliiletmodellre és az MNF

transzformalt AISA Dual adatokra is sziikség volt (5. tdbldzat).

5. tablazat

A f6bb felszinboritasi kategoriak osztalyba sorolasanak
megbizhatdsaga kiilonb6z6 input adatok és algoritmusok szerint

RGB + hiper (MNF) +

Input ada:/[mﬁdszer] DSM (szegmens) hiper (PCA i ML) hiper {(MNF / ML) CIR{MD} CIR{ML)
¥l User's  Producers| User's  Producer's| User's  Producers| Users  Producer's| User's  Producers
Mivényzet 86,96 86,25 8539 96,12 98.91 97,69 79,84 a0,15 971 92,80
piros cserép | 96,06 92,51 75,64 6,24 0427 40,19 09,94 T8 67 8537 79,06
szines™ 84,52 89,27 6341 6027 64,28 73,44 3254 %23 4898 54,30
Tetfihoritis
specialis™ 100,00 76,06 100,00 96,97 9333 85,71 94,20 6341 90,42 7366
panel 6552 100,00 90,55 86,67 B4 8342 64 41 55,00 G058 64,21
. aszfalt 70,08 62,07 94,20 89,08 90,10 87 86
Uthurkolat 64,27 7139 2 81,84
beton 75,89 100,00 6364 77,78 5455 60,00
*lila 85 sziirke cserép ** pala, fém és midanyag tetd
Az osztilyozasok ellenérzéséhez felhasznalhato terepi referencia

térképek eléallitasanak

tamogatasara Digiterra Explorer alapu

adatgyiijtési metodust dolgoztam ki, ami az irodai el6készit6 fazisok

mellett pontosan szabalyozza a terepi munkat, kihangstlyozva a

térképezés jellegzetes hibait (pl. épiiletek kidblése, kitakaras).

A kiilonboz6 osztalyozasi eljarasok tesztelésekor — a képelemek hibas

besorolasara adott magyarazatok mellett - az eredménytérképek alapjan

az egyes mintateriiletek felszinboritasat részletesen elemeztem. A

felszinboritasok egyes teriileteken szamitott aranyai — és a kapcsolodo

térképezési problémak - jellemzdek lehetnek mas, hasonld struktiraju

varosrészekre.

Az osztalyozasok eredményeképpen a kivalasztott

mintateriiletek részletes — nagy méretaranya és sok-kategérias —

felszinboritasi térképei jottek létre, melyek kiinduldsi alapjaul

szolgalhatnak a varosi teriilethasznalat és beépitettség térképeknek. A
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teljes varosra torténd térbeli kiterjesztés lehetdségeit vizsgalva
els6sorban az adathiany, a CIR felvételek radiometriai heterogenitésa és

a szamitasi kapacitas jelentkeztek korlatozo tényezéként.

. Az egyes mintateriiletek felszinboritasanak és teriilethasznalatanak
térbeli eloszlasat CLC50 és Urban Atlas adatok alapjan is
elemezhetem. El6bbi — 1:50000-es méretaranyabol kifolyolag — csak
igen altalanos, generalizalt informaciokkal szolgal. Az Urban Atlas
felbontasat és a térképezett kategoridk szamat tekintve is sokkal
részletesebb. Ez utobbit az MNF transzformalt hiperspektralis adatok
Maximum Likelihood osztilyozasanak eredményével vetettem Ossze.
Elmondhaté, hogy az altalam készitett felszinboritasi térképek
nagyobb térbeli részletességgel, de — az alkalmazott modszertan
kiilonbozoségébdl adddéoan — részben eltéré tematikajukkal jol
igazodnak a nagy nemzetkodzi térképezési kampanyok eredményeihez
(pl. a talajboritottsagi arany csdkkenésével csokkend épiilet — tetdboritas
— ¢és utburkolat, illetve ndvekvd vegetacid arany), a helyi, lokalis

1éptékii térbeli dontéshozasi folyamatokban jobban alkalmazhatok.

. A hokameras felvételezés adatainak felhasznalasaval kisérletet tettem

4 6 kategoria (talaj-vegetacio-épiilet-utburkolat) elkiilonitésére. Ezek
térbeli mintazata azonban csak a koérnyezeténél jobban felmelegedé
uthalézatot rajzolja ki pontosan, az épiiletek és zoldfeliiletek ezzel a
modszerrel egyértelmiilen nem kiilonithetéek el egymastol. A két
felvételezési  id6pont  felszinhdmérsékleti  térképeinek  altalanos
jellemzése mellett 5 jellegzetes beépitésii teriileten részletesebben is
elemeztem a felszinhomérséklet és az azt befolyasolo tényezdk —

elsésorban a felszinboritas — kapcsolatat.
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7. Sorra vettem a felhasznalt adatforrasok és az azokbol levezetett
térképek néhany mar megvalosult, illetve Ilehetséges jovobeli
alkalmazasi teriiletét. A szlikebb értelemben vett varosi kornyezet
mellett foglalkoztam a kozvetlen varoskornyéki, varosellato
mezdgazdasagi térségekkel is. Az eddigi tapasztalatok azt mutatjak,
hogy a CIR felvételek sikeresen bevonhatok a vizrendezéssel
kapcsolatos (pl. belviz térképezési) vizsgalatokba, a 1égi tavérzékelt
felszinhdmérséklet adatokat pedig a varosklima kutatdsokban
alkalmazzak eldszeretettel. A nagy térbeli felbontast ortofotd térképek a
varosiizemeltetés és a kozmii szolgaltatok eszkoztarat gazdagitjak, mig a
hiperspektralis felvételek — a jelen kutatdsban is bemutatott részletes
felszinboritas térképezés helyett - jelenleg leginkabb a varosi zoldfeliilet

monitoring feladatokban talalnak felhasznalokra.

8. Munkam soran a kisformatumt és a hiperspektralis adathalmazok
eléallitasa és feldolgozasa kozben szamos problémaval, kihivassal
szembesiiltem, melyek egy részére sikeriilt megoldast talalnom. Ezek
elsésorban a  kisformatumu  felvételezések  tervezéséhez  és
kivitelezés¢hez, illetve az egyedi képek geometriai korrekcidjahoz
kapcsolodnak. A jovobeli felvételezések soran, az tGjonnan nyert
tapasztalatok alapjan egy résziik mar kikiiszobolhetové valhat. Az
arnyékhatasok csokkentése érdekében mindenképpen torekedni kell a
tiszta id6ben és magas napallas mellett végrehajtott repiilésekre. A
lombkorona okozta kitakarast a vegetaciés iddszakon kiviili
felvételezéssel részben csokkenthetjiik. A magas épiiletek ,.kid6lése” és
kitakarasa tobb nézépontbol készitett felvételekkel — bonyolultabb

adatfeldolgozasi eljarasok mellett - orvosolhatd. A képkészitéssel egy
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idében — vagy ahhoz idében a lehetd legkdzelebb — végzett terepi
mintagylijtés nemcsak az atmoszférikus hatasok kisziirését segitheti eld,
de referencia adattal szolgalhat az osztdlyozasok ellendrzésekor is. A
kisformatumu felvételek pontosabb és gyorsabb georeferaldsat — a
koltségtényezd jelents novekedése mellett — inercialis rendszer (INS)
alkalmazésa tenné lehetévé. A vizsgalt felszinboritasi kategoridk
kijelolése soran kiilongs figyelmet kell szentelni azok megfeleld
mértékii spektralis szeparabilitasinak. Az objektum alapt eljarasoknal a
szegmentalasi paraméterek tovabb optimalizalhatok, az alkalmazott
kiiszobértékek finomhangolhatok, illetve a spektralis €s magassagi
tulajdonsdgok mellett komplexebb alaki és térbeli kapcsolodasi

jellemzdk is bevonhatok az osztalyozasba.
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