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Tartalmi kivonat

A Robinia Pseudoacacia (magyar nevén fehér akéc) egy rendkiviil invaziv faj, melynek
faja értékes alapanyagként szolgal akar szerszamkészitéshez, akar magas kaloria tartalma miatt
jO tlizeldanyagként is felhasznalhat6. Fontos szerepet tolt be tovabba a magyarorszagi

méhészetekben, hiszen az elsdszamii méhlegeldként tartjuk szamon Magyarorszagon.

Jelenleg Magyarorszag erdéteriileteinek 25%-a Robinia pseudoacacia, és ez a szam
folyamatosan novekszik, igy kornyezetvédelmi szempontbol 1étfontossagu a megfigyelése. A
Robinia pseudoacacia megfigyeléséhez Eszak Magyaroroszag teriiletén taldlhatd, Szirdk és
Vanyarc telepiilések kozelében elhelyezkedd, Robinia pseudoacacia erddk viragzasarol késziilt
felvételeket alkalmaztam. A miiholdas felvételek alapjan torténd azonositdsahoz a
Mahalanobis-tavolsag szamitasat hasznaltam. A Mahalanobis-tavolsag egy statisztikai
modszer, amelyet tobb valtozd kozotti tavolsag mérésére haszndlnak, figyelembe véve a

valtozok kozotti korrelaciot.

A feladatot a Google Earth Engine segitségével hajtottam végre, amely egy felhdalap
térinformatikai rendszer. Az eredmények segitségével 1) képek késziiltek, amelyek lehetové
teszik a Robinia pseudoacacia erdéteriiletek lehatarolasat. A vizsgalat soran 6sszehasonlitottam
a lathato tartomanyban 1évo sdvokkal végzett elemzést a Sentinel-2 6sszes spektralis savjan

végzett elemzéssel.
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1. Bevezetés

TDK dolgozatom fokuszadban a magyarorszagi Robinia pseudoacacia faj (magyar nevén
fehér akac) teriileti kiterjedésének monitorozdsa all, melyet Sentinel-2 miitholdfelvételek
felhasznalasaval kivanok véghez vinni. A Robinia pseudoacacia a pillangdsviraguak
(Fabaceae) csalad Robinia nemzetségének tagja. Eredendéen Eszak-Amerika és Mexiko
meleg, id6szakosan szaraz részeirdl szarmazik. Hosszéletli (200-250 év), gyorsan nové fafaj,
mely Magyarorszagon a 18. szazad elején jelent meg, tdmeges telepitése pedig a 19. szdzad
masodik felében tortént. Rendkiviil invaziv faj, mely jelenleg Magyarorszag erdéteriileteinek
kozel 25%-at lefedi [1]. Faja értékes alapanyagként szolgal szerszamkészitéshez, valamint
magas kaloria tartalma miatt rendkiviil jo tiizeldanyag. Kiilon szeretném kiemelni mint
legfontosabb hazai mézelé ndvényt, melynek méze, az akdcméz hungarikumként van szamon

tartva.

A dolgozat megirasdhoz motivaciomat elsésorban a sziileim csaladi vdndorméhészete
jelentette. A vandorméhészet szakkifejezést azokra a méhészetekre hasznaljuk, melyek a
méhlegelok virdgzasat kovetve vandorolnak az orszdg teriiletén. Sajatossagai, hogy a
vandorldsnak koszonhetden tobb mézfajtdit képesek eldéllitani, valamint nagyobb
terméshozamokat képesek produkélni. Az é4gazat koriilbeliil 70%-at érinti a rendszeres

vandoroltatas [2].

Magyarorszag legfontosabb méhlegeldi viragzasi sorrendben, a repce (Brassica napus),
a fehér akac (Robinia pseudoacacia), selyemkord (Asclepias syriaca, elsésorban az Alfoldon
jelentds), napraforgd (Helianthus annuus), valamint a napraforgoval kozel egy idoben viragzé
aranyvessz0 (Solidago canadensis, elsdsorban a Dunantilon jelentds). Természetesen egyéb

méhlegeldk is el6fordulnak hazankban, &m azok méhészeti szempontbol kevésbé jelentdsek.

A Robinia pseudoacacia megtigyeléséhez felhasznalt Sentinel-2 miitholdfelvételek
ingyenesen elérhetéek barki szdmara, a felvételek feldolgozasat azonban nem osztalyozassal
kivantam elérni, hanem indexeléssel. Az indexelést a Mahalanobis tavolsag kiszamitasaval

hajtottam végre.
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2. Adatok

A dolgozat elkészitéséhez Sentinel-2 miiholdfelvételeket alkalmaztam. A Sentinel-2
miiholdak a Sentinel miiholdcsalad részét képzik, melyet az Eurdpai Uriigynokség (European

Space Agency, ESA) lizemeltet a Kopernikusz program keretein beliil.

A mitholdak multispektralis szenzorokkal vannak felszerelve, melyekkel 13 sédvban
készitenek felvételeket, a lathatd fénytartomanytol a kdzepes infravords tartomanyig. Térbeli
felbontasa savonként eltérd, 4 sdvban 10 m, 6 savban 20 m ¢és 3 savban pedig 60 m felbontassal

rendelkezik. [3] [4]
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1. abra: Sentinel-2 10 méteres felbontdsu savok
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2. abra: Sentinel-2 20 méteres felbontdasu savok
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3. abra: Sentinel-2 60 méteres felbontdasu savok

A feladat elkészitéséhez elsOsorban a lathaté fénytartomanyban késziilt savokat
hasznaltam fel, azonban készitettem olyan elemzéseket is, mely soran mindegyik savban

késziilt felvételt felhasznaltam.

A Sentinel-2 két mitholdbol 4116 mithold part alkot (Sentinel-2A és Sentinel-2B) melyek
egymassal 180°-0s szoget zarnak be és napszinkron palyan keringenek. A miiholdak
visszatérési ideje 10 nap, mivel azonban a két miihold 180°-ot zar be egymassal, ugyanarrol a

teriiletrdl 5 naponta készitenek képet [3] [4].

A felvételek elérhetéek és ingyenesen letdlthetéek tobbek kozott az ESA éltal
lizemeltetett ,,Copernicus Open Access Hub” oldalarol [5], a Lechner Tudaskdzpont altal
iizemeltetett ,,Foldmegfigyelési Informacios Rendszer (FIR)” oldalarol [6] és szamtalan egyéb
oldalrol, azonban célra vezetdbbnek tartottam, egy olyan webes szolgaltatast igénybe venni,
ahonnan nem kellett letolteni a felvételeket €s a kiillonb6z6 szamitdsi miiveletek Cloud alapon
elvégezhetdek. Erre megoldast nyujtott az Alphabet cég altal tizemeltetett Google Earth Engine

felh6 alapt BigData kornyezete, mely kutatasi célokra ingyenesen elérhetd [7].

A Google Earth Engine felhasznal6i feliilete 6t f6 részre tagolodik. Baloldalon talalhato
scriptkdnyvtar és dokumentaciok. Kozépen talalhatd a script szerkesztd, melyben JavaScript
nyelven tudunk programozni. Jobb oldalon talalhat6 a konzol ablak, ahova az eredményeket
tudjuk kiiratni. Alul a térkép lathatd, feliil pedig egy keresd, mellyel helyekre, adatokra, és
funkciokra is ra tud keresni a felhaszndlo. A rendszer elérhet6 kiilsé Python-os kdrnyezetbdl is,

mint példaul a QGIS. Munkédm elkészitése sordn a sajat kornyezetében hasznaltam a rendszert.
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4. abra: Foldmegfigyelési Informacios Rendszer (FIR) kezeldi feliilete. A FIR feliiletén kénnyedén letélthet barki,
olyan Sentinel miiholdfelvételeket, melyek Magyarorszag teriiletét érintik.
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5. dbra: A Google Earth Engine felhaszndléi feliilete
A vizsgalatokhoz Eszak-Magyarorszagi régioban elhelyezkedd, elsésorban Szirak és
Vanyarc telepiilések kornyezetében megtalalhatd akacerddkrol késziilt felvételeket hasznaltam
fel. A valasztas azért kertilt erre a teriiletre, mert az itt talalhato akacerddket terepen is sikertilt

korabban beazonositani.



OBUDAI EGYETEM
OBUDA UNIVERSITY

3. Modszertan

3.1 Megfelelo mitholdfelvételek kivalasztasa

A feladat megkezdése elott ki kellett valasztani a megfeleld felvételeket a vizsgalt
terliletrdl, azonban csak olyan felvételek johettek szoba, melyeken egyértelmiien elkiilonithetd
a Robinia pseudoacacia az egyéb tafajoktol. Mivel a mitholdfelvételek felbontasa lathatéd fény
esetén is csak 10 m, igy a faj felismerése nem feltétlen egyértelmii, ehhez kellett keresni egy
olyan iddszakot, amikor a ndvény egyedei egyértelmiien megkiilonboztethetoek. A valasztas a
novény viragzasara esett, mely mindig méjusban torténik és nagyobb akéacerddknél

mitholdfelvételen is kimutathatd az erdok ,kifehéredése”.

A kivalasztashoz tisztaban kellett lenni azzal, hogy a vizsgalt teriileten pontosan mikor
tortént a Robinia pseudoacacia virdgzasa, melyhez segitségemre volt sziileim méhészete, mely
évrol évre az adott teriileten végzi a méhek legeltetését, melyrdl naplozast is készitenek. A
feladatot neheziti, hogy olyan felvételt kell kivalasztani, mely felhdmentes, tovabba azt is
figyelembe kell venni, hogy a Robinia pseudoacacia 1 maximum 2 hétig viragzik évente, igy

kevés miholdfelvétel all rendelkezésre. A valasztas, a 2020-as évi virdgzasra esett, melyen

sikeriilt teljesen felhdmentes felvételt talalni a Robinia pseudoacacia virdgzasarol.

6. abra: Robinia pseudoacacia viragzasa Szirak kornyékén 2020. mdjus 22-én.
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3.2 Az elemzés kezdeti szakasza

Az elemzés kezdeti szakaszaban tobb elképzelés is sziiletett a lehetséges megoldasokra.
A legelso elképzelés szerint a Random Forests Classification modszerrel szerettem volna
véghez vinni a feladatot. A Random Forests, vagy magyar szakirodalomban véletlen erdd
osztalyozas, egy gépi tanulason alapulo eljarés, 1ényegében dontési fak halmazaként irhato le.
A modszer alkalmazasa soran tobb dontési fa altal leadott eldrejelzéseket kombindlnak egy
tobbségi szavazéasi séma segitségével. Mindegyik fa rogzitett valdsziniiségi eloszlasbol

szamitott véletlen vektorok egy fiiggetlen halmazéanak értékei alapjan jon létre [8].

Instance
Random Forest _
i.___ﬂ--"_f
/0-\‘{?‘_
\\
ehdbdsen
Tree-1 | Tree-n
Class-A Class-B Class-B

I :
[ Majority-Voting | ]

'Final-Class

7. abra: A Random Forest Classification miikodési elve

Végiil a modszer hamar elvetésre keriilt, mivel nem szerettem volna minden egyes
objektumot egy-egy osztalyba besorolni a miitholdfelvételen, csak a Robinia pseudoacacia
erdok levalogatasa volt a cél. Igy kilatasba keriilt, valamilyen szamszertien kezelhetd index
megalkotasa. Mivel egy miiholdfelvétel nagy teriiletet fed le, célszeriinek tiint az adathalmaz
sziikitése. Erre az elképzelésre megfelelonek tiint a CORINE felszinboritasi adatbazisa [9]. A
CORINE 1990-6ta mutatja be, az Eurdpai Unio teriiletének felszinboritasi valtozésait,
legfrissebb adatai jelenleg a 2018-as felszinboritasi térképen lathatoak. A felszint 100x100 m-
es parcelldkra osztja fel, és mindegyik parcellat egy felszinboritasi osztidlyba sorol be. Az
adatbazis elérheté a Google Earth Engine szolgaltatdsaiban is, igy konnyedén hozza tudtam

rendelni az addigi munkamhoz.
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maszkolni lehet.

A CORINE felszinboritasi adatbazisdban minden felszinboritasi elemhez egy értéket
rendelnek hozza, mely a lombhullaté erdok esetében a 311-es érték volt, mellyel az adatokat

//Magyarorszagi lombhullaté erddk levalogatasa
var corine = ee.Image("COPERNICUS/CORINE/V20/100m/2018");
var forest = corine.updateMask(corine.eq(311));

8. abra: A 2018-as CORINE felszinboritasi adatok beimportalasa a Google Earth Engine hasznalataval. Az also
sorban az adatbazis maszkolasa lathato, mellyel a lombhullato erddkre végeztem a sziirést. A lombluato erddk az

adatbazisban a 311-es értéket veszik fel.
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9. abra: Maszkolas eredménye a Szirak és Vanyarc kérnyezetében talalhato lombhullato erddkre.
Ezt kovetden a lesziirt lombhullatd erdd felszinboritasi adatait felhasznalva kivagatot

készithetiink a kivalasztott Sentinel-2 mitholdfelvételen. A Google Earth Engine egy raszteres

allomany kivagasat raszteres allomannyal azonban nem képes elvégezni, igy elOszor az
erdéboritasi adatokbol vektoros adatot kellett késziteni.

// Erdoteriiletek vektorizéalasa
scale: 10,

geometryType: 'polygon’,
eightConnected: false
});

var forestVectors = forestAreas.reduceToVectors({
geometry: StudAR,

10. abra: Lesziirt lombhullato erdék raszteres allomanybol vektoros allomanyba valo konvertaldsa.

Az elkésziilt vektoros allomanyt felhasznalva, mar konnyedén elkészitheto a Sentinel-2
mitholdfelvétel kivagata, melyen mar csak a lombhullaté erddk latszodnak.

10
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11. abra: A Sentinel-2 miitholdfelvétel kivagatanak elkészitése

Az elkésziilt kivagatokat azonban ha jobban megvizsgaljuk, felfedezhet6 rajtauk tobb
hiba is, melyeket tovabb tetéz, ha a kivagatot az eredeti képpel hasonlitjuk dssze. A kivagaton
szamtalan helyen felfedezhet6 olyan parcella, melyet a CORINE lombhullat6 erdének sorol be,
valojaban pedig a teriileten szant6 helyezkedik el. Az eredeti képpel Gsszehasonlitva pedig
fellelhetdek olyan teriiletek is, melyeken jol kivehetd erdds teriiletek helyezkednek el, azonban
a felszinboritasi adatbazis nem erddteriiletként tiinteti fel az érintett helyeket. Miutan a hibakat
felfedeztem, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a CORINE adatbazisdnak felhasznélasa

nélkiil kell a feladatot megoldani.

12. abra: Példa a CORINE adatbazis hibas felszinboritasi adataira. A kijelolt teriileteken Szirak szomszédsagaban fellelheto
zartkerti rész, lathato.

11
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3.3 Szorasképek

Azt kdvetden, hogy a kezdeti feltevések kizarasra keriiltek, egyértelmiivé valt, hogy a
vizsgalathoz érdemes lehet minden pixelt a szomszéd pixelekkel 6sszehasonlitva vizsgalni. Erre
megoldas a szorasok eldallitasa sdvonként. A szoras értékek eldallitasdhoz 3x3 pixeles ablak
keriilt felhasznélasra. Az ablakon beliil talalhat6 9 pixelnek a kivalasztott sdvokon kiszamolhato

a szorasa majd a kozépso pixelen eltarolhato az adott szoras értéke.

Egy egyszerli példaval illusztralva, tegyiik fel, hogy egy adott ablakon beliil a pixelek

az alabbi intenzitas értékeket veszik fel egy adott savon:
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Az igy kapott szoras (o) érték pedig a kdzépsd pixelen keriil eltarolasra. Ezt kdvetden
az ablak egy pixellel tovabb 1ép, és a folyamatot addig ismétli, ameddig a felvétel minden

pixelére el nem végezte a szamitast.

A szamitds megoldasara a Google Earth Engine rendelkezik sajat fliggvénnyel, igy

ennek leprogramozasa nem okozott kiilondsebb gondot.
var stdDevIm = image.reduceNeighborhood(ee.Reducer.stdDev(), ee.Kernel.square(l));

13. abra: Szoraskep létrehozasa
Ezt kovetden a vords, zold €s kék savok szorasértékeit visszahelyettesitettem egy a

megjelenitett kép RGB intenzitas értékeinek helyére és megjelenitettem a képet.

Map.addLayer(stdDevIm, {min: 0, max: 100, bands: ['B4_stdDev', 'B3_stdDev',b 'B2_stdDev']}, 'StdDev');

14. abra: Szoraskep megjelenitése a térképen

15. abra: Az elkésziilt szoraskép. Kékkel bekarikdzva a Robinia pseudoacacia erdok.

Az elkésziilt szorasképen mar jobban beazonosithatdé az Robinia pseudoacacia erdd,
azonban a kivant végeredmény eléréséhez sziikség van egy indexérték eldallitasara, mellyel a

vizsgalni kivant erdok konnyedén leszlirhetoek.

Kovetkez6 1épésként kivagatok késziiltek az akacerddk tertileteirdl, majd az elkésziilt
kivagatok exportalasra kertiltek. Az exportalasra a Google Earth Engine hasznalataval tobb
lehetdség is van, azonban mindenképp sziikséges a funkcid leprogramozasa. Ezt torténhet gy,
hogy minden futtataskor a rendszer elinditja az exportot, vagy leprogramozhat6 egy gomb, mely
a térképen megjelenik ¢és lenyomasaval triggerelédik az exportalds. Véleményem szerint

érdemes az utobbit valasztani.

13
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// Exportgomb
var exportButton = ui.Button({
label: 'Export’,
onClick: function() {
Export.image.toDrive({
image: akacDevClip,
description: 'AkacDevClip_export',
folder: 'GEE',

scale: 10,
fileFormat: 'GeoTIFF'
1)
}
¥)s

Map.add(exportButton);

16. abra: Exportgomb készitése és hozzarendelése a térképhez a Google Earth Engine feliiletén. Az exportalas GeoTIFF
Jformatumban keriilt végrehajtasra.

A Google Earth Engine az exportalast a Google Drive feliiletére végzi el, innen a felvétel
letolthetd. A letoltott allomany Matlab nevil szoftver segitségével keriilt tovabbi elemzésre.
GeoTIFF alloméany Matlab-ba torténd betdltéséhez sziikség van a Matlab Mapping Toolbox

nevil kiegészitdjére.
[A,R] = readgeoraster("AkacDevClip_export.tif");

17. ébra: GeoTIFF dllomdany Matlab szoftverbe valé betiltése.
A kivagatok Matlab-ba torténd behivasakor figyelembe kell venni, hogy a Matlab
matrixban tarolja el az adatokat, igy ott ahol nincs pixel NaN (Not a Number) értéket fog
behelyettesiteni, tehat ezen értékeket ki kell sziirni. Ezt kdvetden a pontok halmazat egy 3

dimenzios derékszogii koordinata rendszerben lehet megjeleniteni.

50

kék széras

Vor6s szoras

18. abra: A szoraskeép pixelrétékei derékszogii koordinatarendszerben megjelenitve.
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Kovetkez6 1€pés a sdvonkénti szordsértékek kovariancia matrixdnak kiszamitasa volt,

mely az eredmények helyes kiértékelése érdekében a pixel intenzitasértékekkel is elvégzésre

keriilt. A kovariancia matrix négyzetes (sorainak, és oszlopainak szama megegyezik) és

szimmetrikus. A kovariancia matrix a valtozok paronkénti egylitt valtozas mértékét adja meg,

féatlojaban az egyes valtozok szorasnégyzetei szerepelnek [10].

Egy 3x3-as kovariancia matrix szamitasa egyszerti példaval levezetve:
Kiindul6 adatok:

X=|2 46

Y=[3609  Z=|12 3

1. lépés atlag szamitas:

—~ 2+4+6 o~ +6+9 W\ 152 $Q
X=—— Y = —— 7= ALt 7
3 3 3

2. 1épés paronkénti kovariancia kiszdmitasa

24P+ -9+ (64> 4+0+4_

Cov(X,X) =

3-—1 2
(2 — 4)(3.—6) + (4 = 4)(6 = 6) + (6 — 4)(9 — 6) 6+ 6
Cov(X.Y) = (2—-4)(3—6)+ (4 .JML 6)+ (6 — 4)(9 — 6) _ 6+ 6 _6
BN 2
(2| —\)(1 =3y + (4= 83211 2) A\ 43/ —2) 2+2
Cov(X.Z) = (2—49)(1=2y+ (4 _‘4,'1.- 2) +{6'— 4)(3 ) _2+2 _ 0
—1 2
. (3-624(6-624+(9-6)" 94049
Con(y,y)=LT 2 X O F LT 2 F7\ g
3=1 2
. (B3-6)(1—-2)+(6—-6){2-2)+(9-6)(3—-2) 3+3 .
Cov(Y. Z) = (3 —6)(1 )+ (6 ‘L ) )| 414 6)(3 ) _ 3+3 _3
3—3 2
(1 — 2R+ (B2 2)2| 146+
Cov(Z.2) = : Avia imul N Lo s 1

3—-1 2
3. 1épés matrixos alakba rendezés
Cov(X.X) Cov(X.Y) Cov(X.Z)

C = Cov(X.Y) Cov(Y.Y) Cov(Y.Z)
Cov(X.Z) Cov(Y.Z) Cov(Z.Z)
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4 6 2
C=16 9 3
2 3 1

A kovariancia matrix kiszamitasara, a Matlab és a Google Earth Engine rendelkezik

sajat fliggvénnyel, igy mind a két programmal a feladat konnyedén végrehajthato.

X=1[246]";

var cov = akacClip.toArray().reduceRegion({ Y =1[3609]";

reducer: ee.Reducer.covariance(), zZ=1[1223]";
scale: 10 XYz = [X, Y, Z];

}); C = cov(XYZ);

19. abra: Kovariancia matrix kiszamitasa Google Earth Engine (bal oldalon), illetve Matlab (jobb oldalon) segitségével.

A kovariancia matrix sajatértéke ¢€s sajatvektora meghatarozhatd, melyekre a

hibaellipszoid meghatdrozasa miatt volt sziikség [11].

24
22
20
18
16
14
12

kék szoras

15

20

30

\Vo6ros szoras 15 B o
Z6ld szoras

20. abra: A szoraskép hibaellipszoidjanak kirajzoltatasa Matlab segitségével.
A miholdfelvételen szerepld pontok indexelésére kézenfekvonek tiint a pixelek
szorasértékeinek, valamint intenzitasértékeinek hibaellipszoidtol mért tdvolsagat felhasznalni.
A hibaellipszoidtél mért tavolsdg meghatirozasara a legmegfelelobb megoldas a pontok

Mahalanobis tavolsaganak meghatarozasa volt.
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3.4 Mahalanobis tavolsag

A Mahalanobis tavolsagot egy indiai matematikus, Prasanta Chandra Mahalanobis
fedezte fel 1936-ban melyet eredetileg az indiai kasztok kozotti tdvolsag mérésére talalt ki [12].
A Mahalanobis tavolsagot szamtalan helyen felhasznaljak, a régészettdl az orvosi diagnosztikadn
at, egészen a tavérzékelésig. A Mahalanobis tavolsag szamitasa egy statisztikai mdodszer, melyet
tobb valtoz6 kozotti tavolsag mérésére haszndlnak fel, figyelembe véve a valtozok kozotti
korrelaciot. A Mahalanobis tdvolsdgot lehet ugyis értelmezni, hogy a vizsgélt pontok
hibaellipszisét (ellipszoidjat) visszanyomjuk egy korré (gdmbbé), ezaltal az dsszes tobbi pont
helyzete is megvaltozik, ¢és a tavolsag azt adja vissza, hogy hany kor (gomb) sugarnyi az adott

pont tavolsaga a vizsgalt pontok atlagatol, mely a kor (gomb) kdzéppontjat jelenti.

A Mahalanobis tavolsag szamitds soran a Robinia pseudoacacia teriiletek
tanuloteriiletekként voltak felhaszndlva. A szamitas soran az eredeti kép savonkénti intenzitas
értékeibdl kivonasra keriiltek a tanuldteriilet savonkénti intenzitds atlagai, melyek egy
oszlopvektorban keriiltek eltarolasra. Kovetkezd 1épés a tanuloteriileteken talalhatod pixel

intenzitas értékekre torténd kovariancia matrix szamitas volt.

A Mahalanobis tavolsdg implementalasakor az oszlopvektor transzponaltjaval
beszoroztam a kovariancia matrix inverzét bal oldalrdl, jobb oldalrdl pedig az oszlopvektorral

szoroztam meg.

oo T =L |y
D=/|x=X|"+CT +|x-TX]

21. abra Mahalanobis tavolsag szamitasa
A szamitas reprezentalhato egy egyszerl példa segitségével. A mitholdfelvételen egy P
pont kivalasztasa utdn, melynek intenzitas értékei lathatdo fénytartomanyban Rp, Gp, Bp, az

alabbi mdédon szamithat6 ki a Mahalanobis tavolsag:

Ci1 Ci2 Ci3|” |Rp-R

2 Y —_— —— - — ~ ~ —
D':IR;-’—R Gp -G B[»"—B“‘ Cyy Cha Cayl *|Gp-G
C31 C32 Cyy Bp-B

22. abra: Mahalanobis tavolsag négyzetének kiszamitasa RGB képen, egy P pont és a tanuloteriilet kozott.
A szamitas Matlab kornyezetben torténd kiszamitasa nem okoz kiilondsebb problémat,

hiszen konnyedén kezeli a matrix miiveleteket, azonban a Google Earth Engine-be vald
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implementélasa Gsszetettebb feladat. A probléma forrasa, hogy a Google Earth Engine tobb
objektum tipust kiilonboztet meg, melyekkel kiilonbozé miiveletek hajthatoak végre. A
rendszer kiilonbséget tesz Image, ImageCollection, Feature, FeatureCollection, Geometry,
Reducer és Array kozott. A kiilonbozo objektum tipusok kdzott van ugyan valamekkora atjaras,
am ez nem korlatlan. A matrix miiveletek, mint példaul a transzponéléas, matrix inverz, és matrix
szorzas csak Array objektumokra hajthaté végre, a feladat végrehajtasdhoz azonban Image

tipusu objektumokat kell alkalmaznunk.

A kovariancia matrix szamitdsa sordn a Google Earth Engine, Reducer tipust
objektumot ad vissza, mely a “toArray” paranccsal konvertalhatd Array tipusti objektumma,

mellyel mar elvégezhetd a matrix inverz kiszamitasa.

var cov = akacClip.toArray().reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.covariance(),
scale: 10

})s

var covA = cov.toArray();

var invCov = covA.matrixInverse();

23. abra Kovariancia matrix kiszamitasa a tanuloteriiletre, majd Array tipusu objektumma konvertalasa, mellyel a matrix
inverzének kiszamitasa elvégezheto.

Mivel a Google Earth Engine kornyezetében Image tipusti objektumok csak Image
tipusi objektumokkal tudnak miiveleteket végrehajtani, igy a matrix elemeibdl

konstansképeket kellett 1étrehozni. Minden egyes konstans kép a matrix egy-egy elemét

tartalmazza.
var cons00 = ee.Image.constant(invCov.get([0,0]));
var cons01 = ee.Image.constant(invCov.get([0,1]));
var cons02 = ee.Image.constant(invCov.get([0,2]));
var consl0 = ee.Image.constant(invCov.get([1,0]1));
var consll = ee.Image.constant(invCov.get([1,1]));
var consl2 = ee.Image.constant(invCov.get([1,2]));
var cons20 = ee.Image.constant(invCov.get([2,0]));
var cons21 = ee.Image.constant(invCov.get([2,1]));
var cons22 = ee.Image.constant(invCov.get([2,2]));

24. abra: Az inverz kovariancia matrix elemei konstans képekké konvertalasa.

A tanuléteriiletek atlag intenzitas értékeinek a kiszamitasa soran szintén Reducer tipust
objektumot adott vissza a fiiggvény. Mivel azonban ebben az esetben savonként voltak

megnevezve az atlagok, igy a Reducer objektumbodl kiemelve az értékeket létrehozhatod a
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konstanskép a savonkénti atlagokkal. A konstanskép sévjai ezutan az eredeti kép savjaihoz

lettek hozzarendelve.

var mean = akacClip.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.mean(),
scale: 10

33

var meanValues = mean.values();

var meanIm = ee.Image.constant(meanValues);
var image_mean = image.addBands(meanIm);

var array = ee.Array([1,9]);

25. abra: Savonkénti atlagok kiszamitasa, majd az értékek segitségével konstans kép létrehozdsa. A konstanskép
savjai végiil az eredeti képhez keriiltek hozzarendelésre.

A Google Earth Engine hasznalata soran a legtobb Reducer alkalmazéasa soran a savok
indexelését nem irja feliill a rendszer, azonban érdemes megjegyezni, hogy az atlag
kiszamitasakor igen. Ezt a felhasznalonak ugy kell értenie, hogy amikor 1étrehoz egy képet,
akkor bedllit a felvételhez egy bizonyos sav sorrendet, példaul Sentinel-2 savokbol valds szines
felvétel készitése soran B4 (vords), B3 (zold), és B2 (kék) kombindciot kell alkalmazni. Amikor
egy Reducer futtatasra keriil, akkor a legtobb esetben ez a sorrend nem valtozik, tehat B4, B3,

B2 sorrend marad a savok indexelésénél.

Az atlag szamitasa soran azonban a Reducer az indexelést feliilirja, és ABC sorrendbe
helyezi el a savokat, igy az eredmény a valos szines felvétel esetén B2, B3, B4 kombinacid lesz.
Jelentdsége csak akkor lesz a felcserélt sorrendnek, ha a felhasznalé matematikai miiveleteket

hajt végre a savokkal, és azt nem a sav nevére, hanem a sav indexére hivatkozva teszi meg.

Az Gjonnan létrehozott felvételen, melyet az atlagintenzitasokkal alkotott konstanskép
¢s az eredeti kép Osszeillesztésével kap a felhasznalé az aldbbi sav indexeléssel lesznek

elérhetdek a kilonbozo savok valos szines felvétel esetén:

e b(0) index: B4 (vOrds) sav

e Db(1)index: B3 (z6ld) sav

e Db(2) index: B2 (kék) sav

e b(3)index: B2 mean (a tanuloteriilet kék atlaga) sav
e b(4) index: B3 mean (a tanuloteriilet zold atlaga) sav

e b(5)index: B4 mean (a tanuloteriilet voros atlaga) sav
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3.4.1 Matematikai miiveletek végzése képeken
A Google Earth Engine tobb modot is biztosit a felhasznaldé szamara matematikai
miveletek végzésére, mivel azonban Cloud alapu, BigData kornyezetrdl van sz6 a matematikai
szimbolumok, for ciklusok, vagy if eldgazdsok haszndlata keriilendd, mivel nagymértékben
lassitja a programok futdsat. Erre a program is felhivja a felhasznalo6 figyelmét, helyettiik kiilon

figgvények allnak rendelkezésre.

Néhany példa a matematikai miiveletek Google Earth Engine kornyezetben képekre

torténo hasznalatara:

o Osszeadas: képl.add(kép2)

o Kivonas: képl.subtract(kép?2)
e Szorzas: képl.multiply(kép2)
e Osztas: keépl.divide(kép2)

e (Gyokvonas: kép.sqrt()

Létezik egyéb mod is a Google Earth Engine kornyezetében matematikai miiveletek
végzésére, példaul az expession fiiggvény, melynek segitségével a matematikai kifejezést
tudjuk elkésziteni. Az expression hasznalatdval a felhasznal6 mér hasznilhat matematikai
miiveleti jeleket, ugyanis a fliggvény leforditja a matematikai jeleket a rendszer szdmara

konnyedén értelmezhetd formara, anélkiil, hogy a program futasa lelassulna.

A savok egymasbol torténd kivonasa soran az expression fliggvény keriilt alkalmazasra

az alabbi modon:

var expR = 'b(0)-b(5)';
var XR = image_mean.expression(expR);
var expG = 'b(1)-b(4)";
var XG = image_mean.expression (expG);
var expB = 'h(2)-b(3)";
var XB = image_mean.expression (expB);

26. dbra: Az expression fiiggvény alkalmazdsa
A 26. dbran lathat6 kodrészlet a felvétel minden pixelére lefut. A futds sordn a pixeleken
eltarolt savok indexeit felhasznalva végzi el a program kivonasokat. A kivonas eredményeit
tartalmazd XR, XG és XB valtozok Image objektumként keriilnek eltdrolasra, igy a késobbi

muveletekhez felhasznalhatoak.
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A dolgozat elkészitése soran tobb vizsgalat is késziilt, igy volt olyan verzio, melyben a

miuholdfelvételen talalhatd Osszes sav bekeriilt a szamitasba.

var expBl = 'b(0)-b(13)";

var XBl = image_mean.expression(expBl);
var expB2 = 'b(1)-b(17)"';

var XB2 = image_mean.expression (expB2);
var expB3 = 'b(2)-b(18)';

var XB3 = image_mean.expression (expB3);
var expB4 = 'b(3)-b(19)"';

var XB4 = image_mean.expression(expB4);
var expB5 = 'h(4)-b(20)";

var XB5 = image_mean.expression(expB5);
var expB6 = 'b(5)-b(21)';

var XB6 = image_mean.expression(expB6);
var expB7 = 'b(6)-b(22)"';

var XB7 = image_mean.expression(expB7);
var expB8 = 'b(7)-b(23)"';

var XB8 = image_mean.expression(expB8);
var expB8A = 'b(8)-b(24)";

var XB8A = image_mean.expression (expB8A);
var expB9 = 'b(9)-b(25)"';

var XB9 = image_mean.expression(expB9);
var expBl0 = 'b(10)-b(14)";

var XB1l0 = image_mean.expression(expBl0);
var expBll = 'b(11)-b(15)"';

var XBll = image_mean.expression(expBll);
var expBl2 = 'b(12)-b(16)";

var XB1l2 = image_mean.expression(expBl2);

27. abra: A mitholdfelvétel pixelein tarolt intenzitas értékek és intenzitas atlagértékek kozotti kiilonbség szamitasa mind a 13
savon. A kod elkészitése soran nagy figyvelmet kellett a savok indexeire forditani a mean fiiggvény ujraindexelése miatt.

Miutan a savok intenzitds értékei, €s a tanuléteriiletek intenzitas értekei atlaganak
kiilonbsége rendelkezésre allt, a Mahalanobis tavolsdgba vald behelyettesités kovetkezett.
Mivel a matrix miiveletek azonban a szamitas kivitelezéséhez nem éalltak rendelkezésre a

szamitast le kellett vezetni.

A levezetés reprezentalasahoz harom savos RGB felvétel keriil felhasznalasra. A
levezetésben az AR a vords intenzitas érték €s atlag kiilonbséget jeldli, a AG a zold sav
intenzitas érték és atlag kiilonbségét jeloli, a AB pedig a kék sav intenzitds érték és atlag
kiilonbségét jeloli. Az IC a kovarianciamatrix inverzét jeloli, az alséindexben talalhaté szamok

koziil az elsé a sort, a masodik az oszlopot jeldli.

ICiy ICh2 IC\3| [|AR
D?=|AR AG AB|x|ICyy ICyy ICy3|*|AG
IC3, IC3 IC33| |AB

Az atlathatosag érdekében a levezetés harom elemre (E1, E2, E3) tagolva torténik.
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El = IAR * 1(‘1.1 + AG % [("_?_'_1 + AB * 1(‘;;.]} * AR
E2=(AR*ICj2+ AG* ICy5+ AB % IC35) * AG

E3=(AR*IC| 3+ AG*ICy35+ AB=*I1C33)* AB

D=+VEl1+E2+E3
28. abra: A Mahalanobis tavolsag elemekre torténd lebontdsa. A Mahalanobis tavolsag jelolése D

A Google Earth Engine kornyezetébe igy a szdmolds mar konnyedén implementalhato.
A szamitas elvégzését kovetden egy képet kapunk eredményként, melyen egy sav talalhato,
mely a Mahalanobis tavolsag értékeit tartalmazza. Erdemes a szamités utan a savot is atnevezni,

mert a program a szamitasba bekeriil savok koziil indexelés szerinti els6 sav nevével latja el a

szamitott savunkat.

var eleml = (XR.multiply(cons00).add(XG.multiply(cons01)).add(XB.multiply(cons02))).multiply(XR);
var elem2 = (XR.multiply(cons10).add(XG.multiply(consll)).add(XB.multiply(cons12))).multiply(XG);
var elem3 = ;

(XR.multiply(cons20).add(XG.multiply(cons21)).add(XB.multiply(cons22))).multiply(XB)

var elemek = eleml.add(elem2.add(elem3));

var mahal = elemek.sqrt().rename(['Mahal’']);

29. abra: A Mahalanobis tavolsag levezetése Google Earth Engine hasznalataval
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3.4.2 A Mahalanobis tavolsag szamitasaval kapott eredmények

A vizsgéalat folyaman 4 kiilonb6zé verzid késziilt el a Mahalanobis tavolsag

felhasznalasaval.

e Lathat6 fénytartomany savjaival késziilt elemzés
e Lathat6 fénytartomany savjaival késziilt szoras kép elemzése
e Mind a 13 sav felhasznalasaval késziilt elemzés

e Mind a 13 sav felhasznalasaval késziilt szoraskép elemzése

Mindegyik vizsgalat elkésziilte utan a tanuléteriileteken egy Reducer megvizsgalta a
tanuloteriiletek minimum, maximum, median €s atlag Mahalanobis tavolsagat. Az eredmények
vizualizalasakor kiiszobértékek keriiltek elhelyezésre. A vizualizalaskor a vords értékek a

legvaldsziniibb akacerddket jelolik.

Mahalanobis tavolsag @ 0 500 1000 m
P ]

30. abra: Lathato fénytartomanyra késziilt Mahalanobis tavolsag szamitdsa. A voros foltok 0-2 szoras tavolsagra lévé
értékek, melyek az akdcerddket reprezentaljak.
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Mahalanobis tavolsag / / \ 0 500 1000 m
0 234 &

31. abra: Lathato fénytartomany savjaira késziilt szoraskép Mahalanobis tavolsaga. A voros foltok 0-2 szordstavolsag
tartomanyadt reprezentaljak

Mahaéanobis tavolsag 0 500 1000 m
( \ e = —
0 286 ~

32. abra: 13 savra szamitott Mahalanobis tavolsag. A vorés foltok 0-10 szords tavolsagot jeléinek.

24



OBUDAI EGYETEM
OBUDA UNIVERSITY

Mahalanobis tavolsag (;\\ 0 500 1000 m
 m———]
0 323 &

33. abra: 13 savos szordsképre késziilt Mahalanobis tavolsag szamitds. A vords foltok 0-4 szords tavolsagot jelenitenek meg.
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4. Eredmények kiértékelése és Diszkusszio

A kapott eredményeket figyelembe véve azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a
Robinia pseudoacacia miiholdfelvételen torténd detektaldsara megfeleld modszert biztosithat a
Mahalanobis  tavolsidg szamitisa. Erdemes megjegyezni, hogy bar az eredeti
intenzitasértékekkel rendelkezd képeknél kevésbé voltak beazonosithatok a Robinia
pseudoacacia erdok mint a szorasképek esetében, a Mahalanobis tdvolsag szamitasat kovetden
egyértelmiibb ¢és megbizhatobb eredményeket produkéltak, szemben a szorasképek
eredményeivel. Tovabba azt is érdemes megjegyezni, hogy tobb siav hasznalata sem

eredményezett jobb eredményeket, mint a lathat6 tartomanyokkal késziilt szamitas esetében.

Fontos megjegyezni, hogy a modszer nem tokéletes. A legmegbizhatobbnak mutatkozo
kiértékelés, mely sordn a lathatd fénytartomany eredeti intenzitas értékei kertiltek
felhasznalasra, is rendelkezik hibas eredményekkel. Szérvanyosan, de eléfordulnak a késziilt
eredmények ,hamis” akdacerdd foltok, melyek valojadban nem azok. A modszer
tovabbfejlesztésében érdemes lehet a Mahalanobis tavolsadg szamitdsanak robosztus verziojat

felhasznalni, mellyel pontosabb eredmények érhetdek el [13].

34. abra: Az eredményen elszortan fellelheté "hamis" akacerdd foltok.

A vizsgalat sordn az is megallapithato, hogy a Robinia pseudoacacia detektalasara a
legalkalmasabb iddpont a ndvény virdgzadsanak idOpontja. Erre megallapitasra jutottak egy

Szlovéniai kutatasban is, melyben szintén a Robinia pseudoacacia tavérzékelt detektalasa volt
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a cél, azonban 6k a miholdfelvételek mellett Iégifelvételeket is alkalmaztak, valamint a

modszertanuk is eltéro volt [14].

Erdekes gondolat lenne tovabb, a méhek latasanak reprodukalasa, mellyel kénnyebb
lehet a méhlegeldk detektalasa. A méhek lathatd fénytartomanya, 300 nm-es elektorméagneses
hullamhossztol 600 nm-es elektromagneses hullamhosszig terjed, szemben az ember lathatd
fénytartomanyaval, mely 400 nm-es elektormdgneses hulldmhossztol 700 nm-es
elektromégneses hullamhosszig terjed. Sajnos azonban a Sentinel-2 miiholdfelvételek lathato

fénytartomanynal kisebb hullamhossztartomanyba es6é sdvokat nem tartalmaznak [15].

wavelength (nm)

35. abra: Az emberi, lathato fénytartomanya a méhek lathato fénytartomanyadval ésszehasonlitva
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5. Konkluzio

A Robinia pseudoacacia Eszak- és Kozép Amerikaban 8shonos novényfaj, mely a 18.
szazadban keriilt betelepitésre Magyarorszagon. Mindazonaltal, hogy jelentds gazdasagi
szerepeket tolt be, példaul méhlegeloként vagy tiizeldanyagként, rendkiviil invaziv.
Tertilethdditasanak nyomon kovetése kornyezetvédelmi szempontbdl is kiemelhetd, de a

méhészeti dgazatban is hasznos informaciokat szolgaltathat.

A faj miholdas foldmegfigyelésen alapuld detektalasa koltséghatékony modszert
jelenthet, azonban a feladat kivitelezése nem trividlis, ugyanis a mitholdfelvételeken nem
egyértelmiien beazonosithatd. A leghatékonyabb detektildsra a ndvény virdgzasakor van
lehetdség, azonban a feladatot neheziti, hogy nem all rendelkezésiinkre mitholdfelvétel naponta,

valamint a virdgzas egy, maximum két hétig tart.

Modszertanilag a Mahalanobis tavolsag alkalmazasa megfeleld lehet a feladat
végrehajtasara, de az eddigiekben kidolgozott formula még tokéletesitést igényel, mert csupan

elszortan, de tartalmaz ,,hamis™ eredményeket.

A fejlesztésre megfeleld kornyezetet biztosit a Google Earth Engine fejlesztoi
kornyezete, mely rendelkezik kiilonb6z6 matrix miiveletekkel is, azonban a képekkel valo
végrehajtdisa nem minden esetben kivitelezhetd, igy a fejlesztonek sziikséges a

matrixmuveleteket ismernie.

Erdekes gondolatokat vethet fel tovabba, hogy a rendszer hogyan étiiltethet6, kiilonbozd
méhlegelok vizsgalatara, valamint, hogyan lehetne gépi tanulds moddszereit alkalmazva

tovabbfejleszteni és automatizalni.
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