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1. Bevezetés

A fak és zoldfelilletek megdvasa kiemelten fontos, és nem csak esztétikai szépségiik
miatt, hanem mert hatalmas szerepet jatszanak a klimavaltozas elleni kiizdelemben, oxigént
biztositanak és szén-dioxidot nyelnek el. Ezenkiviil megkoétik a port, lassitjak a talajerdziot, sot,
az emberi kozérzetre is j6 hatassal van a zold kornyezet. Eppen ezen okokbdl kifolyolag tartom
aggasztonak napjaink folyamatait, a varosi zoldfeliiletek visszaszorulasat, az erd6k nagyaranya

termelését, a lako- és ipari teriiletek, parkolok javara.

E folyamatok mind jellemzdek az Egerre és Eger kornyékére, arra a teriiletre ahonnan
szarmazom, igy a témaban felvetett probléma igencsak kozel all hozzdm. A mez6- és az
erd6gazdalkodas hagyomanya a csaladomban generaciokra nyulik vissza, azonban mindig is a

természeti értékek megovasa volt az elsddleges szempont.

Foldiink allapotanak folyamatos nyomon kovetésében az egyik legfontosabb, egyben a
legdinamikusabban fejl6dé tudomanyteriileteihez is kapcsolodod technologia a tavérzékelés
(Molnar & Somogyi, 2019). A technika fejlédésének (fizikai méréeszkdzok, mitholdak, stb.)
kdszonhetd, hogy rovid id6 alatt nagy teriiletrdl tobb millié adatot nyerhetiink. A mérések
automatizalasa, az adatrogzitd €s tarold rendszerek megjelenése azt eredményezte, hogy a
kivélasztott teriiletrdl folyamatosan, vagy meghatarozott periodusokban ujabb ¢és ujabb
adatokat kaphatunk. A szamitogépeken futd korszerii képfeldolgozo programok lehetdséget

biztositanak az adatok gyors és pontos feldolgozasara (Loki, 2002).

Dolgozatomban Eger kozigazgatasi hataran beliili zoldfeliileti valtozasok kutatasat
tztem ki célul. A vizsgalat a 2010-2022 kozotti iddintervallumot dleli fel, 3 ortofotot (2010,
2014, 2022) alapul véve. Elsédleges célom az volt, hogy meghatarozzam, milyen mértékben
valtozott az zoldfeliiletek €s a beépitett teriiletek aranya. Tovabbi céljaim: meghatarozni, hogy
a zoldfelszinek teriilete milyen mértékben ndvekedett, csokkent, vagy éppen stagnalt, példakat
hozni arra, hogy hol telepitettek, vagy hol vagtak ki fakat az emlitett 12 év alatt és az utobbi

esetben milyen objektumok jottek l1étre a zoldfelszinek helyén.

A kutatashoz a SAGA GIS, ¢és a QGIS térinformatikai, nyilt forraskodu szoftvereket
hasznaltam. Mindkét program alkalmas a térbeli adatok elemzésére, térképek készitésére. A
SAGA GIS-t az elemzések elvégzésére, a QGIS-t a térképek kidolgozasara, vizualizalasara
vettem igénybe. A két szoftvert kombindlva, lehetéségem nyilt az adatok szakszeri

feldolgozasara.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A tavérzékelés
2.1.1. A taverzékelés fogalma

»A tavérzékelés soran a mérémiiszer €s a vizsgalni kivant targy nincs kozvetlen
kapcsolatban egymassal. Felszini targyak és mas jelenségek mérhetdek €s vizsgalhatok lesznek

altala” (Loki, 2002).

»A tavérzékelés folyamataban az elektroméagneses energia (lathatd fény, infravords
sugarak, ultraviola sugarak vagy radidhullamok) tulajdonsagait hasznaljuk adatgytjtésre. Két
fontos 1épése van: a mérendd targyrol visszaverddd elektromagneses hullamok érzékelése,

valamint a mért adatok feldolgozasa” (Ver6né, 2010).

A tavérzékelési modszerek alkalmazasat sok tényezd befolydsolja. Eldnyds
tulajdonsagai kozott sorolhatd fel hogy viszonylag gyorsan és koltséghatékonyan nyerhetiink
adatokat hatalmas teriiletekrdl €s ezen adatok feldolgozasdra manapsdg szdmtalan program

munkara foghat6 (Rocchini, 2016).

A tavérzékelés az informaciok tavolrdl torténd gyiijtését jelenti. A Foldet és mas
égitesteket mitholdakon és repiil6gépeken elhelyezett kiilonb6z6 szenzorok figyelik, amelyek a
visszavert vagy kibocsatott energiat érzékelik és rogzitik. Az érzékelék rengeteg adatot
szolgaltatnak a felszini objektumokrol, jelenségekrdl, eréforrasokrdl illetve folyamatokrol,
ezaltal lehet6vé teszik az adatokon alapuld dontéshozatalt bolygonk jelenlegi és jovobeli

allapotarol (Earth Science Data Systems, 2019).

Azonban szdmolnunk kell azzal a ténnyel is, hogy egyes, nagyobb volumeni elemzések
jelentds hardverigénnyel birnak, nem is beszélve a felvételek készitéséhez sziikséges,
kimondottan koltségigényes technologiakrol és szakképzett munkaerdrdl. Tovabba, a felvételek

pontossagat a kedvezdtlen idgjaras jelentésen befolyasolhatja.

A kvantitativ tavérzékelés fejlodésével az eltérd felbontasok problémaja egyre jobban
felkeltette a szakért6k figyelmét. Szamos kutatas az adatforrasok ¢s az alkalmazott modellek
kozotti sulyos felbontasbeli eltérésektdl szenved, kovetkezésképpen mind az adatok
értelmezése, mind a modellek alkalmazasa nehezebbé valik a. Ezért a kiilonbozo
méretaranyokban rogzitett tavérzékelt informaciok hatékony — a 1éptéktdl fliggetleniil valo —

kezelése a tavérzékelés egyik legfontosabb kutatasi fokuszava valt (Wu & Li, 2009).



2.1.2 A taverzékeles tortenelme

A tavérzékelés fejlodése két technikai és tudomdnyos Ujitas, a fényképezdgép ¢€s a

hélégballon feltalalasaval vette kezdetét.
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1. abra: Nadar 1égifelvétele Parizsrol (Forras: Intenetl)

Az els6 szarnyprobalgatasok az 1850-es évekre datalhatok, amikor Gaspard-Félix

Tournachon (Nadar), kezdeti fotografus és 1€ghajos, e két foglalkozasat 6tvozve, elkészitette az
elso l1égifelvételt Parizsrol €s kornyékérdl (1. abra). Néhany évvel késobb, 1861-ben Bostonrol
is elkésziilt az elso 1égifotd, melyet James Wallace Black, amerikai fotografus orokitett meg,
szintén egy hoélégballon kosarabol kihajolva, 400 méter magassagbol. Ebben a korszakban
indult el a geologiai 1égifényképezés is, melyet egy svajci geologus, Hiem nevéhez kothetiink

(De Jong, 2007).

crer

egyik Wright fivér megalkotta az elsd, levegébdl felvett mozgdoképet, majd 4 évvel késobb,

olasz foldtani kutatok Osszeilleszthetd légifelvételeket készitettek a libiai Bengazi térségrol.



Az els6 vilaghabortiban a felderitd repiilégépek mindennapi tartozéka lett a
hagyomanyos ¢s a kettds fényképezdgép, valamint 1915-t6l pedig a sorozatvevd kamera. A
sztereoképek igen lényeges eldrelépést jelentettek, ugyanis a két kép optikai tengelye
egymashoz képest eltérd szogben iranyult a foldfelszinre, s az ugyanarrdl a teriiletrol egyazon
pillanatban kapott felvételek lehetdve tették, hogy a légifénykép-értékeld szakemberek
térhatasu, (n. sztereoszkopikus) képet lassanak. Az ilyen képlatds megkonnyitette a domborzat
tanulmanyozasat, a foldtani formaelemek (felboltoz6dasok, szerkezeti vonalak, a rétegzettség,

stb.) felismerését (Loki, 2002).

A masodik vilaghabor alatt, az USA-ban, Németorszagban és Japanban szinte minden
film- és fényképezdgép-gyartot besoroztak a haborts igények kielégitésére. Szamos, a
fényképezés technikajat forradalmasité innovacid latott napvilagot ebben az idészakban.
Ekkorra dataljuk a sotétsarga szlirok megjelenését, a sivatagi homokfeliiletrdl visszaverddo
fény hatasanak redukalasanak céljabol, illetve az infravords tartomanyban is érzékeld
eszkozoket, mely technologiat az éjszakai csapatmozgasok észlelésére hasznaltak. Ahhoz hogy
képesek legyenek fotoval dokumentalni a leldtt ellenséges repiildgépeket, pontosabb
képfelvevokre volt sziikség. Igy jelentek meg a tobblencsés rendszerek, melyek egyéb
térképészeti célokra is alkalmasak voltak. Ezen 0jitdsok mind ahhoz vezettek, hogy a hadviseld

felek id6vel jobbnal jobb mindségii képek rogzitésére lettek képesek (Quagliati, 2020).

2. abra: német fotografiai térkép Velencér6l (Forras: Internet2)



1949-ben kezdetét vették a szovjet magassagi rakétakisérletek, melyek akar 500
kilométerre is képesek voltak feljutni. 1957-ben, a szovjetek megépitették és sikeresen Fold
kortili palyara allitottak az els6 miholdat, a Szputnyik-1-et. Az 1960-as évekre mar szamos
mithold gy(jtotte az adatokat: a Tiros-, illetve a Discover-sorozat, melyeknek elsédleges
feladata a meteoroldgiai megfigyelés volt, mig a Nimbus-miiholdak az els6 erdforraskutatast

szolgalo csalad volt (Emery & Camps, 2017).

A Nimbusok ,leszarmazottjaiként” emlegetjiilk az 1972-ben palyara allitott ERTS-
Landsat mitholdakat, melyeket hasonld célokkal helyeztek lizembe kaliforniai kutatok. A
legfrissebb, Landsat-9-es egységet 2021-ben allitottak szolgalatba. A programban részvevo
mitholdak szinte a Fold teljes felszinét képesek vizsgalni, beleértve a szarazfoldeket és az

6ceanokat (Short, 1982).

1986-t61 Franciaorszag is Fold-koriili palyara allit kutaté mesterséges holdakat. A

SPOT miiholdak, hasonl6an a Landsathoz, kb. 900 km magassagban polaris palyan keringenek.

Tovabba meg kell emliteniink az Europai Uni6 Fold-megfigyelési kezdeményezését, a
Copernicus programot, mely keretében az Uni6 2014 6ta allitja Fold koriili palyara a Sentinel

mitholdcsalad tagjait, hogy adatokat szolgaltassanak a felszini és 1égkdri folyamatokrol.

2.1.3. A taverzékelés fizikai alapjai

A tavérzékelés fizikdja azon a tényen alapul, hogy az egyes felszinboritasi tipusokat
kiilonb6z6 anyagok alkotjak és ezen anyagok a Napbol érkezd elektromagneses sugarzast eltérd
moédon verik vissza, €s ezen visszavert sugarzast érzékelik a szenzorok. A visszavert sugarzas
mellett, a felszini objektumok is bocsatanak ki elektroméagneses sugarzast akkor, ha az abszolut

hémérsékletiik 0 °C folott van.



A tavérzékelés két fajtajat emlithetjiik meg: aktiv és passziv tavérzékelés. Az aktiv
tavérzeékelés (3. abra) sajat energiaforrassal — ami lehet fény vagy egyéb sugarzas — rendelkez6
eszkozre tamaszkodik, melyek sajat jelet sugaroznak a felszinre, és a visszaérkezd jelerdsséget
elemzik ki. Ilyen eszkozok kozott tartjuk szamon példaul a radart és a LIDAR-t (Iézeres
letapogatas). Hatalmas eldnyiik, hogy — mivel a napfénytdl fliggetleniil miikédnek — barmely
napszakban bevethetdk, illetve az atmoszférikus szorodas csak kis mértékben hat a mérések

pontossagara (Shibendu Shankar, 2014).

Mihold (forrds és érzékeldrendszer)

Felszini objektum

Foldi dllomas

3. abra: az aktiv tavérzékelés folyamata (Sajat szerkesztés)

Ezzel szemben, a passziv rendszerek (4. abra) a Napbol érkezd és a felszinrdl
visszaver6do sugarzast érzékelik, nem bocsatanak ki sajat energiat a vizsgalni kivant feliilet
fel¢, ezaltal a hatranyuk is éppen ebbdl adodik. A felvételek készitése soran multispektralis
vagy hiperspektralis érzékeloket haszndlnak, melyek a beérkezd energiamennyiséget
savkombinéaciokban (band) rogzitik. Ezen csatorndk az emberi szem szamadra lathatd (VIS),
illetve rajta kiviil es6 (infravords (IR), kozeli infravords, (NIR), termalis infravords, (TIR),

mikrohullam) tartomanyokra oszlanak (EOS Data Analytics, 2020).

A passziv tavérzékelési eszkdzok nevei pontosan meghatarozzak, hogy milyen
mérésekre hasznaljak dket. Példaul a spektrométer, a spektralis savokat kiiloniti el és ezaltal
keriilnek elemzésre. A radiométer, az objektumok altal kibocsatott, vagy visszavert sugarzas
energiajat rogziti és méri. A legpontosabb passziv tavérzékelési rendszer a hiperspektralis
radiométer, mely extrém magas felbontassal dolgozik és tobb szaz, végteleniil keskeny

tartomanyt képes rogziteni (EOS Data Analytics, 2020).



Nap (forrds)
Miihold (érzékeldk rendszere)

vy W

Felszini objektum
3.
Foldi allomas

@)

4. abra: az passziv tavérzékelés folyamata (sajat szerkesztés)

A foldfelszin kornyezetének megismerése kozben nem vessziik igénybe a teljes
elektromagneses spektrumot. Az egyes hullamhossz tartoméanyok érzékeléséhez kiilonbozo
miiszereket hasznalnak fel. Az emberi szem érzékenysége mindossze a 0,4-0,7 pm kozotti
hullamtartomanyra terjed ki (5. abra). A 0,4-0,5 um ko6zott érzékeljik a kék szint, 0,5-0,6 um
kozott a zoldet és 0,6-0,7 um kozott a voroset (Ashraf, 2011).

Az infravorés tartomany harom egymastol eltéré intervallumra oszthato: kozeli-
infravords 0,7 um-t6l 1,3 pm-ig, a kozépso-infravords 1,3-3 um és termalis-infravords 3 pm-

t6l (Mucsi, 1995).
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2.1.4. Az ortofoto fogalma

Digitalizalt légifelvétel, melyrdl kiiktattdk a kamera dolésszogébdl, vagy a terep
domborzatdbol eredd torzitdsokat. Az ortofotd az egész képen tartja a méreteranyat, igy

térképként hasznalhato (Esri GIS Dictionary).



Az ortofotok ortogonalis, térképi rendszerbe (EOV, EPSG: 23700) transzformalt
mérésre alkalmas l1égifényképek. Az ortokorrekcid segitségével a légifelvételek mentesithetdok
a fényképezés sajatossagabol fakado torzulasoktol (pl. domborzat), a 1égifelvételek a foldrajzi
térben a helytikre keriilnek. A mindsitett objektumot leképezd ortofotok a MH Geoinformacios
Szolgalat altal retusalt teriileteket is tartalmaznak. Az ortofotdk nativ felbontasnal ,,gyengébb”
felbontasban, illetve tomoritett fajl formatumban (JPEG) is elérhetéek. Az ortofotok négy savos
(RGBI), vagy valos (RGB), illetve hamisszines savkombinacioban (CIR) is véalaszthatok
(Lechner Tudaskozpont).

2.1.5. Az ortofotok hasznositasa

Az ortofotdk felhasznalasa igen széleskori, de mindenekeldtt a térképkészités alapjaul
szolgdlnak. Tovabba, az ortofotokbdl szdrmazoé informaciok alapot adhatnak a
telepiiléstervezésre, segitik az egyes geoldgiai kutatasokat, kornyezetvédelmi monitoringot,

foldhasznalatok tervezését, nyomon kovetését és ellendrzését (Southard, 1958).
2.1.6. A felhasznalt ortofotok paraméterei

Dolgozatomhoz kizarolag hamisszines, vegetacios allapotban késziilt felvételeket
igényeltem, a fentebb emlitett hdrom id6keresztmetszetben. A 2010-es és 2014-es felvétel nativ

felbontasa 0,5 m/px, a legfrissebb, 2022-es felvételé pedig 0,4 m/px.
2.1.7. ASAGA GIS

Mint azt a bevezetésben is kifejtettem, a dolgozatomhoz rendelkezésre allo adatok
feldolgozasat a SAGA GIS szoftverrel végeztem, ami egy német fejlesztésii, robosztus
térinformatikai elemzdécsomag, melyet elsdsorban természeti eréforras-kutatd szakemberek

hasznalnak (Kothe, 1996).
Példak a SAGA GIS alkalmazasi lehetdségeire:

o novényzettérképezés: ortofotok elemzése ¢€s osztilyozdsa kiilonbozo

ndvényzettipusok azonositasara, tematikus térképek megalkotasa.

o terepviszonyok 4altal befolyasolt folyamatdinamikék eldrejelzése: digitélis

domborzatmodellek (DEM) elemzése, vizlefolyasi modellek kiszamitasa.

o talaj és geoldgiai vizsgalatok: térképek készitése a felszini kozettipusuk

eloszlasarol.
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o ¢éghajlati paraméterek elorejelzése: a novényzet alapjan kovetkeztetéseket
vonhatunk le a paratartalom ¢€s a csapadék eloszlasarol.

(Training Manual, 2017)

2.1.8. A digitalis képosztalyozas definicioja

A digitalis képosztalyozas egy olyan eljaras, mely folyaman a digitalis képpontokat
(pixeleket) kategoridkba soroljuk azonos jellemzoOik alapjan. Ez a kategorizalas torténhet
spektralis (fényvisszaverddés), texturalis (felilletmindség), geometriai (alak) vagy maés
jellemzok alapjan. A digitalis képosztalyozas célja a képi informaciok kinyerése és elemzése,

azonositasa, osztalyozasa és térbeli eloszlasanak feltérképezése (Eastman, 1999).

A besorolasi folyamat célja, hogy egy digitalis képen beliil minden egyes képpontot
besoroljon a felszinboritasi tipusok valamelyik osztalyaba. Ezt a kategorizalt adatot ezutan
felhasznalhatjuk tematikus térképek készitésére, amelyek a képen lathatd foldfedettséget
abrazoljak. A besorolds elvégzéséhez altaldban multispektralis adatokat hasznalnak, és
valgjaban minden egyes képpont adataiban 1év0 spektralis mintdzat szolgal a kategorizalas

numerikus alapjaként (Lillesand & Kiefer, 1994).

Esetemben sem volt ez masképp, a Ilégifelvételek képosztalyozasat (image
classification) végeztettem el a szoftverrel. A kvantitativ folyamat soran a képpontok (pixelek)
elkiilonitésére osztalyokra van sziikséglink. Ezen osztalyok az egyes felszinboritasi tipusok

(erdd, mezdgazdasagi teriilet, beépitett teriilet, vizfelszin, stb.) szerint kiiloniilnek el.

2.1.9. 4 digitalis képosztdlyozasi lehetoséegek

A szoftver két f6 megkozelitést kinal fel a felvételek osztalyozasara: Unsupervised
Classification (feliigyeletlen képosztalyozas) ¢és Supervised Classification (feliigyelt
képosztalyozas). El6bbi automatikusan csoportositja a pixeleket spektralis hasonlosagaik
alapjan, mig utobbi esetében Training Area (tanuléteriiletek) 1étrehozéasara van sziikség. Ezen
teriiletek foldfelszini boritasa ismert, igy a tanuléteriiletek poligonjainak kijelolését kovetden a

szoftver osztalyokba sorolja 6ket (Training Manual, 2017).

A tanuloteriiletek kivalasztasa sordn igyekezniink kell tobb kisebb poligont kijeldlni

adott felszinboritasi osztalyhoz, ugyanis igy elkeriilhetd az osztalyok keveredése.
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Osztalyonként minimum 50 pixel kijeldlése ajanlott (abban az esetben, ha tobb felszintipussal
dolgozunk, akar 100 pixelre is sziikségiink lehet), emellett torekedjiink arra is, hogy a

mintavételek soran lefedjiik az egész felvételt (Szabo, 2021).

2.1.10. A Random Forest modszer

A kutatas soran a leghangsulyosabb képosztalyozasi algoritmus, a Random Forest
Classification volt, mely egy feliigyelt, gépi tanulason alapulé technika. Mitkodésének alapjaul
szolgal6 tanitoteriiletekbdl épit fel tobb egyedi dontési fat és minden egyes fa egy véletleniil
kivalasztott jellemzOkbdl mintazott vektoron alapul. Ez a minta fliggetlen a tobbi fatol. Ahogy
a fak szama nd, a generalizacids hiba (azaz az 0j adatokon valo teljesitmény) kozelit egy
hatarértékhez. Ez a hiba fiigg az egyedi fak pontossagatol és azok egymas kozti 6sszefliggésétol

(Cutler, 2011).

Eredeti tanito
adatok

1. lépés: tobb
adathalmaz Dl Dz Dt—l Dt
létrehozasa

2. lépés: tobb
osztélyoz6
épitése C]_ CZ Ct—l

3. lépés:
osztalyozok
kombinalasa

6. abra: a Random Forest miikodését bemutato abra
(sajat szerkesztés)

2.1.11. Maximum Likelihood mddszer

A Maximum Likelihood az egyik leggyakrabban hasznalt osztalyozasi modszer a
tavérzeékelt adatok feldolgozéasara. Az algoritmus a felvétel Gsszes pixelét, a tanuldteriiletek
alapjan sorolja abba az osztalyba, melybe a legnagyobb valdszinliséggel tartoznak, mindezt a

pixelek spektralis tulajdonsagait figyelembe véve (Stoica & Sharman, 1990).
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2.1.12. Pontossagvizsgalat

Miutan elkésziilt az osztalyozas, ellendrzést kell végezniink a kapott adatokon, annak
érdekében hogy megallapitsuk, hogy az osztilyozds mekkora pontossaggal futott le. A
pontossag ellenérzéséhez a tanuloteriileteken tal sziikségiink van tesztel6 adatokra is, melyeket
a tanuléteriiletekkel megegyez6 poligonok, veliik egyiitt is 1étrehozhatjuk, de figyelve arra,
hogy egymastol teriiletileg fliggetlenek maradjanak. Fontos tovabba, hogy a mintak egyazon
felvételrdl keriiljenek kivalasztasra.

Szinte minden osztalyozéasban talalhatunk hibdkat, ami abbol adddik, hogy az egyes
tereptargyak, vagy feliiletek altal visszavert hullamok hulldmhossztartomanya hasonld, vagy
megegyezik, igy két eltérd felszinboritasi tipus is egy osztdlyba rendszerezOdhet. Ezen
osztalyok pontossagat a hibamatrix alkalmazésaval tudjuk ellendrizni, a kordbban létrehozott
teszteld adatok hasznalataval. A hibamatrix kiszamitja, hogy az egyes osztalyok becsiilt adatai
milyen mértékben felelnek meg a valos tematikai besorolasnak (Czimber, 2001).

Az osztalyozas eredménye egy tematikus térkép, melynek minden egyes pixele a

tanulotertiletek alapjan betanitott modell becslése.
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3. Anyag és modszer

3.1. A mintateriilet bemutatasa

Az altalam valasztott mintateriilet Eger beltertilete, a Biikk-vidék déIlnyugati részén teriil
el, kozel 16 km?-en. A véros az Eger-patak volgyében helyezkedik el. Keletre és nyugatra a
domborzat emelkedése figyelheté meg, viszont a sziik belvarosi sav, a Déli Ipari Teriilet, illetve
¢szakon az Egerhez 1971-ben hozzacsatolt falu, Felnémet és a falu részét képezd Berva

varosrész, javarészt feltoltott siksagon teiil el.

A varos lakossaga 50 018 6 (KSH 2023. jan. 1.). Eger a tobbi vasarvaroshoz hasonldan,
a hegyvidék ¢és az Alfold kozotti arucsere helyszinéiil szolgalt tobb koron at, manapsag a Biikk
»hyugati kapujaként” tekinthetiink ra, igy tranzitszerepe kiemelkedik. A fébb uUtvonalak
csapasiranya észak-déli, a bervai és a Déli Ipari Tertilet lizemein tul, az Egertdl északra 1évo

Ozd vasmiivének termékeinek egy része dél felé hagyijak el a teriiletet.

3.2. A felhasznalt felvételek

Mint ahogyan mar emlitettem, a dolgozatomban 3 év vegetacios idészakaban készitett
ortofotoit hasznéaltam, melyeket a geoshop.hu oldalarol toltottem le. A honlapon keresztiil a 10
évnél régebbi felvételek ingyenesen hozzaférhetd minden regisztralt felhasznald szamara,
azonban a 2022-es ortofotok megszerzése sem jelentett problémat, ugyanis ezen felvételek is

ingyenesen letdlthetdk, amennyiben a felhasznald kutatési célbdl kivan hozzéjuk férni.

A mintateriilet 10 db szelvényen teril el, e szelvények Osszeillesztését, georeferalasat

¢s a mintateriilet poligonja menti kivagasat a QGIS szoftverben végeztem el.

3.3. Alkalmazott modszerek

3.3.1. Terepi adatgyiijtés

A pontossag fontossagat szem elott tartva, személyesen is ellendriztem néhany tanito és
tesztelO teriilet esetében a felszinboritasi tipusokat, hogy megfelelden jellemezhessék a késobb

létrehozott osztalyokat.
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3.3.2. A belteriilet lehatarolasa

Eger Megyei Jogi Varos Onkormanyzatéval j6 kapcsolatot épitettem ki a szakmai
gyakorlat alatt, igy a hivataltol megkaptam a varos EOV rendszerbe georeferalt rendezési tervét
is. A tervet QGIS-be beillesztve, pontosan le tudtam maszkolni a belteriilet hatarvonalat, igy

készitve kivagatot az ortofotokbol.

3.3.3. A tanito és ellenorzo teriiletek kijelolése

A terepi bejarast, és az ortofotok eldkészitését kovetden, poligonokat jeldltem ki, ugy
hogy a lehetd legpontosabban jellemezzenek egy-egy rajuk jellemzd osztalyt, majd ezen

poligonokat két jol elkiiloniild csoportra bontottam: tanito- és ellendrzd poligonok.

e
Fives teriilet 81812
Fas teriilet 0442
Beépitett teriilet 46750
Arnyék 241

1. tablazat: az tanuloteriiletek osztalynevei, illetve az altaluk
lefedett pixelek szama

Teszteld teriiletek

osztalyainak neve Pixelek szama (db)

Fives teriilet 50671
Fas terilet 8021

Beépitett terulet 27585
Arnyék 205

2. tablazat: az ellendrzo teriiletek osztalynevei, illetve az
altaluk lefedett pixelek szama
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3.3.4. Az ellenorzott osztalyba sorolasok elvégzése

Az ellendrzott osztalyba sorolasok koziil két modszert alkalmaztam: a Random Forest
¢s a Maximum Likelihood algoritmust. A SAGA GIS-be betdltve az osztalyozas alapjat ado
ortofotokat és a vektoros allomanyokat, kitallozva az osztdlyozd algoritmusokat és Oket

megfelelden paraméterezve, elvégeztettem a szoftverrel a két osztalyozast.

Mindkét médszernek megvan a maga elénye a masikkal szemben, hogy éppen melyik
alkalmasabb egy feladat elvégzésére tobb szempont is befolyasolja. A Random Forest
algoritmust, nagyszamu dontési faival jellemzéen nagyméretii adathalmazok osztalyozasara
alkalmas, mig a Maximum Likelihood moddszer statisztikai modelljeinek hasznalataval

hatékonyan kezeli a zajos, esetlegesen adathibas felvételeket.

A kutatdsom tovabbi szakaszaiban egy kategoriaba vontam 6ssze a gyeppel és fas
novényekkel fedett teriileteket (zoldfeliiletek) és elvetettem az arnyékos teriileteket, igy

Osszesen két felszinboritasi tipusra koncentraltam: zoldfelszin €s beépitett tertilet.

A vizsgélat soran a vizfelszinekr6l nem kaptam relevans osztalytipust, ugyanis
kiilonb6z6 kompozitokon sem kiiloniilt el markansan az arnyékos teriiletektol. Az Eger-patak
— az egyetlen vizfelszin — esetében, a kdrnyez6 fak miatt a legtobb szakaszon arnyék vetiil ra,
igy a tiszta vizfelszin annyira elenyész0 teriiletli osztalyt képviselt volna, hogy a tovabbiakban

ettdl is eltekintettem.

3.3.5. A pontossagvizsgalat

Sok tényez6 befolyasolhatja az elkésziilt osztalyozasok pontossagat. Ide sorolhatjuk a
légkori zajt, a hibasan kivalasztott tanuloteriileteket, illetve a helytelen kategoria-

lehatarolasokat.

Ahhoz hogy ki tudjuk értékelni a tdvérzékelt adatokbdl szdrmazo adatok precizitdsat,
pontossagi vizsgalatokat kell igénybe venni. A vizsgélat érdekében létrehozott ellenérzd
teriiletek itt kaptak fontos szerepet. Jelen esetben is fontos megjegyezni, hogy ezen teriiletek
pixelei nem lehetnek azonosak a tanuldteriiletek pixeleivel, mert ez rontana az ellenérzés

mindségén ¢és fals pozitiv értékeket eredményezne (Hughes, 2006).
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A pontossag értékelése soran a hibamatrix eljarasat hasznaltam, melynek nagy elénye,
hogy ramutat az egyes osztalyok kozotti kapcsolatra. A hibamatrix altal hasznalt két fontos
mutatd az AccProd (Producer's Accuracy) és az AccUser (User's Accuracy). Az AccProd-ot a
jol osztalyozott képpontok és a tanuldteriiletek pixeleinek az aranyabol szamolja ki a
pontossagot, mig az AccUser-t a jol osztalyozott és az egyes osztalyokban talalt 0sszes pixel

aranyat alapul véve (Abbas & Jaber, 2020).

Az altalanos pontossagot a Kappa-index adja meg (KIA - Kappa Index of Agreement),
melynek értéke 0-100% kozott valtozik, és azt vizsgalja, hogy az AccProd és az AccUser

adatbazisai kozott mekkora egyezdség lépett fel, amit a véletlenhez viszonyit (Szabo, 2013).

3.3.6. A sziirés

Az ellenérzott klasszifikaciokat lefuttatva, az elkésziilt raszterek zajosak lehetnek.
Esetemben is igy volt, sziikségesnek bizonyult ugynevezett alulateresztd (simitd) sziirést
végezni. A szlirés elvégzéséhez sziikséges definidlnunk egy bizonyos élhosszlisagu ablakot
(kernelt), amellyel az algoritmus végigpasztizza az adatbazist s a kernelen beliili pixelértékek

kiugro értékeit megvaltoztatja a pixelek atlagara vagy moduszara (Szabo, 2013).

A foltjaim homogenizalasara jelen esetben is a SAGA GIS-t hivtam segitségiil, az input
rasztereken egy 3x3-as kernelt futtattam végig ¢s a modusz sziird, a 7. abran lathaté modon

simitotta, homogenizalta az adatbazisomat.

7. abra: a 2022-es, 3 csoportra osztalyozott raszter kivagata a 3 %3-as kernelli modusz szurés elétt (a.) és utan (b.)
(sajat szerkesztés)
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4. Eredmények

4.1. Attekintés

Elsésorban az volt a célom, hogy megadjam a kiilonb6zd idokeresztmetszetekben az
egri zoldfeliiletek kiterjedését, illetve ezen adatokat alapul véve, Osszehasonlitsam Oket és
egyértelmiien kijelentsem, hogy csokkentek, stagnaltak, vagy novekedtek e feliiletek
kiterjedései. Masodsorban, igyekeztem Osszehasonlitani a zoldfeliiletek €s a beépitett teriiletek
nagysaganak az egymashoz viszonyitott aranyat és jovobemutato becslést adni arrol, hogy mire

szamithatunk, ha az aktudlis folyamat nem mutat valtozast.

Az el6z6 fejezetben kifejtettem, hogy két tipusu osztalyozasi technikat fogtam munkara,
—a Random Forest és az Maximum Likelihood modellt — az osztalyozasok lefuttatasara és e két
modszer hatékonysagara (pontossagara) vilagitottam ra. Feliigyelt osztalyozasokrdl beszéliink,
igy elengedhetetlen volt a tanuldteriiletek kijelolése, melyek egy-egy felszinboritasi kategoriat
hivatottak a lehetd legkifejezobben képviselni. Két fo kategoriat kiilonitettem el, a fakkal és

gyeppel boritott zoldfeliileteket, illetve a mesterséges (burkolt utak és épiiletek) felszineket.

A tanulotertiletektdl fiiggetleniil tovabbi poligonokat is kijeldltem, melyek az ellenérzés

(Hibamatrix) folyamataban jatszottak kulcsfontossagu szerepet.

4.2. A szinhelyes- és hamisszines kompozitok elemzése

A kompozitok készitésének elsddleges célja az volt, hogy a lehetd leghatarozottabban
elkiilonitsem egymastol a zoldfelszineket és a beépitett teriileteket. Az idealis kompoziton
hoztam létre a tanuld- és teszteld terliletek poligonjait, viszont emellett, a vizualis

interpretaciora is maradéktalanul alkalmasak voltak.

A 8-11. abrakon a 2010-es felvételekbdl késziilt kompozitok lathatdk. A beépitett,
burkolt teriiletek élesen eliitnek az Oket tarkitd zoldfeliiletekt6l. A magasabb reflektancia
értékek miatt vildgosabb szinekkel kiiloniilnek el a beépitett teriiletek a kdrnyezetiiktdl, amik a
csatorndk varidlasdval piros, narancssarga, kék, vagy zold szinekben keriiltek 4brazolasra.
Spektralis tulajdonsagaik miatt, arnyalati kiilonbségeket vehetiink észre a gyeppel €s lombos
novényzettel boritott feliiletek kozott, azonban egységesen, zoldfeliiletként keriiltek

feldolgozasra a munkam soran.

18



Az alabbi négy abra az Déli iparteriilet €szaki részét abrazolja, a csatornakat négy eltéré modon

rendezve:

10. dbra: RGB-120 11. dbra: RGB-121
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4.3. Az osztalyozasok eredményei

4.3.1. Random Forest modszer eredményei

4.3.1.1. Eredmények 2010-bol

Az emlitett idokeresztmetszetekben (2010, 2014, 2022) késziilt felvételeket eldszor a

Random Forest mddszerrel osztalyoztam felszinboritasi tipusokra.

A 2010-es felvételen a gyepfelilletek nagy pontossaggal (99%) keriiltek
meghatdrozasra, azonban a lombos ndvényzettel boritott felszinek csak 66%-ot értek el. Az
algoritmus hatékonysaga a beépitett teriiletek lehatarolasa soran is igazan jonak tekinthetd, az
utburkolatokat és a tetOket 89%-0s pontossaggal azonositotta. Az osztalyozas pontossaganak

Kappa-indexe: 0,90.

A két f6 osztalyozott kategoria teriiletét tekintve, 2010-ben a beépitett teriiletek altal
lefedett teriilet 569,6 ha volt, ami aranyait tekintve tobb mint 36%-ot tett ki. A gyepfelszinek
¢s a lombos novényzet altal lefedett tertilet 1011,9 ha volt ugyanebben az évben, ami majdnem

64%-ot jelent (13. abra).

4.3.1.2. Eredmények 2014-bol

A négy évvel késébbi allapotok vizsgalata soran, az algoritmus osztalyozasi pontossaga
mind a gyepfelszinek, mind a beépitett teriiletek esetén is kozel 99%-ot produkalt, azonban a

fak esetén ezen érték lecsokkent 54%-ra. Az osztalyozas Kappa-indexe: 0,92.

2010 és 2014 kozott a varos gazdasagat tekintve a prosperalas szakaszaban jart, azonban
ez a zOldfeliiletek visszaszorulasat eredményezte, tobb mint 1000 ha-rol 872 ha-ra csokkentek
és ezzel forditottan aranyosan, a beépitett teriiletek 569 ha-rol, tobb mint 703 ha-ra gyarapodtak.
(15. abra)

A tendenciat természetesen a %-os aranyok is kovették, a beépitett teriiletek aranya

meghaladta a 44,6%-ot, a zoldfelszineké pedig az 55,4%-0t.
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12. dbra: a 4 osztdalyos Random Forest osztalyozas
eredménye, a 2010-es adatok alapjan
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13. dbra: a zoldfeliiletek és beépitett teriiletek eloszlasa
2010-ben (hektar)
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14. abra: a 4 osztdalyos Random Forest osztdlyozas
eredménye, a 2014-es adatok alapjan
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15. dbra: a zoldfeliiletek és beépitett teriiletek eloszlasa
2014-ben (hektar)
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4.3.1.3. Eredmények 2022-bol

A legfrissebb, nagyobb felbontast (0,5 m/px helyett 0,4m/px) 2022-es felvételek
pontossagi értékei mar nem litnek el olyan hangsulyosan egymastdl, mint a korabbi két ortofotd
esetében. A gyepfeliiletek osztidlyozdsa soran a Random Forest modszer ujfent 99%-0s
hatékonysaggal dolgozott és ezittal, a fas ndvények lombkorondit is tobb mint 86%-0s
pontossaggal sorolta be. Ezen valtozas a nagyobb felbontés javara irhatd, a 2022-es felvételeken
a tanulo- és teszteld tertiletek kijelolése is egyszeriibb feladatnak bizonyult. Az utburkolatokkal
¢s épiiletekkel fedett teriileteket, a korabbiak péld4ja alapjdn megszokott pontossaggal (98%)

itélte a helyes osztalyba az algoritmus. Az osztalyozas Kappa-indexe: 0,95.

crer

os) allapotokhoz képest, a teriiletiik 936,6 ha-ra nétt, ami tobb mint 64 ha-os hizast jelent. Ezzel
szemben a beépitett teriiletek csokkenését tapasztalhattuk, a korabbi 703 ha-os kiterjedésiik a
nyolc eltelt év alatt 641 ha-ra csokkent (18. abra). A folyamat betudhat6 a kzelmultban tortént
COVID-19 altal okozott bezarasok eredményének, mely az egyes ipari tevékenységeknek

otthont ad¢ épiiletek allapotanak leromlasaval, kornyezetiik elgazosodasaval jart (16. abra).

16. dbra: egy gazdasagi teriilet valtozasa 2010 és 2022 kézott az Ipari Korzet északi részén

Az ardnyokat tekintve, a zoldfeliiletek az Osszteriilet 59,4%-at, a beépitett teriiletek
pedig a 40,6%-at foglaltak el, igy a 2014-es allapothoz képest, az aranyok egymashoz képest,

mondhatni ,,egészséges” iranyba tolodtak el.

22



290000N

285000N

750000E

Jelmagyarazat

B i

beépitett teriilet

lombkorona

L]
L

gyepfelszin

0 500
L se—

17. abra: a 4 osztalyos Random Forest osztalyozas
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23



4.3.1.4. A zéoldfeliiletek teriiletéenek valtozasa

Az osztalyba sorolt ortofotok alapjan, a két {6 felszinboritési tipus szazalékos értékeit
felhasznalva az alabbi diagramon (18. abra) szemléltetem a kapott eredményeket. 2010-ben a
beépitett teriiletek és zoldfeliiletek aranya 36-64%-os aranyban oszlott meg, a 2014-ig tortént
fejlodést kovetden az arany 45-55%-0s, majd a 2022-ig bekovetkez6 romlas eredményeképp a

40-60%-o0s eredményt mutatta ki a vizsgalat.
70%
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0%
2010 2014 2022

[ Beépitett teriilet MZoldfeliilet
18. dbra: a beépitett teriiletek és a zoldfeliiletek szdzalékos eloszlasa (2010-2022)

4.3.1.5. Tovabbi megallapitasok

Az eredményeken végigtekintve észrevehetjiik, hogy a 2014-es értékek ugyan kovetik
a gazdasagi fejlodés altal diktalt trendeket, azonban az aranyok feltehet6leg eltulzottak. A hiba
oka valahol a felvételek 1étrejotte utani feldolgozasnal keresendd. Egyes, rendszerint magasabb
épiileteknek latszolag dolt helyzetiiek, ez a centralis vetités miatt figyelhetd meg, azonban az
ortofotok — a térképekhez hasonléan — a felszin ortogonalis vetiiletét kell hogy mutassak. A
gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a felszint merdlegesen abrazoljuk, tehat az épiileteknek csak
a teteje jelenhet meg. Centralis vetiiletbdl ortogonalis vetiiletbe torténd transzformalast

nevezzik ortorektifikacionak, képhelyesbitésnek.
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A 2014-es felvételek esetén a belvarosi €s az azt Ovezd teriiletek épiiletei szinte
tokéletesen merdlegesen lathatok, ugyanis a légijarmi, amirdl a felvételezést végezték, e
tertiletek folott haladt at, igy a fényképezés iranyara merdlegesen allnak. Azonban téliikk északra
¢s délre mar egy bizonyos mértéki hiba, dolés figyelheté meg, ami azt eredményezi, hogy az
épiiletek zoldfelszineket takarnak ki. Ezt nevezziik ortorektifikacids hibanak. Azaltal hogy a
zoldfelszinekre ,,raddlnek™ az épiiletek, a klasszifikacidok soran kis mértékben megndvelik a
beépitett teriiletek nagysagat, igy torzitva az eredményeken. E jelenségnek lehetiink a tanti a

19. 4bran is.

19. dbra: a belvarosi teriilet (a.) tokéletesen ortorektifikdlva,
és tole északra fekvé Felsovaros (b. és c.) és délre fekvi
Lajosvaros (d.) ,,megdolt” toronyhdzai
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4.3.1.6. Valtozasok a kiilonbozo jellegii varosrészekben
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20. d@bra: Eger varosrészeinek csoportositisa a beépitettség jellege szerint (sajdt szerkesztés)
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Eger varosrészeit hat fobb tipusra osztottam (20. abra) a kdvetkez6 elv szerint:

a) belvaros: slriin beépiilt varosrész, kozigazgatasi, oktatasi és kulturalis

intézményekkel, terekkel (a legnagyobb aranyban beépiilt varosrész).

b) heterogén beépitettségli teriilet: olyan varosrészek, melyeken egyarant
megtalalhatok panelhazak, kertes hazak, oktatasi intézmények, parkok,

temetdk ¢€s kisebb ipari 1étesitmények.

c) lakotelep: elsdsorban panelhazak jellemzOok ezen varosrészekre, a
zoldterlileteket jobbara a beékelddo jatszoterek és parkok és a felsOvarosi

sportpalyapalya adjak.

d) kertvaros: a belteriilet sz¢élén kialakult, szellésebb beépitettségii, kertes

csaladi hazas varosrészek, alacsony szamu intézménnyel (alapvetéen tobb

zoldfeliilet).

e) ipari teriilet: a varos déli részén fekvd Ipari Teriilet, minimalis szamu

lakohellyel (a varosrész, amely a legtobb zoldfeliiletet veszitett)

f) pincészetek: a Szépasszony-volgy az egyetlen belteriileten 1évé tomoriilése

a pincészeteknek. Minimalis lakofunkcid, annal jelentésebb turizmus.

A kutatds varosrészekre lebontott eredményeinek kozlése soran szem el6tt kell
tartanunk azt a tényt, hogy a 2022-es felvétel korabbi napszakban késziiltek, mint a 2010-€s

felvétel, igy az arnyékok altal lefedett teriilet is mintegy masfélszer nagyobb 2010-eshez képest.

A varos kozponti magja 2010 és 2022 kozott jelentds mértékii atalakulason esett at,
mintegy 4 hektarnyi teriilet keriilt lebetonozasra, mely a 67 hektaros sszteriiletének nagyjabol
a 6%-a. A folyamat elsdsorban a Dob6 téren, az Erseki Kastély udvaran, illetve a Torvényhaza
¢és az Egri Bazilika és FOszékesegyhaz kozotti park teriiletén a leglatvanyosabb (21. abra). A

valtozas elsdsorba a gyepfelszineket érintette negativan.

27



A heterogén beépitettségii varosrészek is nagy valtozason mentek at, a 2010-es adatok
alapjan 270 hektarnyi beépitett tertilet 291-re nétt 2022-re, szintén a gyepfelszinek karara.
Példaként a Lajosvaros déli része hozhato, ahol megépiilt az M25-6s gyorsforgalmi autout
korforgalma, illetve tdle 1 kilométerrel nyugatra egy masodik LIDL {izlet (22. abra). A varos
tulsd végén, a Bervaban is elkezdett kiépiilni egy vallalkozo6i park egy 2010-ben még javara
fas-fiives novényzeti teriileten Felsétarkany iranyaban. Az épitkezések ellenére tovabbra is a
varos zoldebb részeinek szamitd terliletek maradtak a heterogén beépitettségli teriiletek,
ugyanis példaul a Hatvani hostya teriiletén szamos park, koztiikk Eger legnagyobbja, a kb. 10
hektaron elteriilé Ersekkert, illetve a kb. 3 hektaros Hatvani temet6 is itt foglal helyet.

22. dbra: a Lajosvdros déli peremének zoldfelszini valtozdsai 2010 és 2022 kozott

Eger szocialista lakotelepekkel varosrészein a Felsdvarosban és a Nagylaposon nagyobb
valtozadsok nem torténtek, a panelhdzak dzsungelét tarkitdo fak tovabb ndttek, nagyjabol 5
hektart vonva el javarészt gyepfelszinekt6l, kisebb részt az utburkolatokt6l, azonban a
zoldfeliiletek teriiletetét csak minimalisan novelve. Egy nagyjabol 2,7 hektéros teriiletet

emelhetd ki a Nagylapos varosrészbdl, ahol egy uj fitneszkozpont épiilt ki (23. abra).

A kertvarosok éptilésének jelentds iiteme miatt azt gondolhatjuk hogy e teriiletek inkabb
a zoldfelszinek csokkenéséhez jarultak hozza, azonban ez nem igaz. 2010-ben szamos kopar,
csupasz talajjal fedett épitési teriiletet talalhatunk, amit a klasszifikaci6 soran a tobbé-kevésbé

mesterséges, mar bolygatott mivolta miatt a beépitett teriiletekhez soroltam, azonban 2022-re
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mar tucatjaval allnak a rendezett, kertes hazak az emlitett felszineken. A kertvarosok
Osszteriilete nagyjabol 500 hektar, melyen 2010-ben 350, 2022-ben 374 hektarnyi zoldfeliiletet
talalunk. Példaként a varos legszélso részei, Felnémet, a Vécsey-volgy (24. abra), a mar emlitett
Hajduhegy és Almagyar, illetve a Réc hostya hozhato. Eger legtobb zoldfeliilete — nyilvanvalo

modon — elsdsorban a varos szélén, tavol a belso, stirlin beépiilt teriiletektol talalhato.

A véros prosperald szakaszdban, a legnagyobb fejlédést felmutatd vérosrész az
Andornaktalya iranyaban elteriil6, kb. 180 hektaros Déli Ipari Park. 2010-ben a varosrész
nyugati oldala, az Eger-Maklar-Fiizesabony, az Eger-Szilvasvarad és a ZF-et kiszolgalod
vasutvonalak altal kozrezart 40 hektarnyi zoldteriileten varta a befektetdket és az eltelt 12 év
alatt a bovild ZF sebességvaltokat Osszeszerel6 ilizeme és az Emerson pneumatikus
alkatrészgyara csokkentette a zoldfeliiletek kiterjedését. Szamos kisebb telephely is kiépiilt az
Ipari Teriileten, igy a nagy- €s kisvallalatokkal 6sszesen 49 hektarral csokkent a varosrész

zoldfelszine (25-26. abrak).

26. dbra: az Ipari Park déli részének zoldfelszini valtozdsai 2010 és 2022 kézott
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Emlités szintjén térjiink ki a hires Szépasszony-volgyre, mar csak azért is mert egyik
fenti kategdraba sem sorolhatd. A jobbara pincészetekkel, vendéglatoegységekkel tarkitott 40
hektaros varosrész nem esett 4t a fentebb emlitett varosrészekre jellemzd valtozdsok egyikén

sem, megdrizte eredeti boraszatkdzpontu jellegét.

4.3.2. A Maximum Likelihood modszer eredményei

A Maximum Likelihood algoritmust szintén a SAGA GIS-ben futtatam le, azonban az
egyes osztalyokat kiilonbozden azonositott be a Random Forest-hez képest. A 2010-es
ortofotok esetében a gyepfelszinek korabbi 99%-os pontossaga helyett, az Maximum
Likelihood csak 71%-ot ért el, azonban a beépitett és a fas novények altal boritott teriiletek
esetében 5-15%-kal nagyobb pontossdggal dolgozott. A Random Forest éltal kategorizalt
gyepfelszinek 54%-o0s pontossaga helyett a Maximum Likelihood 85%-ot ért el, a fas teriiletek
esetében pedig 89% helyett 93%-ot (27. abra). A Maximum Likelithood modszer 0,63-as

Kappa-indexével elmarad az RF-tdl.

2014-ben viszont ez az arany a gyepfelszinek esetén rosszabbnak bizonyult, a korabbi
99% pontossag helyett, csak 53%-ot ért el. A fas novények altal fedett teriileteket a Random
Forest csak 54%-ban azonositott helyesen, ezzel szemben a Maximum Likelihood 85%-0s
pontossagot tudhatott a magéénak. A beépitett teriileteket mindkét algoritmus azonos
pontossaggal (99%) kategorizalt, viszont a Maximum Likelihood Kappa-indexe csak 0,59-et
ért el.

A jobb felbontasu (0,4 m/px) 2022-es felvételek osztalyozasanal nem mutatkoztak a
korabbi évekhez képest mért nagysagu kiillonbségek, a gyepfelszinek 99% helyett 88%-0s
pontossaggal, a fas terililetek pedig 86% helyett 94%-0s pontossaggal keriiltek beazonositasra.
2022-bdl, a beépitett teriiletek vizsgélata soran ujfent nem mutatkozott jelentds differencial,
mindkét algoritmus 98%-0s hatékonysaggal osztalyozott és a Maximum Likelihood Kappa-

indexe is itt érte el a legmagasabb értéket (0,79).

A fenti mérésekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a gyepfelszinek
osztalyozasara inkabb a Random Forest algoritmusa az alkalmasabb, viszont fas novények altal
boritott teriileteket a Maximum Likelihood atlagosan 18%-kal pontosabban dolgozott. A
beépitett teriileteket mindkét algoritmus kivalé pontossaggal azonositott be és egymashoz

képest sem tapasztalhatunk kiugroé kiilonbségeket.
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27. abra: Random Forest és a Maximum Likelihood osztalyozo algoritmus hatékonysdaga a kiilonbézo felszinboritasok

esetén
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5. Osszegzés

Dolgozatomban Eger varosanak belteriiletét takard zoldfelszinek és az Oket tarkito
beépitett teriiletek egymashoz viszonyitott ardnyanak a valtozdsat vizsgaltam harom
idokeresztmetszetben, 2010-ben, 2014-ben és 2022-ben. A vizsgalatokhoz a fent emlitett harom
idészakban késziilt ortofotot vettem alapul, rajtuk jeldltem ki a Random Forest és a Maximum
Likelihood algoritmus lefuttatasdhoz sziikséges tanuloteriileteket és a pontossagvizsgalathoz

elengedhetetlen teszteld teriileteket (egymastol szigortan elkiilonitve).

Az osztalyozo algoritmusokat, a pontossagvizsgalatokat és a vizualizalashoz sziikséges
kompozitok elkészitését a SAGA GIS-szel végeztettem el, a tanuld €s teszteld poligonok

kijeloléséhez pedig a QGIS-t hivtam segitségiil, ,,baratsagosabb” felhasznaléi feliilete miatt.

Az ellendrzott osztalyozasok kiilonbozd hatékonysagokat tanusitottak a kiilonb6zo
felszinboritasok meghatdrozasa kozben. Az eltérések betudhatok az eltérd nagysagl
felbontasoknak, illetve annak, hogy a Random Forest algoritmusa nagyszamu dontési fan
keresztiil osztalyozza az ortofotd pixeleit, mig a Maximum Likelihood médszer statisztikai

modelljeit veti be.

Az Eger varosaban taldlhat6 zoldfeliiletek a 2010 és 2022 kozott eltelt 12 év alatt 75
hektarral csokkentek, azonban ezen folyamat 2010 és 2014 kozott volt igazdn szembetiind,
ugyanis a 4 év alatt 140 hektarnyi zoldfeliilet keriilt lebetonozasra, de a 2022-ig eltelt id6 alatt

a ,,rehabilitacios” folyamatot kovethettiitk nyomon.

A fenti adatok csupdn becslések sziileményei, a valos értékek ettdl természetesen
eltérhetnek, azonban ha hiszlink az osztdlyozasok eredményeinek, dertilatoan tekinthetiink a
jovobe és tovabbi faiiltetésekkel, parkositdsokkal, Eger tovabbra is megorizheti az élhetd,

kozepes méretli varosi jellegét.

32



6. Felhasznalt irodalom

10.

11.

12.

13.
14.

Abbas, Z., Jaber, H. S. (2020). Accuracy assessment of supervised classification
methods for extraction land use maps using remote sensing and GIS techniques. 10P
Conference Series: Materials Science and Engineering

Ashraf, M. A., Maah, M. J., Yusoff, I., I. (2011). Introduction to Remote Sensing of
Biomass. In Biomass and Remote Sensing of Biomass. IntechOpen

Cutler, A., Cutler, D., & Stevens, J. (2011). Random Forests. In Machine Learning—
ML (Kt. 45, 0. 157-176)

De Jong, S., Meer, F., & Clevers, J. G. P. W. (2007). Basics of Remote Sensing (0. 1-
15).

Loki J. (2002). Tavérzékelés: Foldrajz tandrszakos és szakgeogrdfus hallgatok
szamara/debreceni egyetem természettudomanyi kar. Kossuth Egyetemi Kiado.

Mucsi L. (1995). Miiholdas tavérzékelés és digitalis képfeldolgozas I.: A tavérzékelés
alapjai, szenzorok, miitholdprogramok/féldrajz tandrszakos és geografus hallgatok
szamara. JATEPress.

Earth Science Data Systems, N. (2019). What is Remote Sensing? | Earthdata. Earth
Science Data Systems, NASA

Eastman, R. (1999). Guide to GIS and Image Processing Volume 2. 1.

Emery, W., & Camps, A. (2017). Introduction to Satellite Remote Sensing: Atmosphere,
Ocean, Land and Cryosphere Applications. Elsevier.

EOS DATA ANALYTICS. (2020). Types Of Remote Sensing: Devices And Their
Applications

Hughes, M. L., McDowell, P. F., & Marcus, W. A. (2006). Accuracy assessment of
georectified aerial photographs: Implications for measuring lateral channel movement
in a GIS. Geomorphology, 74(1), 1-16.

Kothe, R., Gehrt, E., & Bohner, J. (1996). Automatische Reliefanalyse fiir
geowissenschaftliche Anwendungen- derzeitiger Stand undWeiterentwicklungen des
Programms SARA. Arbeitshefte Geologie, 1, 31-37.

Lechner Tudaskozpont. (2019). Ortofotok, légifelvételek. Lechner Tudaskdzpont.
Lillesand, T. M., & Kiefer, R. W. (1994). Remote Sensing and Image Interpretation.
Wiley.

33



15. Molnar, T., & Somogyi, Z. (2019). A tavérzékelés alkalmazdasa az erdészetben és a
precizios gazdalkodasban (111-119. 0.).

16. Orthophotograph Definition | GIS Dictionary

17. Quagliati, N. (2020). Training the eye: Production and reception of aerial photography
during the World Wars. AUC GEOGRAPHICA, 55(1), 93-111.

18. Rocchini, D., Boyd, D. S., Féret, J.-B., Foody, G. M., He, K. S., Lausch, A., Nagendra,
H., Wegmann, M., & Pettorelli, N. (2016). Satellite remote sensing to monitor species
diversity: Potential and pitfalls. Remote Sensing in Ecology and Conservation, 2(1), 25—
36.

19. Rupert B. Southard. (1958). Orthophotography—Its Techniques and Applications.

20. Shibendu Shankar, R. (2014). BASICS OF REMOTE SENSING.

21. Short, N. M. (1982). The Landsat Tutorial Workbook: Basics of Satellite Remote
Sensing. National Aeronautics and Space Administration, Scientific and Technical
Information Branch.

22. Stoica, P., & Sharman, K. C. (1990). Maximum likelihood methods for direction-of-
arrival estimation. IEEE Transactions on Acoustics, Speech, and Signal Processing,
38(7), 1132-1143.

23. Szabd, G., Szabo, Sz. (2021). Remote Sensing and Photogrammetry, Debreceni
Egyetem.

24. Training Manual. (2017). Saga GIS Tutorials.

25. Veroné. (2010). Tavérzékelés a precizios gazdalkodas szolgalataban: Latvany vagy
tudomany.

26. Wu, H., & Li, Z.-L. (2009). Scale Issues in Remote Sensing: A Review on Analysis,
Processing and Modeling. Sensors, 9(3), Article 3.

Internetes forrasok

Internetl: https://www.amazon.com/Aerial-Triomphe-Hot-Air-Balloon-
Poster/dp/B07C8D77FY

Internet2; https://www.researchgate.net/fiqure/German-photographic-map-Reihenbild-of-

Venice-contained-in-the-aerial-reconnaissance fig2 340840745
Internet3: https://hu.m.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:EM spectrum hu.svg

34


https://www.amazon.com/Aerial-Triomphe-Hot-Air-Balloon-Poster/dp/B07C8D77FY
https://www.amazon.com/Aerial-Triomphe-Hot-Air-Balloon-Poster/dp/B07C8D77FY
https://www.researchgate.net/figure/German-photographic-map-Reihenbild-of-Venice-contained-in-the-aerial-reconnaissance_fig2_340840745
https://www.researchgate.net/figure/German-photographic-map-Reihenbild-of-Venice-contained-in-the-aerial-reconnaissance_fig2_340840745
https://hu.m.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:EM_spectrum_hu.svg

