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1. Bevezetés, célkitiizés

Az trtechnoldgia fejlédése, valamint a f61di és 1égi tavérzékelés egyre szélesebb kori
elterjedése magaval hozta a tavérzékelt adatok konnyebb hozzaférhet6ségét és folyamatosan
javuldo mindségét. LehetOség nyilik a tavérzékeléssel gyiijtott adatokat minél valtozatosabb

tertilleteken torténd felhasznalasara.

Magyarorszag Kkiterjedt, Osszefiiggd erdokkel rendelkezik, melyek jellemzdinek
nyilvantartasa sziikségszerii azok allapotainak folyamatos monitoringozasa érdekében. Az ilyen
nagy kiterjedésii teriiletek esetében ezen adatok folyamatos frissitése id6- és energiaigényes
feladat lehet. Azt szerettem volna megtudni, hogy a tavérzékelt, azon beliil a hiperspektralis
felvételek mennyire lehetnek alkalmasok ilyen jellegi és mindségii adatok kinyerésére. A
kiilonb6z6 erdorészletek elkiilonitését tliztem ki célul. Azt vizsgaltam, hogy kiilonb6zd
osztalyozasi algoritmusok mekkora pontossaggal képesek azonositani az erdds teriileteken

leggyakrabban el6fordul6 fafajokat.

A vizsgalatot Debrecen kdrnyéki erdékén végeztem el. Osszesen &t kiilonbozé, a
kornyéken meghatarozo fafajt kiilonitettem el, és Osszességében ezekre levezetve végeztem
vizsgalatokat. Ezen fafajok az akac, a kocsanyos t6lgy, az erdeifenyd, a nyar és a voros tolgy
voltak. Oshonos és adventiv fajok egyarant keriiltek be az osztalyozasba. Egy folyamatosan
frissithetd adatbazis az adventiv fajok ardnydnak nyilvantartdsaban is segitségiil lehet,

kiillonosebb tekintetben természetvédelmi teriiletek esetében.

Dolgozatomban a Debrecen kornyéki erdok egy kijelolt részének a fafajalapu
osztalyozasat hajtottam végre kétféle osztalyozo algoritmus segitségével, 6t kategoriat

figyelembe véve, egéssz¢ téve a folyamatot a tematikus pontossag ellendrzésével.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Tavérzékelés

2.1.1. Taverzékeleés alapjai

Akkor beszéliink tavérzékelésrdl, ha az adott objektumtdl, folyamattol, jelenségtdl
eltdvolodunk, gy végziink méréseket, hogy nem vagyunk kozvetlen fizikai kapcsolatban
veliik. A tavérzékelés magaba foglalja a mérés folyamatat tovabba az igy nyert adatok
feldolgozasat. A kornyezetiinkben megtaldlhaté objektumok a réjuk esé elektromégneses
sugarakat kiilonboz6 mértékben verik vissza. A tavérzékelés soran ezeket detektaljuk. Ha a
Napbol érkezo elektromagneses sugarak verddnek vissza a felszinrdl passziv tavérzékelésrol
beszéliink. Abban az esetben, ha mi magunk bocsajtjuk ki 6ket, aktiv tavérzékelés torténik.
(Loki, 1996)

2.1.2. Tavérzékelés fizikai hattere

Az elektromagneses hulldimok  kiilonb6zé hulldmhosszal terjednek. Az
elektromagneses szinképet hullamhossztartomanyokra bonthatjuk. A szemiinkben talalhato
érzékeld receptorok, a csapok a lathatofény tartomanyaban érzékelnek kék (0,4-0,5 um), z6ld
(0,5-0,6 um) és voros (0,6-0,7 um) szineket. A tavérzékelésben viszont ett6l sokkal szélesebb
spektrumot hasznalunk f6l a képalkotasra. (Mucsi, 1995) Az adatgy(jtéshez kivalasztott
hullamhossztartomanyokat tobb tényezd is befolyasolja, elsdsorban a 1égkor fényateresztd
képessége (1. abra). Azt, hogy mely sugarzasok érik el a foldfelszint, a Iégkdri ablakok megléte
befolyasolja, azaz hol kisebb a 1égkor abszorpcios képessége (Horvath, 2008). Masrészrdl pedig
figyelembe kell venni az érzékelni kivant tartomany energia mennyiségét. Ez a lathat6 fény
tartomanyban a legnagyobb mértékii. Nem véletlen, hogy az emberi szem ezt hasznalja ol a
képalkotasra. Viszont az altalunk nem érzékelt hullamhosszok tobblet informacioval szolgalnak
szamunkra. Ebbdl kifolydlag a tavérzékelésben a lathaté fény hullamhossz tartomanyat és
tobbnyire az infravords hullamhossz tartomanyokat (kozeli infravords [near-infrared; NIR],
rovid hullamhossza infravords [short-wave infrared; SWIR], termalis infravords) is

folhasznaljuk.
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1. abra Az energiaforras (a), a 1égkori hatasok (b) és az érzékeld rendszer (¢) spektralis
tulajdonsagai
Forras: Mucsi, 2013

Annak fliggvényében, hogy mi a vizsgalat targya, figyelembe kell venni annak
spektralis visszaver6dési gorbéjét (2. abra). A spektralis visszaverdédési gorbe megmutatja a
targy reflektancia értékét a hullamhossz fiiggvényében. (Mucsi, 1995). Kiilonbozo

felszinboritashoz eltérd spektralis visszaverddési gorbék tarsulnak. A névényzet a legnagyobb

mértékben a NIR sugarakat veri vissza.
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2. abra A kiilonbo6z6 felszinboritasok spektralis visszaverddési gorbéi
Forras: Internet 1



2.1.3. Tavérzékeles torteneti attekintése

A tavérzékelés torténeti fejlodése hossza utat jart be, mire a mai fejlettségét elérte. 1858-
ban készitette el egy francia fényképész az elsé 1égifényképét egy 1éggdmbon utazva. 1898-ban
pedig egy svajci geologus mar kifejezetten geologiai céllal fényképezte a Jura hegységet. Majd
az 1900-as évek elején a repiilégépek megjelenésével nagyobb teret nyert. A sztereoképek
készitése szintén elindult és 1ényeges fejlodést jelentett. Ebben az esetben, egy idében két kép
késziil ugyanazon teriiletr6l, melynek eredményeképpen térhatast érzékelhetiink, a domborzat
tanulmanyozasat megkonnyitve. A mitholdak egy eléfutaraként jelentek meg a rakétakra

erdsitett fényképezo- és mozgofilm-felvevogépek. (Loki, 1996)

1959. augusztusaban az Explorer-6 nevii, Fold koriili palyara allitott mesterséges hold
fedélzetérdl elkésziilt az elsé fénykép. Természetesen elséként hadaszati célokra fejlesztették
ki a miiholdakat és csak a késObbiekben valtak civilek szdmara is elérhetdvé az altaluk készitett
felvételek. A foldmegfigyelé mitholdak megjelenése el6tt a meteorologiai célokkal foldkoriili
palyara allitott mitholdak szolgaltattak adatot a tavérzékelés szamara. llyen volt példaul az
1960-ban megjelend TIROS-sorozat vagy a Szovjetunioban felbocsatott Kozmosz-1. Az els6
természeti er6forras és asvanykincsek felkutatasara specializalt mesterséges hold, az ERTS-1,
késobbi Landsat névre keresztelt miihold csalad els6 tagjaként 1972. julius 23-an kezdte meg
miikodését (Loki, 1996).

2.2. Hiperspektralis tavérzékelés

A tavérzékelésben haromféle modszerrel rogzitik a kiilonb6zd célokra kifejlesztett
szenzorok az elektromagneses sugarzast. Megkiilonboztetlink pankromatikus, multispektralis
és hiperspektralis felvételeket. Ezek kozott az eltérést a spektralis felbontds mindsége adja, azaz
milyen savszélességen érzékelnek a szenzorok (Mucsi, 1995). A pankromatikus felvétel csupan
egy csatornat tartalmaz, de annak savszélessége lefedi az elektromagneses spektrum lathato és
kozeli infravords tartomanyat egyidejiileg. A multispektralis felvételek mar tobb csatornat
tartalmaznak és egy-egy csatorna szélesebb elektromagneses hullamtartomanyt 6lel fel. Ezzel
szemben a hiperspektralis felvétel sok, akar tobb szaz csatornat is tartalmazhat, keskeny
sadvszélességgel. A spektralis sdvok Osszeérnek, folytonos illeszkedésben kovetik egymast a

hullamhossz tartomanyok az elektromagneses spektrumon. (Kozma-Bognar, 2012)
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3. abra Hiperspektralis felvétel értelmezése
Forras: Kozma-Bognar, 2012

A hiperspektralis felvétel £6 jellemzdje az igynevezett ,,adatkocka”. Az adott teriiletrdl
a kiilonb6z6 savokban készilt képek egymasra illeszthetdk, ezek képezik az adatkockat
(Hargitai, 2006), igy az adatok rendezetten, haromdimenzidban jelennek meg (3. abra). Az X és
y tengely mutatja a tavolsagokat, a z tengely pedig a hullamhossztartomanyt. Ez a mddszer
lehetdséget ad arra, hogy a felszin azon részletérdl, amelyet egy képelem abrazol, fiiggdlegesen
kiolvassuk a kiilonb6z6é hullamhosszakhoz tartozé spektralis visszaverddési értékeket. Ennek

eredményeként egy folytonos spektralis reflektancia gorbét kapunk (Kozma-Bognar, 2012).
2.3. Pansharpening

Az eljaras célja a nagyobb vizualis részletesség clérése a tavérzékelt felvételek
esetében. A multispektralis- és hiperspektralis felvételek geometriai felbontasanak feljavitasa
érdekében alkalmazzak. Egy hiperspektralis felvétel kiemelkedden jo spektralis felbontassal
rendelkezik, mig geometriai felbontasa rendszerint alacsonyabb. Ezzel szemben egy
pankromatikus felvétel geometriai felbontasa magas €s a spektralis felbontdsa alacsony. Ez
lehetdséget ad nekiink arra, hogy a kettd kombinacidjaként 1étrehozzunk egy jobb térbeli
tulajdonsaggal rendelkezd képet, amely megtartja a magas csatornaszamot ¢és a jo mindségi
spektralis felbontast, lehetové téve ezzel a foldfelszin részletesebb abrazolasat. Persze a
modszer nem tokéletes, vannak hatranyai, de az eldallitott tobblet informacié mennyiségéhez

viszonyitva elhanyagolhatok ezen a hianyossagok (Internet 2).



2.4. Fokomponens-analizis

A f6komponens-analizis  (Principal Component Analysis; PCA) egy
dimenzidcsokkentd eljaras (Internet 2). A hiperspektralis felvétel 6 tulajdonsaga, hogy nagy
szamU csatornan rogzit értékeket. A sok adat tobblet informacidt szolgaltat szdmunkra,
ugyanakkor megneheziti és lassitja a feldolgozast. A hiperspektralis képfeldolgozas soran
egyfajta elofeldolgozasként alkalmazhat6 a PCA, eldsegitve ezzel a képosztalyozast. A PCA
eljaras Iényege, hogy 1j fokomponenseket hoz Iétre az eredeti csatornak értékeibdl szamitva. A
dimenziocsokkentés soran torekszik az eljards a maximalis variancia megtartasara, ezzel
csokkentve az informaciovesztést (Internet 3). A létrehozott fokomponensekbdl mar az elsé

néhany mesterséges valtozo magyarazza az adatok jelent6s részét (Craig — Jie, 2002).
2.5. Képosztalyozas

Egy miiholdfelvétel rengeteg informaciot hordoz a felszin jelenségeir6l, objektumairol
vagy folyamatairol. A képfeldolgozas célja mindig az, hogy olyan informaciot nyerjiink ki a
miholdfelvételbdl, amely szamunkra 1ényeges és hasznos, az adott vizsgalat szempontjabol uj
informaciot hordoz. A  képfeldolgozas hatékony modszere a  képosztalyozas.
Képosztalyozaskor valamilyen tematika szerint egységes, homogén foltokat igyeksziink
létrehozni a miholdfelvétel pixelértékei alapjan (Szabd, 2013). A pixelértékek osztalyba
sorolasat végezhetjiik ellendrzott vagy nem ellendrzott modon is. Az ellendrzott osztalyba
sorolas Iényege, hogy mi magunk adjuk meg az osztalyozas alapjaul szolgalo pixelértékeket
tanitoteriiletek segitségével. Szamos kiilonféle modszer 1étezik az ellendrzott osztalyba sorolés
elvégzésére. Ezek koziil ketté gyakran hasznalt eljaras a Maximum Likelihood (ML) és a
Support Vector Machine (SVM).

2.5.1. Maximum Likelihood osztdlyozé algoritmus

Az algoritmus a legnagyobb valdszinliség elvén alapul. Egy valdszinliségi
stirliségfiiggvény irja le a tanuloteriileten beliili pixelértékek eloszlasat (Szabd, 2013). Ennek
segitségével kiszamithatjuk, hogy a pixel mekkora valdszinliséggel tartozik az adott osztalyhoz.
Az eljaras abba az osztalyba fogja besorolni a pixelt, amelyikhez a legnagyobb valosziniiséggel
tartozik (Kristof, 2005).



2.5.2. Support Vector Machine osztdlyozo algoritmus

Az SVM egy olyan képosztalyozasi eljaras, amely az osztalyok elkiilonitésére egy
optimalis elvalaszto hipersikot keres, maximalizalva a hatarértékeket az osztalyok legk6zelebbi
pontjai kozott (Meyer, 2015). A hataron elhelyezkedd pontokat support vector-oknak, azaz
tamaszté pontoknak nevezzilk (4. abra). A margd kozepén helyezkedik el az optimalis
elvalasztd hipersik. Az SVM osztalyozasi modszer jol alkalmazhato komplex, magas
dimenziészamu felvételek osztalyozasahoz (Szilagyi et al., 2014). Ez a tulajdonsaga elényt
jelent a hiperspektralis felvételek feldolgozasaban.

Maximalis

Margoétavolsag

A ~
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Support Vectors

A 4

X1

4. abra A Support Vector Machine osztalyozasi elv
Forras: Meyer, 2015

2.6. Képosztalyozas pontossaganak ellenérzés

Az osztalyba sorolas helyességének megallapitdsa pontossagvizsgalattal torténik. A
pontossagvizsgalattal leellendrizhetd az osztalyba sorolas eredményessége, Vvalamint
kimutathatd annak pontatlansaga és a hibas besorolas mértéke. Az elvégzéséhez teszt adatokra
van sziikség. Ezek lesznek az tigynevezett ellendrzo teriiletek. Az ellenérzé teriiletekrol teljes
biztossaggal meg kell tudni mondani, hogy melyik osztaly részét képezik, valamint minden
osztalyhoz kell, hogy tartozzon ellenérzd teriilet. Elsé 1épésben hibamatrixot készitiink a

beosztalyozott felvétel és az ellendrz6 teriiletek pixelértékei alapjan. A hibamatrix megmutatja

10



a helyesen beosztalyozott és félreosztalyozott pixelek szamat (Internet 4). Az igy eldallitott

adatokbol tovabbi statisztikai mutatokat szamolhatunk.

A legaltalanosabb mutatd az altalanos pontossag (Overall Accuracy; OA), amely a
helyesen osztalyozott pixelek és az §sszes tanul6 pixel hanyadosanak aranyszama, szazalékosan

kifejezve (Congalton, 1991).

Az elballitoi pontossagot (Producer’s Accuracy; PA) Ggy kapjuk meg, hogy az egy
adott osztalyba helyesen besorolt pixelek szamat elosztjuk a teszt adatokbol szarmazd Gsszes
pixel szamaval. Azt mutatja meg, hogy egy adott teriilet pixeleit milyen ardnyba sorolta

megfeleld osztalyba az altalunk véalasztott algoritmus.

Ha az egy osztalyba helyesen besorolt pixelek szdmat elosztjuk az Gsszes, abba az
osztalyba sorolt pixelek szdmaval megkapjuk a felhasznaldi pontossagot (User’s Accuracy;
UA), amely megadja a kategériakba sorolas helyességét a valos referencia értékekhez képest

(Gebhard, 1998). A két mérészam kozotti kiilonbséget az 5. abra mutatja be.

Valésagban Osztalyozas eredménye

Eléallitéi pontossag:
Milyen jol tudtuk abrazolni a

- valdsagot?
' ' pl.: A tiilevel(i kategéria

el6allitéi pontossaga 81%

W rciteveld
|:] Vegyes
.Lombhullaté . , . . .
Osztalyozas eredménye Valdésagban
v hd

Felhasznaléi pontossag:

Mennyire valésaghti az osztalyozdas? -
pl.: A tiilevelii kategoria ' '

felhasznaloi pontossaga 98%

5. abra Példa az eldallitoi- és a felhasznaldi pontossag bemutatasara
Forras: Gebhard, 1998
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3. Anyag és modszertan

3.1. Mintateriilet bemutatasa

Az altalam valasztott mintateriilet a Debrecen hataraban talalhat6 erd0ségek egy részét
fedi le. A varostol északra, északkeletre helyezkedik el. Debrecen, Hajdisamson és Bocskaikert
telepiilések hataroljak korbe. A mintateriilet jelentos részét a Debreceni Nagyerdo teszi ki. A
Nagyerdd az egykoron Osszefiiggd alfoldi  erdéségeinknek maradvanya. Oshonos
novénytarsulasa a homoki gyongyviragos tolgyes, melynek uralkodo fafaja a kocsanyos tolgy.
Mara jelentds hanyadat monokultiras iiltetett erdok foglaljak el. Legjelentdsebb koziiliik az
akéac, az erdeifeny0 és a voOrostolgy. A Nagyerdd természeti értékeinek jelentOségét ¢€s
védelmének kiemelt szerepét mutatja a Debreceni Nagyerdd Természetvédelmi Teriilet
(Lisztes-Szabd et al., 2009). Az ezen kiviil esé erdérészekben fOként az akac dominal, de

nagyobb mennyiségben megjelennek kiilonféle nyarfajok is.

Az alabbi abran lathato az 4ltalam felhasznalt mitholdfelvétel elhelyezkedése (6. bra).
Debrecent, a téle délre és nyugatra taldlhaté szant6foldeket, valamint a keletre és északra
elteriild erddségeket fedi le. Vizsgalatom csupan a varostol kdzvetleniil északra, északkeletre
talalhat6 erdoket foglalja magéba. Ennek érdekében kivagatot készitettem a vizsgalni kivant

tertiletre (7. abra).
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6. abra Kivalasztott mintateriilet térbeli elhelyezése

7. abra Mintateriilet kiterjedése: PRISMA hiperspektralis miitholdfelvétel kivagatan valodi

szines kompozitként megjelenitve
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3.2. Felhasznalt adatok

3.2.1. Miiholdfelvétel

A dolgozatom elkészitéséhez egy 2021. augusztusaban készilt PRISMA
mitholdfelvételt hasznaltam fol, amelyet a DE-TTK Természetfoldrajzi és Geoinformatikai
Tanszék biztositott szamomra. A PRISMA az Olasz Uriigynokség 2019. tavaszan palyara
allitott hiperspektralis foldmegfigyelé mitholdja. 30 km-es savokban rogzit adatokat, 30 m-es
térbeli felbontassal. 400 és 2500 nm-es hullamhossztartomanyban érzékel 237 csatornan. Ebbdl
66 csatorna 400-1010 nm-ig a lathato- és kozeli-infravoros (visible and near-infrared; VNIR)
tartomanyba, tovabbi 171 csatorna pedig 920-2505 nm-ig a SWIR tartomanyba esik (1.
tablazat). Spektralis felbontasa 12 nm (Internet 1). Tovabba pankromatikus felvétel készitésére
alkalmas szenzort is elhelyeztek a fedélzeten. A pankromatikus csatorna térbeli felbontasa
nagyban meghaladja a 30 m-t, mar 5 m-es teriiletet fed le a felvételen megjelenitett egy pixel.

Ez lehetOséget ad a hiperspektralis felvétel feljavitasara a képfeldolgozas soran.

1.tablazat A PRISMA miihold jellemzdi. Forras: Internet 6

VNIR SWIR Pankromatikus
Hullamhossztartomany 400-1010 nm | 920-2505 nm 400-700 nm
Spektralis felbontas <12 nm <12 nm -
Csatornak szama 66 171 1
Geometriai felbontas 30m 30 m 5 m

3.2.2. Erdészeti adatok

Az egyes erdOtipusok fafaj alapi megkiilonboztetésére erdészeti adattarban
nyilvantartott adatokat hasznaltam fol. Az erdészeti adatokat a Soproni Egyetem Erdészeti
Tudomanyos Intézete bocsajtotta rendelkezésemre. Az erddrészletekhez tartozo o fafaj tipusok
egy vektoros allomany poligonjaihoz voltak hozzarendelve. Tovabbi attributum adatok is fol
voltak még tiintetve az adatbazisban, mint példaul allomany kora, elegyedés modja, korona
zarodas mértéke. Szamomra csupan a jellemzo6 fafaj kodja volt meghatarozo, ami segitségével
betudtam azonositani az erdStipusokat, igy ennek figyelembevételével dolgoztam a vizsgalat

soran.
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3.3. Alkalmazott mddszerek

3.3.1. Tanito- és ellendrzo teriiletek létrehozdasa

A meglévo erdészeti adatbazisbol a hiperspektralis felvételt alapul véve 1étrehoztam

az osztalyozas elkészitéséhez sziikséges tanitd- €s ellendrzoteriileteket.

Miutdan a vizsgalati teriilet erddtipusainak jellemzO fafajait eldzetesen
szemrevételeztem, arra jutottam, hogy 5 osztalyt fogok elkiiloniteni, az osztalyozashoz
elegendden nagy szamban rendelkezésemre allo erdéteriiletek alapjan. Itt megjegyzem, hogy
ezen 5 kategorian kiviil sokkal diverzifikaltabb a teriilet fafaj Osszetétele, valamint elegyes
erd6tipusok is megjelennek a mintateriileten. Az osztalyozas pontossagat elGsegitve az
elegyeseket nem kiilonitettem el 0 kategoriakba, illetve az aranyaiban kisebb szamban

jelenlévd tipusokat is kihagytam a besorolasbol.

Az erdéteriiletek poligonjaihoz tartozott egy-egy koordinata par, amely minden
poligon kozéppontjat adta meg. Ezekbdl a koordinata parokbol pontokat generdltam és az
esetleges elcstuszasok (foként multi poligonok esete vagy talsagosan kisméretli erdérészletek
megléte) Korrigalasat kovetden mar ezeket alapul véve dolgoztam tovabb. Az ily médon kinyert
pontok azonban, tal kevésnek bizonyultak. Ezen okbdl kifolyolag tovabb siiritettem minden
poligonon beliil az osztalyozashoz felhasznalhatd pontok szdmat. Az eredmény még igy sem
bizonyult elégségesnek, amely foként az SVM osztalyozas esetében jelentett problémat, ahol

bizonyos osztalyok nem jelentek meg az osztalyozas eredménytérképén.

Ezért igy dontdttem, hogy tanité teriiletekként poligonokat fogok hasznalni, amelyet
gy értem el, hogy a mar meglévd pontjaim koré bufferzonat hoztam 1étre. Ujbol at kellett
nézzem az Osszes l1étrejott poligont, hogy az esetleges atfedéseket vagy erdorészletek teriiletein

tulnyulasokat megakadalyozzam.

Miutan minden poligon elhelyezkedését helyesnek talaltam, az adatokat
véletlenszeriien szétosztottam 70-30% aranyban tanito- és tesztteriiletekre. A digitalizalast

ArcGIS szoftverben, az objektumok szétvalogatasat QGIS 3.22.10 szoftverben végeztem el.
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3.3.2. Maszk készités

Mivel vizsgalatom csupan a vegetaciora terjedt ki, ezért az egyéb felszinboritasi
tipusokat nem kivantam &abrazolni, példaul csupasz fold, szanto, beépitett teriilet. Ennek
érdekében maszkot készitettem a hullamhosszsavokbol kiszamolt NDVI (Normalized

Difference Vegetation Index) alapjan.

Az NDVI egy kivalasztott teriilet vegetacios aktivitasanak mérésére hasznalt mutato.
Kiszamitasa a kozeli infravords (NIR) és a lathato fény voros (red) hullamhossztartomanyanak
felhasznalasaval torténik, a névény fotoszintetizalasa soran elnyelt elektroméagneses hulldmok
mennyiségét alapul véve. Ezen hulldmhossztartomdnyokon visszavert intenzitasértékek
kiilonbségének és 6sszegének hanyadosa (Bako — Fiilop, 2015).

{NIR — Red)

NDVI[=-——— ——*
(NIR + Red)

Mivel a miiholdfelvétel kivagata talnyomo részt erdds teriileteket abrazol, igy eljaras
jol miikodott. Ki tudtam vele szlirni a beépitett teriileteket, utakat, csupasz szant6foldeket. Az
erdokben kialakitott tarvagasok is szépen kirajzolodtak és a vegeticioval rendelkezd
szantoteriiletek is csak nagyon kis hanyadban maradtak meg a maszk kitakardsa nélkiili

részeken, a kisebb facsoportok Utszéli szegdsavok viszont jol kirajzolodnak a maszkon.
3.3.3. Pansharpening elvégzése

Az altalam hasznalt hiperspektralis PRISMA felvétel térbeli felbontasa 30 m, ami azt
jelenti, hogy a foldfelszin 30 x 30 m-es felszinrészletérdl érkezo elektromagneses sugarak a
mitholdfelvétel egyetlen pixelén lesznek rogzitve. Ez a felbontas egészen durva, darabos képet
ad az altalam kivalasztott mintateriilet nagysaganak viszonyaban. Ezért térekedtem arra, hogy
minél részletgazdagabb képet kapjak az osztalyba sorolasom alapjaul. Ehhez j6 megoldast
nyujtott a pansharpening eljaras. A PRISMA frfelvételt feljavitottam ugyanazon mitholdrol,
ugyan abban az idOpontban készitett pankromatikus felvétel felhasznalasaval. A miiveletet

ENVI szoftverben végeztem Gram-Schmidt féle pansharpening modszer alkalmazasaval.
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3.3.4. Fokomponens-analizis elvégzése

Sziikségesnek talaltam a PCA elvégzését a hiperspektralis muiholdfelvételen. A
dimenzidcsokkentd eljaras altal gyorsabba tettem a feldolgozas lefutasanak idejét, valamint
sikeriilt kiszlirndom olyan zajos csatornakat, amelyek kis mértékben ronthattak volna az
eredményemet. Ezen tul az is indokolta a fékomponensek hasznalatat, hogy az ML osztalyozo
algoritmus fokitétele megkoveteli, hogy a tanitéteriiletek pixelszima haladja meg az

osztalyozando felvétel csatorndinak szamat.
3.3.5. Ellenorzott osztdalyba sorolasok elvégzése

Az ellendrzott osztalyba sorolast kétféle algoritmus segitségével végeztem el, el6szor

harom, majd azt kdvetden 6t osztaly elozetes definialasaval.

A PRISMA hiperspektalis miiholdfelvételt vettem alapul, amelyen el6zetesen
pansharpening eljarast, majd fékomponens analizist hajtottam végre, a geometriai felbontas
novelése, valamint dimenzidcsokkentés érdekében. Az osztalyozashoz felhasznalt
tanitoteriiletek poligonjait az erdészeti adatbazis felhasznalasaval allitottam elé tobb
munkafazison keresztiil és Gjragondolasok eredményeképpen. A két algoritmus, amelyet az

ellendrzott osztalyba sorolas elvégzéséhez alkalmaztam az ML és az SVM volt.
3.3.6. Osztalyozasi eredmények pontossagvizsgalata

Az osztalyba sorolas elvégzését kovetden meg kellett bizonyosodjak annak
helyességérél. Hibamatrixot készitettem, oly modon, hogy az altalam biztosan ismert
felszinboritasu teriileteken elozetesen ellendrzéteriileteket hoztam létre és az ellendrzéteriiletek

pixeleinek értékeit hasonlitottam Ossze az algoritmus altal meghatarozott pixelértékkel.

A hibamatrixbol tovabbi mutatokat szamoltam ki: az altalanos, az eloallitoi
pontossagot és a felhasznaléi pontossdgot (User’ Accuracy). Levezettem egy tovabbi
pontossagi metrikat, az F1-értéket, amely az el6allito- és a felhasznaloi pontossag harmonikus
kozépértéke. Megtévesztd lehet kiilon-kiillon csak az egyikbdl vagy csak a masikbol
kovetkeztetéseket levonni. Néhany esetben jelentds eltérés tapasztalhaté a két mérdszam

kozott, ami megkivanja azok egyiittes kezelését és értelmezését.

Az altalanos pontossag az 0sszes osztalyra egyiittesen vonatkozik, a helyesen besorolt
pixelek aranya adja az Osszes vizsgalt pixelhez viszonyitva. Az el6allitéi- és a felhasznaloi
pontossag mar csak egy-egy létrehozott osztaly vagy ellendrzo teriilet helyesen osztalyba sorolt

pixeleit viszonyitja az abba a kategoriaba tartozo dsszes pixelhez.
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4. Eredmények

A kovetkez0 fejezetben szeretném ismertetni a kutataisom eredményeit, a végrehajtott
miiveletek sorrendjében lebontva, valamint a logikailag egybe tartozé eljarasok értelmében
csoportositva. Kiilon részekként targyalom az osztalyozds elokészitéséhez végrehajtott
miiveletek eredményeit és az adott teriileten lefuttatott osztalyozasi eljarasokat az elkiilonitett

kategoriak szama szerint csoportositva.
4.1. Pansharpening

A nyers hiperspektralis miiholdfelvétel savjainak geometriai felbontasat
feljavitottam a pankromatikus felvétel nagyobb térbeli felbontassal rendelkez6 csatornajaval. A
hiperspektralis felvétel 30 m-es térbeli felbontassal rendelkezett és 234 db csatornat
tartalmazott. A pankromatikus csatorna ezzel szemben 5 m-es térbeli felbontasban volt elérhetd.
A Gram-Schmidt féle pansharpening eljarast kovetdéen egy 234 db csatornabdl allo 5 m-es
térbeli felbontasu felvételt kaptam, amely részletgazdagabban abrazolta a felszint, mint a

hiperspektralis felvétel eredeti valtozata.
4.2. Fé6komponens-analizis

A f6komponens analizist ENVI-ben végeztem el. Ahogy arr6l mar korabban sz6 esett,
a cél a dimenziok szamanak csokkentése volt a gyorsabb adatfeldolgozas érdekében, valamint
szerettem volna a jelent6s informacio tobblettel nem rendelkezd zajos csatornakat kisziirni a
vizsgalat elvégzése eldtt. A hiperspektralis felvétel 234 csatorndjabol ugyanennyi szamu
fokomponenst hozott létre a szoftver. Ezt kovetéen manualisan valogattam le azokat a
fokomponenseket, melyekkel a tovabbiakban dolgozni kivantam. Az alabbi tablazatban (2.
tablazat) feltiintettem az elsé 6t fokomponenshez tartozé eredményeket. Ahogyan az lathato
mar az els6 fokomponens esetében, a teljes variancia 72,5 % szazaléka magyarazasra keriil. Az

elsé harom esetében ez a kumulativ érték mar 96,49 %.
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2. tablazat A fékomponens-analizis eredménye

Fékomponens (PC) Sajatérték Magyarazott variancia %
1 7429,3264 72,51
2 2035,3940 92,37
3 421,9502 96,49
4 77,1264 97,24
5 54,9010 97,78

A tablazatos értékek alapjan az els6 harom fOkomponenst valasztottam ki az
osztalyozasok elvégzéséhez, azaz a teljes variancia csupan 3,51 %-at nem vettem figyelembe

annak soran.
4.3. A képosztilyozas eredménye harom kategoria esetében

A kétféle osztalyozd algoritmust (ML, SVM) lefuttattam 3 majd 5 elkiilonitett
kategoria esetén. Mindkét esetben igyekeztem kiértékelni az eredményt és az osztalyozas
pontossdgarol kvantitativ. moédon meggy6zddni. Elsdként a hirom osztalybol kapott

eredményeket szeretném bemutatni.
4.3.1. Ellenorzott osztalyba sorolas

Az osztilyba sorolast ellendrzott modon hajtottam végre, az altalam definialt
tanitotertiiletek segitségével. Harom kategoriat definidltam, a leggyakoribb fafajok alapjan. A
harom kategoria a kovetkezd: kocsanyos tolgy, akéc, erdeifenyd. Az osztalyozast két modon is
végrehajtottam, igy azok eredményeit egymassal is Ossze tudtam vetni, a moddszerek

sajatossagainak eltérésébdl adodoan.
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4.3.1.1. Maximum Likelihood osztalyozas

Az elkésziilt és kimaszkolt raszter tipusu fajlt tematikus térképen jelenitettem meg

vizualis kiértékelés céljabol (8. abra).
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8. abra A Maximum Likelihood osztilyozas eredménye, 3 kategoria esetén

Tolgy kategoriaba foként a Nagyerdo teriiletei kertiltek. A tdle északra és északkeletre
talalhaté erddk jorészt akic kategoridba lettek besorolva. Fenydbdl tobb nagyobb folt is
megjelent. Egy a Nagyerdd nyugati harmadéaban rajzolodik ki élesen. Valdsziniileg a fenyvesek
vizualis megjelenése valosabb képet ad, mint a masik kettéé. Ezt azért jegyzem meg, mivel az
osztalyozas soran kiiszobérték nélkiil az 6sszes pixel bevalogatasra keriilt. Ennek értelmében a
terliletek més fafaj tipust erddi is ezen kategoridk altal lettek beazonositva. A fenyd tipus azért
valik ki pontosabban az egyéb nem definialt fafajok csoportja koziil, mert kisebb az ide pluszba
besorolt pixelek szama, azon okbol kifolyolag, hogy a tiilleveli lombkorona visszavert
reflektancia értéke élesebben elkiilonil a lombhullato fak altal reflektalt hullamhosszaktol, mint

azok értékei egymastol.

20



Vizuélis megjelenités szempontjabol megtévesztd lehet az Osszes érték besorolasa
csupan harom kategéridba, mikdzben a valosagban ettél sokkal nagyobb valtozatossaggal
talalkozhatunk. Viszont vizsgalatom arra terjed ki, hogy a valosagban az osztalyhoz tartozo
teriiletek ténylegesen jol lettek-e besorolva, igy a tobbi tipust figyelmen kiviil hagytam.
Masrészrdl a késdbbiekben bovitettem a kategoriakat tovabbi két fafajjal, ami a késdbbiekben

még tovabb fokozhato.
4.3.1.2. Support Vector Machine osztalyozas

Az elébbiekhez hasonldan szintén tematikus térképet készitettem a beosztalyozott,

kimaszkolt felvételbdl (9. abra).
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9. abra A Support Vector Machine osztalyozas eredménye, 3 kategoria esetén

Vizualis kiértékelés alapjan megallapithatd, hogy tobb lett az akac kategoriaba
besorolt pixel, féleg a tolgy osztaly rovasara. A pici, elszort, vagy erdék hataran 1évo teriiletek
viszont nagyobb aranyba lettek fenybként beosztalyozva, mint az ML esetében, bar ezek a

részek fenntartassal kezelendok a kevert pixelértékek miatt.
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4.3.2. Pontossagvizsgalat

Az osztalyba sorolasok végrehajtasat kovetden meg kellett gy6zddjek az osztalyozasi
eljaras pontossagarol. Ezt hibamatrix alapjan tettem meg, melybdl levezettem az altalam
értelmezni kivant mutatokat. Az alabbi tablazatokban (3-4. tablazat) ezen mutatok jelennek meg
szazalékos formaban. Az elsé oszlopban az eldallito-, majd a felhasznaloi- és az altaldnos
pontossag. Ezen feliil az F1-érték kiszamoladsara keriilt még sor, amely az el6allitoi- és a
felhasznaloi pontossagot 0sszesiti matematikai modszerrel.

3. tablazat A Maximum Likelihood algoritmussal végzett osztalyozas eredménye, hdrom
kategodria esetén.

Osztly Pontossag (%) F1
Eloallitoi | Felhasznaloi | Altalanos
akac 71.97 86.77 0.7868
erdeifenyd 84.91 76.12 76.21 0.8028
kocséanyos tolgy 80.07 64.61 0.7151

4. tablazat A Support Vector Machine algoritmussal végzett osztalyozas eredménye, harom
kategoria esetén.

Pontossag (%)
Osztaly , F1
Eléallitoi | Felhasznaloi Altalanos
akac 83.93 76.74 0.8017
erdeifenyd 77.85 85.99 75.46 0.8172
kocsanyos tolgy 60.66 68.93 0.6453
A végrehajtott két osztdlyozds pontossagvizsgalata sordn kozel azonos

mutatoszdmokat kaptam mindkét esetben. Jelentds eltérést nem lehet tapasztalni az eredmények
kozott. Altalanos pontossaguk 75% koriil mozogott. A legrosszabb eredmény a kocsanyos tolgy
esetében jott ki SVM osztalyozds esetében. Nem meglepd, hiszen a tematikus térképek
Osszevetése esetében is észlelni lehetett a kocsanyos tolgy kategodria csokkenését az ML
osztalyba sorolas eredményéhez képest. Az eldallitd1 pontossaga alig haladja meg a 60%-ot. Az

akac el6allitoi pontossaga kiemelkedden jonak mutatkozik ezzel szemben.
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4.4. A képosztalyozas eredménye ot kategoria esetében

Az osztalyozashoz hasznalt kategoriak (fafajok) szamat tovabb bdvitettem a vords
tolggyel és a nyarral, igy 0sszesen 0t osztallyal végeztem el a klasszifikacidkat, amelyekhez az
el6zéekben  hasznalt  algoritmusokat  alkalmaztam.  Végrehajtdsukat  kovetden
pontossagvizsgalatnak vettetem ald az eredményeket, azok helyességrél kvantitativ modon

szerettem volna megbizonyosodni.

4.4.1. Ellenorzott osztalyba sorolas

Szintén ellenérzott  osztalyba sorolast hajtottam  végre, ugyanazon felvétel
alkalmazasaval, amellyel a 3 elkiilonitett osztaly esetében is dolgoztam. Tanitoteriileteim is
megegyeztek, annyi kiilonbséggel, hogy két 0j kategoriaval bovitettem ki az eddigi osztalyokat.
Ezek a tobb fajbol allo nyarfik csoportja, illetve a telepitett erdéket képezd vords tolgy
kategoria.
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4.4.1.1. Maximum Likelihood osztalyozas

Els6ként az ML modszerrel hajtottam végre az osztalyozast az 6t fafajon. Az osztalyba

sorolas altal kapott eredményeimet tematikus térképen abrazoltam (10. &bra).
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10. abra A Maximum Likelihood osztalyozas eredménye, 5 kategoria esetén

Ebben az esetben mar sokkal mozaikosabb képet kapunk a kategdriak megoszlasarol.
A Nagyerd6 eddig jorészt egybefiiggd kocsanyos tolgyesének mutatkozo teriilete most sok kicsi
erd6folttal gazdagodott, foként nyar és kisebb részben vorostolgy kategoériaban. A nyugati
részén viszont egybefliggé feny6 és vorostolgyes teriiletek rajzolodnak ki. Ennek a
homogenitasnak a telepitett monokulturas erdomiivelés lehet az oka. Az akacosok kiterjedése
is csOkkent az el6zéekben bemutatott tematikus térképhez viszonyitva. Jorészt a keleti erdOkben
mutatkozik tobbségben. Az észak-nyugati egybefliggd erdésavok alkotjak a legmozaikosabb
erdéképet. A voros tolgy kategoria viszonylag nagy aranyban jelenik meg, a nyar osztaly

viszont nem dominal sehol.
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4.4.1.2. Support Vector Machine osztalyozas

Kovetkezdként az SVM osztalyozast hajtottam végre. Az eldzdekkel megegyezdén

tematikus térképen prezentdltam az eredményeket (11. abra).
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11. abra A Support Vector Machine osztalyozas eredménye, 5 kategoria esetén

A legszembetiinébb az akac kategoria dominanciaja ugyanigy, mint a harom osztaly
esetében SVM hasznalata eredményeként. A nyar is egybefiiggdbb teriileteken jelenik meg. Az
elébb hatarozott elkiiloniilést mutatd vords tolgy szinte teljesen eltlinik az osztalyozott
felvételrél. A kocsanyos tolgy kategoria kiterjedése is csak a Nagyerdd bizonyos részeire

korlatozodik, de egybefiiggébb képet mutat az elébbinél.
4.4.2. Pontossagvizsgalat

Az ellendrzott osztalyba sorolas elvégzését kovetden hibamatrixot hoztam létre a tesztteriiletek
értékeinek felhasznéalasaval. A hibamatrixbol a mar eddig is alkalmazott mutatokat nyertem ki:
altalanos pontossag, el6allitdoi pontossag és felhasznaloi pontossdg. Tablazatos forméaban

rogzitettem Oket (5-6. tablazat), hogy Gsszevethetdek legyenek.
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5. tablazat A Maximum Likelihood algoritmussal végzett osztalyozas eredménye, 6t
kategodria esetén

Pontossag (%)
Osztaly . F1
Eloallitoi Felhasznaléi | Altalanos

akac 36.23 67.85 0.4724
erdeifenyd 82.99 55.41 0.6645
nyar 26.74 41.38 46.86 0.3249
kocsanyos tolgy 63.33 46.75 0.5379
vOros tolgy 75.51 26.89 0.3966

6. tablazat A Support Vector Machine algoritmussal végzett osztalyozas eredménye, 6t
kategoria esetén

Pontossag (%)
Osztaly . F1
Eléallitoi Felhasznaléi | Altalanos

akac 76.86 60.01 0.6740
erdeifeny6 76.89 78.91 0.7789
nyar 39.82 45.72 55.49 0.4257
kocsanyos tolgy 39.98 46.43 0.4296
vOros tolgy 24.83 50.87 0.3337

Az osztalyszintli pontossagok itt mar nagyobb eltérést mutatnak, mint kevesebb
osztaly elkiilonitése esetében. Az altalanos pontossagok eredményei nagysagrenddel romlottak,
50% koriilire. Az SVM osztalyozas pontosabbnak bizonyult altalanossagaban (OA= 55.49%).
A legjobb F1-értéket az erdeifenyd kategoridja hozta SVM esetében. A voros tolgy kategoria
mindkét esetben alul teljesitett, az ML modszernél a felhasznéldi-, az SVM modszernél az
eléallitd pontossaga volt nagyon alacsony. A nyar kategéria a masodik legrosszabb
eredményeket mutatta, bar meg kell jegyezzem, az SVM osztalyozas esetében a kocsanyos
tolgy elkiiloniilése se volt igazan sikeres. A nyaréhoz hasonld 39-45 %-os pontossaggal

rendelkezett.
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5. Kovetkeztetés

Dolgozatomban erdés teriiletek Kategorizalasat végeztem el tavérzékelt adatok
segitségével, melynek soran a célom a leggyakrabban el6forduld fafajok azonositdsa volt.
Munkdm soran egy 2021 nyaran késziilt, hiperspektralis miiholdfelvétellel (PRISMA)
dolgoztam. A savok térbeli felbontasat pankromatikus csatorna segitségével, a Gram-Schmidt
féle modszerrel feljavitottam, majd PCA-t végeztem dimenzidcsokkentés céljabol. Az igy
kapott felvételen végeztem el eldszor 3, majd 5 kategoriaval az ML és az SVM ellendrzott
osztalyba sorolasi eljarasokat, melyhez én magam jel6ltem ki a tanito- és ellendérzéteriileteket
az erdészeti adatbazis alapjan. Legvégiil pontossdgvizsgélatot hajtottam végre az eredmény

leellendrzése és annak szdmszeriisitése céljabol.

Osszességében a 3 osztaly esetében elvégzett ellendrzott osztalyba sorolasok
pontossagai egyenletes, jo eredményeket mutattak. Az 5 osztalynal féleg a kisebb
tanitoteriiletekkel és nagyobb kategorian beliili eltérésekkel rendelkezd ritkabb csoportok
nehezebben voltak azonosithatoak. A két osztalyozo algoritmus esetében is nagy kiilonbségeket
mutattak ezen osztalyok besorolasai. Az akac szinte minden esetben nagyszamban mutatkozott
meg az eredményekben, ugyanis ebben a kategoriaban tudtam a legtobb tanitoteriiletet folvenni,

mely koszonheté annak a mintateriileten vald nagyfoku elterjedésének.

A feny6t nagyon szépen elkiilonitette mindkét eljaras kis mennyiségli tanulétertilete
ellenére. Ez betudhato a tlilevelének, melynek spektralis tulajdonsagai jelentdsen eltérnek a

tobbi vizsgalt fafajétol.

Ugy gondolom, hogy a PRISMA hiperspektralis mitholdfelvétel a tévesztések ellenére
is megfelel6 lehet a fafaj szintli klasszifikaciok elvégzésére. Bar a tobb kategoriaval végzett
osztalyozasok esetében nagyobb hibak fordultak eld, a mintateriileten ritkabban eléfordulo
fafajokhoz tovabbi tanitéteriiletek kijelolésével az osztalyozasok pontossaga is javithato.
Tovabba érdemes figyelni a minél nagyobb homogenitasu mintak gytjtésére, akkor is, ha ez
egy természetes allapoti erdd €s inkabb elegyesekbdl tevodik dssze. Az erdeifenyves és az
akac, melyek telepitett, viszonylag homogén erdék sokkal jobb eredményt mutattak, mint egy
természetes vagy természetkozelibb allapott tolgyes; vagy tobb kissé kiillonbozd nyarfaj
Osszevonasabol 1étrehozott kategoria. A vords fenyd esetében valdsziniileg nem ez okozta a

problémat, hanem a ritkabb el6fordulasa.
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