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Absztrakt

A természet és a tarsadalom konfliktusait jol s&hetik a varosok. A nagy
népesseget tomasit a kornyezet @&forrdsait fokozottan igénybevév telepllések
varosokologiai elemzésének egyik alapfeladata szfig@horitas térképezése, a valtozasok
térbeli-idsbeli értékelése. Kulcsszerepet kapnak a taverzebelénddszerek, pl. a nagy
meéretaranyl térképezést ségitagy térbeli felbontasua, ill. a hiperspektralisatdgzit
spektrometriai mérések segitik. Vizsgélataim sacéhul tiztem ki a hiperspektrélis és a
laboratoriumi spektralis adatok kapcsolatanak nikuasr elemzését, valamint a kapott
Osszefuggések alapjan a hiperspektralis felvételayy pontossagu osztalyozaséat varosi
koérnyezetben. Mintaterlletként Szeged ritkabb lédpalsdvarosi korzetél valasztottam
egy két haztombnyi egységet.

A hiperspektralis képek részletes informéciot salvggnak a felszint boritd
anyagokrol, azonban a tébb szaz sav kezelése heebetikséges referenciaadatakabitasa
is nehézsegeket okoz. A kutatas soran a referatatiakeat az altalam veégzett laboratériumi
spektrométeres mérések reflektanciagorbéi nylkottd mérések adataibdl sikeresen
létrehoztam egy spektrumkonyvtérat, amely segits®gg tbb felszinboritasi tipusokat, igy
a beépitettségi és zoldfellleti kategoriakat mdghitran elkulonitettem. A laboratoriumi és a
képi spektrumok kapcsolatanak elemzésével meglmsdnoaz osztalyozashoz szikséges
savokat. A spektralis szoOgeltérés vizsgalat sagpted a laboratoriumi és képi
reflektanciagérbék hasonldésaga alapjan jeloltemaxki egyes tanuldkat, majd maximum
likelihood osztalyozassal nagy pontossagu (949%yieboritasi térképet allitottamsebmely
alkalmasnak bizonyult telekszinelemzésekre.

Megallapitottam, hogy nagyobb egységekben (tombrosvész) az épitési
szabdlyzatnak kozel megfalekoldfellleti aranyok érvényesiiltek, de épitésekeszinten
nagy eltérések jelentkeztek a mintaterileten bélilaltalam edallitott térkép segitségével
kijelolhetok azok a teriletek, ahol a beépitettség aranya atedja az dlirt értéket, és
negativ kérnyezeti hatasok fokozottabban jelent&amk.

A spektrumkonyvtar dvitésével a hiperspektralis felvételek alkalmazésa
kiterjesztheh mas varosokra, varosrészekre is, egyéb adatold&yélnagy pontossagu
terepmodell) felhasznalasaval a térkép tovabbi zieboritasi kategoriakat, akar

tertilethaszndlatot is szemléltethet.



1. Bevezetés

1.1 A varosok vizsgalata, a felszinboritas és a tdethasznalat térképezése

A foldrajz alapvet vizsgalati targya minden esetben az ember és kéetgnek térben
és idbben dinamikusan valtozo kapcsolata. A varosok, neimbiek a viszonyrendszernek
elemei meghatarozo szerepet jatszanak, hiszen ma rRéld népességéenek 54%-a (World
Urbanization Prospects, 2014) él varosokban és rmsadnuk, mind aranyuk folyamatosan
névekw tendenciat mutat. Az urbanizacio fokozodasa, dwmdiil is nem csak a varosodas,
vagyis a varoslaké népesség, a varosok szamanadkedése, hanem a varosiasodas, a
funkciok atalakulasa is egyreseeljesebb.

A valtozasokat indukalo, kis tertleten tomdériiépesség fokozottan veszi igénybe
kornyezetét. Ennek kdvetkeztében nagymértg@kornyezet karositdsa is, szemben a rurélis
térségekkel, ahol jellenden harmonikusabb ez a viszony. A varosok a megreiletk
energiahasznalattal, 6kibocsatd hatasukkal, a kozlekedés, a hulladékiésmekozta
terheléssel globdlis szinten is fontos tékezjelents kornyezetmodositd hatasuk miatt
vizsgalatuk rendkivil indokolt (Small, C. 2003).

A telepllések nemcsak népességszamuk szerint riivelke hanem térben is
terjeszkednek. Sok esetben anélkil, hogy a kothtesziletek allapota vizsgéalat ala kertilne,
olyan mértékben hasznaljak azéferrasokat, hogy az nem tarthato fenn hosszi tavon
(Netzband, M.-Jirgens, C. 2010). Mivel a beépitgtis varosi térségekben egyfe fontos
dokumentalni a nyilt- és zoéldtertletek mennyiségend lokalis, mind globdlis skalan, hiszen
ide koncentralédnak a varosi 6koszisztéma szolgalbk.

A zoldfellletek és a beépités aranya olyan mutatdely a telepllések éllisegeét,
mikroklimdjat, folyamatait doden befolydsolja, és arculatukra is kihat. A varokokplex
rendszerével, az ember-kdrnyezet kapcsolatavalalfamo, igy természetfdldrajzot és
tarsadalomfoldrajzot szintetizald tertlet a varadégia (Mucsi L. 2006). A kifejezés atyja
Park volt, az6 koraban kezdték el a varosokat, a bioldégia es@kéttis felhasznalva
vizsgalni. A varosok térbeli elrend&isében egyre tébb szabalyossagot figyeltek meg, ba
inkdbb szocioldgiai oldalr6l torténtek ezek az 6elslemzések. Azdta a jelenségeket
sokoldalubban, a gazdasag, a tarsadalom és a k@étrggymasra hatasanak szempontjabdl is
mélyebben vizsgaljak. Egyre fontosabb szerepet &dpnntarthatésag a varostervezésben,

figyelembe véve a kornyezeti konfliktusokat is (Mdg2006).



A dinamikus kapcsolat feltarasahoz a varosok viasga keresztil, a térstrukturak
megismeréseén, a kulonkHZelszinek egymésra hatdsanak megfigyelésén kéatgsittink.
Vizsgalataink soran érdemes elkiloniteni két fogaina felszinboritast (land cover) és a
terllethasznéalatot (land use). A mesterséges felkzia ndvényzet és a talaj kategoriak a
felszinboritashoz tartoznak. Ha a teriilethasznélggoriat hatarozunk meg (Behling et al
2015), akkor példaul az azonos anyagu csekgpistegy cseréptdérmelékes ut kulonboz
osztalyba kerul, mivel funkciojuk kilonb&zMivel a tavérzékelés disorban a felszint boritd
anyagot felvételezi, a tertlethasznalati kategétiadlsak egyéb tény&z szamba vételével
tudunk megallapitani. llyen esetekben segithetrdaanat a terepmodellek, vagy egyeéb logikai
modellek, pl. VIS-modell bevonasa (Heiden et al201

Varosi alkalmazésainkhoz a felszinboritasrol vagiemilethasznalatrol két ismert
adatbazis all rendelkezésre, mindékettiérhed az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugynokség
(EEA) honlapjan. A Corine adatbazis térben kitegbld, 19854l Eurdpai Unids program
keretében készult, 1. 100 000-es méretarAnybargdtatl informaciot és 44 kilonb®z
felszinboritdsi kategoridt hataroz meg. Az EEA éggs koncepcid keretében,
0sszehasonlithato adatokon alapuld rendszerbe degize az ismereteket, az adatbazist azota
tobbszor is frissitették (Henits L. 2013, BittneaiM2004).Ez esetben olyan funkcidkat is
elkilonitettek, mint példaul a re@iér, kikot. A térképek Magyarorszag terilgtiris
rendelkezésre allnak (Mari L. 2010).

Ugyanakkor az Urban Atlas projekt, amely 1:10 060reéretaranyban szolgaltat
felszinboritasi és tertlethasznalati informéacidsakc a 695 legnépesebb eurdpai varost
tartalmazza, 17 osztélyt jelenit meg a varosokdiil {&apping Guide for a European
Urban Atlas, 2012). Szemléltetésképpen a kétféddbadis kivagatai szerepelnek az 1.abran
Szeged teruletél. Az abrakon is latszik, hogy ezen térképek nekulalasak részletes,

haztémb vagy telek szihelemzésekre.
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1. &bra A Corine és az Urban Atlas kivagata Szegdarnyékérél
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A felszinboritas térképezése a tavérzékelt, kileémds multi- és a hiperspektralis
rendszerek altal gytott adatok révén azonban hatékonyan megvalositiiatrendelkezésre
allo felvételek egyre nagyobb teriileteket fednek de napjainkra mar hosszabb tavra
vonatkozo (idsoros) adatokat elemezhetink (Herold et al, 2083%gi- vagy irfelvételek
feldolgozasakor, az egyre jobb képfeldolgoz6 mobddzemellett is, szikség van foldi
referenciaadatokra.

1.2. A hiperspektrélis technoldgia és alkalmazasehebségei

A képalkotd spektrometriat és a &3 modszertant mar tobb mint 30 éve
alkalmazzéak a kutatasokban, ugrassejfiédésen ment keresztil az elmalt 10-20 éviden
1980-as években a NASA laboratériuméban kifejlésdte az Airborne Imaging
Spectrometer-t (AlS), amit ma AVIRIS néven ismerink technika fejpdésével, a
rendszerek (AISA, DAIS, HyMap) ma mar 400-t6l 2508nométerig 1-10 nanométeres
felbontasban tudjak lefedni az elektromagnesestapakt (Plaza et al. 2009). A nagyon sok
sav, a redundancia, a multispektralis kéfle&ttérs szemlélet szamos kihivas elé allitotta a
kutatdkat, de ezek megoldasa utan a hiperspekadéitokb6l szamos Uj informacioé nyeihet
ki, ezek széleskdem alkalmazhatok.

A hiperspektralis technologia, szemben a multisidikt képekkel, részletes adatot
biztosit a felszirtl, emiatt egyre szélesebb kdaz alkalmazésa is. Az 4svanyok térképezéseén
(Kruse, F. A. 2012), a ho és a jég, a fafajok (@pat F. H. 2009) vizsgélatan kivil szadmos
kutatas iranyult a talajfelszinekre is (Leone, A-FSommer, S. 2000, Lagarichie et al. 2012).
Hiperspektralis felvételeket alkalmaztak a vizmétysa viz 0sszetételének megallapitasara is
(Jay, S. — Guillaume, L. 2014).

Az 1990-es évekt szamos kutatas iranyult a kiloniboxarosi felszinboritasok
elkilénitésére (Ben-Dor, E. 2001; Small, C. 200&gI%t al. 2003; Herold et al. 2005; Goetz,
A. F. H. 2009; Heiden et al. 2012; Forzieri et20113). A leggyakrabban kutatott tertletek: a
talajfelszinek megs$inése, a varosi dsziget fokozddasa, a ndvényzet elterjedésének
valtozasai. Az emlitett jelenségek nemcsak a kaetye, hanem az emberi élet G88gére is
hatassal vannak (Unger J. 2011, Ben-Dor, E. 2@ humandkologiai megfigyeléseken tul
Uj moédszertani eljarasokat, algoritmusokat is sgtettek (Mazer et al. 1988, Kruse et al.
1993).



A varosi alkalmazasok kozil érdemes megemlitens&aisés tarsai (2007) kutatasat,
akik azbesztet tartalmazé dket térképeztek romlasi allapotuk szerint Olaszagban. Az
azbeszt anyagi tulajdonségai a hiperspektralis rképesgalhatéak. Labor és terepi mérés
segitségével a dontéshozok szamara is hasznos érgelket kaptak, hiszen az azbeszt
terjedése a levépen kapcsolatba hozhat6 adidkkal.

Segl és tarsai (2003) kulonkbzmesterséges anyagokat kulonitettek el, mind
laboratériumi, mind terepi méréseket felhasznalt@emelték, hogy a zo6ld terlletek
térképezése az okologiai varostervezés szempohtidhids, €s a hiperspektralis felvételek
alkalmazasi lehéségei, szemben az didényes terepi validacioval készult légifotokkal,
igéretesek a német varosfejlesztés szaméara.

Tovabbi hasznos modszertani fejlesztések is t@kémk hiperspektralis felvételeket
magassagi informacioval kiegésrzitéerképezés soran Behling és tarsai (2015) 6kadlogia
indikatorokat szamszesitettek, infrastruktira monitoringot valositottaleg a fenntarthato
varosfejlesztés tamogatasara. Ezen adatokat kardbbakaigényes terepi felvételezésekkel
és légi fotok interpretaldsaval allitottak el cél egy automatizalt médszertan kialakitasa vol
a koltségek csokkentése eérdekében. A hiperspektfélvételek felhasznaldsaval olyan
részletessdgadatokkal dolgozhattak, amelyek nem nyefbketki multispektralis képekib.
Hasonlban Heiden és tarsai (2012) is magassagirnditiok segitségével vizsgaltak
indikatorokat. Automatikus modszert fejlesztettefelszinboritdsi kategoriak elkilénitésére,
majd ebldl vezették le a szikséges informaciot.

A modszertani ismeretekobitéséhez jarul hozza példaul Van der Linden éstdtios
kutatasa (2009) is, akik a Hymap szenzorral késkéfieken a beépitett és beépitetlen
terlletek elkulonitésének problémajaval foglalkkzidizsgaltak az épiletek kdtEsének és a
felvételezés szogének kapcsolatat, valamint azlysziast terhél hibakat. Megallapitottak,
hogy a novényzet kitakar0 hatasa miatt, akar ak tidhb mint 30%-a osztalyozddhat a
ndvényzet osztalyaba. Fontos térydzogy ez az arany flgg attél is, mennyire z6lcdatt
varos. A ndvényzet okozta hatasok kikliszob@klet ha a vegetacios dgzak kulonbo&
idopontjaiban készllnek felvételezések, igy pl. a lonab nélkili felvételek segitségével
tudjuk korrigalni az eredmeényt.

A fenti példakat latva vilagossa valik a hiperspélis eszkdzok sokoldalisaga és a
varosi felszinek esetében az olykor nagyon specialkalmazasok leh&tége is. Az
eredmények és mobdszertani fejlesztések alatdmasztjagy a varosi vizsgalatokban, a
varostervezésben a hiperspektralis légi felvételegyedilallé részletességik folytan

alkalmasak nagy pontossagu, nagy méretaranyu felboritasi terképek készitéseére.
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2. Célkitizés, problémafelvetés

2.1. A térbeli probléma

A varosi felszinek valtozdsai a koérnyezetre kul@dbinérteki hatdsokkal birnak,
ezért érdemes megvizsgalni, hogyaikbdnek ezek a folyamatok. A méretmegfigyelhed
tényedk alakulasabdl, a térbeli kapcsolatok elemzésébudunk kovetkeztetni a
hatdsmechanizmusokra. Ezen térgezdz il a felszinboritottsag a kdrnyezeti modebegkik
legfontosabb paramétere. A felszinboritds nem kstatiparaméter, hanem a tarsadalmi-
gazdasagi folyamatok hatasara dinamikusan valtoekéert az adatbazis frissitéseére
folyamatosan szikség van.

A felszint borité anyagok, azon belll a beépitgtis#erepe vitathatatlan a kdrnyezeti
folyamatokban, de ez kolcsdnds visszahatd kapgstliszen a mesterséges felszinek
elterjedése komplex természeti-tarsadalmi-gazddeBgimatok eredie (Kovacs F. 2011). A
beépitettség mértéke befolyasolja példaul az atbedtefolyasviszonyokat, ashziget Iétét,
erosséget, a szarazsdgot, és a szélmozgast is (Ungez01ll). Az emlitettekkel
Osszefluiggésben a zoldfelllet-ellatottsdg hat héaanlde ellenkéz iranyban, esetenként
tompitd hatdsaval mérsékelheti is a negativ folyaka. A zoldfellletek kiterjedésének
modositasaval, a beépitettség mas jélléggolasaval a mesterséges felszinek negativ
befolyasa enyhithét(Unger J. 2011), amennyiben a kutatdsok eredményedrostervezés
felhasznalja. Magyarorszagon a varoslakdék arany&o 742012, World Bank), vagyis
hazankban is fontos és érdemes megvizsgalni aiVideépitettség valtozasanak kornyezeti
hatasait, kilondsen a nagyvarosok esetén.

A felszinboritasrol részletes térképek azonban rildzan nincsenek, a Corine és az
Urban Atlas levezetett adatokat tartalmaz, és nenelég részletes a varosrész szint
elemzésekhez. Az épiileteket a Nemzeti KatasztegrBm évente megjeléradatbazisabol
ugyan kinyerhetjik, de pl. a bélsudvarokon léé mesterséges fellletek, Uveghazak,
Uuszomedencék stb. nincsenek nyilvantartva. Az milkabsok soran sokszor nem csak a
tetéfelszinekre, hanem a teljes beépitettség aradnyarsziikség van, amelyet a nagyon
koltséges és nehezen kivitelezhdtelyszini felvételezésnél a tavérzékelési modgkete
gyorsabban és olcsébbar @lidunk allitaniigy tehat kutatasomd célkitizése az volt, hogy
elkészlljon egy olyan beépitettségi térkép, amdipbtéle sajat tovabbi, illetve mas

kutatasok alapadataként is felhasznalhato.



2.2 Geoinformatikai problémak, célkitizések

Az elbz6 alfejezetben bemutatott térbeli probléma megohidsaa megfelél
geoinformatikai eszkdzoket kell alkalmazni, annaklekében, hogy az eredmény minél
pontosabb, részletesebb legyen. Egyes fejletlerdgoikban, ahol nincsenek rendszeres terepi
felvételezések, a tavérzékelés az egyetlen adasfommely megfeléladatokat tud biztositani
a varosok szerkezetdy fizikai jellemzoirél (Benussi et al. 2010). A dontéshozok szamara
fontos feltétel az is, hogy kénnyen értelmeéHegyen az igy kapott eredmémyvizsgalatok
soran célul tiztem ki, hogy a kivalasztott varosi mintatertletngperspektralis felvétel és
laboratériumi mérések alapjan nagy pontossagu beégpség térképet készitsekA
folyamatosan fefldé moédszerek szamos probléma felmerlléséhez vezetimielyeket
megoldasi folyamatat a folyamatabra alapjan (2.a2)@laz egyes lépéseknek megi@lel

sorrendben szeretnék bemutatni.
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Q) A beépitettségi térképet nagy térbeli felbonté&gi hiperspektralis felvétel alapjan
allitottam eb. Minden elemzés soran szilkség van azonban fdkterecia adatok dytésére,
amely tartalmazza a terepbejarast, fliggetlen azatiia felhasznélasat. A kutatdsom soran
lehethiség adddott labormérések elvegzésére és a felsamyagok spektrumainak
meghatarozasaraA terepen begyijtott mintak laborban toértén 6 feldolgozasahoz
szliikséges madszer kidolgozasa, a megvaldésitas soigélmerilé problémak megoldasa a
vizsgalat 6 célkitiizései kozeé tartoztak

(2) Mindemellett 6sszehasonlitd elemzéseket kivantadgezani a laboratoriumi
spektrumok és a hiperspektralis kép spektrumgdbeott. Kerdés, hogw két kilonb6ze
adatforras kdzott milyen kapcsolat allapithaté megmely sdvokban, savtartomanyokban

a legnagyobb a korrelacio, és az objektumok felismésére alkalmazhaté-e a
laborméres?

3) Magyarorszagrol, a mesterséges felszinek spektralajdonsagairol kevés adat
taldlhatd meg a hazai szakirodalomban. Nem Allrexkdelkezésre részletes leirasok a
felvételezési maodjairdl, ezeért fontosnak tartottamegy a laboratoriumi kortlmények
k6zott mért adatokkal bévitésre keriljon az adatbazis. A spektrumok felvétevel,
elemzeésével Uj informacidkat kivantam kinyerni.

(4) A folyamat utolsé lépése az osztalyozas, amelymeéka a hiperspektralis
felvétel®l felszinboritasi térkép é&hllitasa. A hiperspektrélis kép és a referenciaadat
0sszekapcsolasakor és osztalyozasakegmegfelebbb osztalyozasi metdéduslkalmazasa

a sok lehetséges modszer kozil ujabb kérdésként Bdgazdodott meg.

(5) A tertlletre jellemé spektrumgdrbék megismerésén tul Iényegesnek tarighogy

a gorbék alkalmazhatdésagat azonos szenzorral, de méerileten és idpontban készult
felvételen is teszteljem, tovabba a spektrumkonyvtabévitési lehetiségére példat

mutassak.



3. Mintatertlet

Magyarorszagon belil Szeged varosa nemcsak naggssege (1618376,f 2013,
KSH), hanem a beépitettsége szempontjabdl is keg@sl mivel az 1879-es arviz utan egy u;,
korutas, sugarutas szerkezet épult ki (Lechner891)L A katasztrofa hatasara a teriletet
teljesen atalakitottak, szintjét megmagasitottakegsel vették korul. Az adomanyoknak és
erdfeszitéseknek koszonkdenh mindehhez egy komplex varostervezési koncepcio
kapcsolodott Lechner Lajos tervei alapjan. A kidatk sugaras-gyriis (radio-koncentikus)
varoskép az elmult 135 évben alapjaban véve megingaabra).

Szeged beépitettségére jellémhogy széles skalat vonultat fel érimm beépitett
terlletekdl (Belvaros) a kertvarosias lakohazas beépitésefflatvaros) a lakotelepekig
(Tarjan), és az ipari teruletekig, zoldfeliletekkglarkokkal tarkitva (Mucsi L, 1996).
Ahogyan mas telepuléseken, itt is felmeril a be¢gig tovabbi ndvelésének igénye. Példaul
a kiskertek, melyek évtizedekkel eittlhobbikertként zemeltek, egyre inkabb a szuburba
letelepedés célpontjaiva valnak. Ezzel ellentét8eageden a zoldfellletek monitoringja és
aranyanak novelése is egyre fontosabb cél, minHumapai Unid biodiverzitasi stratégiaja,
mind a Nemzeti Biodiverzitasi Stratégia hangsubktét erre (Szeged Megyei Jogu Varos
vizsgalata 2014).

A kutatasban célszérmvolt egy olyan funkcionalis egységet kivalasztammely mas
kis- és kozépvarosban is megtalalhatd, igy kutatdseredményei kiterjeszthidt a
késsbbiekben ezekre a telepilésekre is. A fenti szengpah figyelembe véve
mintatertletemet Szeged Alsovaros inegszében jeléltem ki (3. abra). A varosrész aizarv
elétt szabalytalan utcahalozattal rendelkezett,6kBsaz Gjjaépitéskor viszont szabalyos,
sakktablas szerkezetet kapott (Lechner L. 1891azdlich L. 2007). Szervézeleme a
Méatyas-tér. A varosrészben lakéfunkcié dominél,éariletek az utcavonalon helyezkednek
el. Mivel a beépités rendkivilisi, csaladi és tarsashazak jellemzik, a beépitedzihek
terllete viszonylag kicsi. Jelleidan a lebontott lakGhazak helyére épul Gj, mikozlen
beépités intenzitasa folyamatos@&n(Mucsi L. 2011).

Csak néhany telken taldlhat6 meg az eredeti, edontén épult lakéhaz (d.n.
napsugaras haz). Akkoriban a varostervezés szejapohiaz egységesség nagyon fontos
szereppel birt, ezért 12 krajcarért arultak a némieket, 22 krajcarért pedig az épitéshez

szilkséges folyamodvanyt, amelyben meghataroztalézakhalaprajzat, a felhasznalando
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anyagok tipusait. Ezeknél jobbat mindenkinek, de egyéabet senkinek sem volt szabad
épiteni.” (Lechner L. 1891). Az alsévarosi napsugaras hé&raksorzik az eredeti kialakitast,
az ott é agrar népesség munkajanak nyomat a koérzetben oBtaw L. 2007). Az a
szabvanyos beépités az6ta sokat valtozott.

734000

734000

3. abra Mintaterilet (bal: multispektralis felvétel, jobb: hiperspektralis felvétel R:5, G:235, B:299)

A Dobé utca — Palfy utca — Szabad Sajtd utca — diduséca altal lehatarolt két
haztombnyi teriilet alkalmasnak bizonyult a vizstpMea. A terepbejaras és a referencia
adatok gyijtése soran megallapitottam, hogy a kivalasztathbiik joI reprezentaljak az
kertvarosias beépitési tipusokat (Szeged Varog&iBrabalyzata 2011).
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4. Adatok

4.1. Terbeli és spektralis felbontasok hatasa a vasi felszinek térképezésére

A pankromatikus képek utan a multispektralis fedet, majd ehhez képest a
hiperspektralis rendszerek hoztak attérést a tékétasben. A 1égi hiperspektralis képalkoté
rendszerek és a laboratoriumi spektrométerek széagysnast koveét keskeny savban
felvételeznek, amely lehiaté teszi, hogy az adott felvételezési tertletreyvagmintéra
vonatkoztatva egy-egy folytonosnak tekintheteflektanciagérbe késziljon. Ezeket a
reflektancia adatokat 6sszehasonlitva meghatar@zhiyen felszinboritdé anyagrol késziilt a
hiperspektralis felvétel (van der Meer et al. 2008 hiperspektralis felvételek feldolgozasa
eltér a hagyomanyosnak tekinthemultispektralis képek feldolgozasatol, pl. speidra
szogeltérés (spectral angle mapper), MNF transZoidn stb. A feldolgozast neheziti a
hosszabb feldolgozasidds a redundancia megndvekedése, hiszen a szoras@adik nem
mindig hordoznak jelefis informaciotobbletet (Weng, Q. 2012).

A varosi beépitett felszinek komplexek, nem csaknggriailag, hanem a#ket
felépiv anyagok is kulonbdek lehetnek. A képalkoté spektrometria alapvidladata a
jellegzetes felszinboritasi tipusok elkilonitéseizsgalatok soran hasonld anyagi feléfités
meégis kulonbo& funkcidju anyagok kertlhetnek egy csoportba, amlelyké$bbi
elkilénitése, tertlethasznalati kategoriaként \éatélmezése mas megkozelitést és adatot is
igényel. Sok esetben domborzatmodellel kilénbdeztateg pl. a panellakadsok tetejét az
utaktol, parkoldktol (Tobak Z. 2013, Weng, Q. 2Q18yen esetekben még a nagyobb
spektralis felbontas sem elegéndnmagaban, hiszen a kémiai 0sszetétel ismerete nem
elegend az elhatarolashoz.

A novekw spektralis felbontds mellett a térbeli felbontdwasik szamotteévtényed
(Ben-Dor, E. 2001). Ez esetben a legkisebb vizegllaobjektum mérete az irAnyadd, amely
minden kontinens, térség vagy orszag varosairasvészeire egyedi lehet (Benussi et al.
2010). A telepilések sok apré objektumbdl, diszkmgintakbol allnak, amelyek nem
elkilonithebek kis felbontas esetén, mivel tul sok keverék Ipiteatalmaznak ezek a képek
Az urbanus terlleteken a fak, utak megfelelkilonitéséhez szilkséges a nagy felbontas
(Plaza et al. 2009). A vizsgalatok kimutattak, hagyarosi felszinek pontosabb vizsgalatahoz
—, figyelembe véve homogenitasukat — minimum 5 neétéelbontasra van szikség (Herold
et al, 2005). Jelenleg szdmosihold (pl. Ikonos, Quickbird, Orbview, Worldview-&gepes
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ilyen mindsédi adatot szolgaltatni, azonban mindezt hiperspaektnidl és
koltséghatékonyabban csak a Iégi felvételezés hidjasitani (Weng, Q. 2012).

Szeged esetén a homogén felszinboritasi foltoleginsentacidval és autokorrelacioval
vizsgalva megéllapitasra kerilt, hogy az objektunmsitete javarészt 400 és 1100 kozott
alakul (Henits L. 2013.), ezért minimum 20 métdedsontas varhato el, hiszen Alsévarosban
jellemzien a kisebb objektumok dominalnak. A 1,5 métertsofegasu hiperspektralis képen
sok homogén pixel varhatd, igy alkalmas az elerezé&rrendelkezésre all6 méter alatti
felbontasu multispektralis légifotd, habar jobbbdr felbontasu, sokkal kevesebb adatot
tartalmaz harom savjaban, mint a térbeli részlégets359 savval kompenzalo hiperspektralis
felvétel. A korabban mar ismertetett és a ockbs fejezetekben emlitett irodalomban a
hiperspektrélis feldolgozds széleskbalkalmazéasi lehésége és sokféle feldolgozasi

technikdja megésitette valasztasom helyességét.

4.2 A hiperspektralis 1égi felvételezés és adatdjyes

A véarosok vizsgéalata a tavérzékelés alkalmazasadggik olyan terilete, ahol nem
csak a kulonbdg felbontasu szenzorok, hanem az aktiv és a passadszerek is szamos
lehetiséget kinalnak. Alkalmazhatoak — a teljesség igéngikil — nagy felbontasu
miholdképek, légifotok, a sztereofelvételezések, LRDRepek és hiperspektralis felvételek
is. Ma mar a hiperspektralis felvételek térbelibteitdsa a légi felvételézrendszerek
fejlodésével sokat javult, emiatt alkalmasak lettek ynagretaranyd (telek sziijt varosi
felszinboritasi térképek készitésére.

Az FVM Mezégazdasagi Geépesitési Intézet €és a Debrecgpet&m Viz- és
Kornyezetgazdalkodasi Tanszék 2006-ban a Géagdasd/ersenyképesség Operativ
Program palyazat keretében, EU-s tdmogatassakelrett egy SPECIM gyartmanyu
AISA DUAL hiperspektralis taverzékelrendszert.” (Tobak Z. 2013). A kisrepiepes
felvételezések tObb alkalommal diszerrel 359 savban torténtek 400 nanométer és @ 250
nanométer kozotti tartoméanyban, 2,3 és 5,8 nanoegtgavszélességgel. A képek térbeli
felbontadsa 1,5 méteres.

Szeged teriletére 3 hiperspektralis Iégi felvétedanrtént. 2007-ben a varos majdnem
teljes tertletére, azonban 2009-ben és 2010-bdnkisebb terliletekre késziltek képek. Az
el repulés soran radiancia értékek, az utdbbi éketsetén reflektanciagbrbék is
rendelkezésre alltak, azonban minimalis volt aeditteriilet, igy vizsgalataim soran a 2010-
es adatokat hasznéltam, majd a spektrumkoényvt@@da-es felvételen is teszteltem.
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Miutan a szenzor a lathato fény tartomanyatdl aegéz infravords tartomanyaig
lefedi a spektrumot, igy alkalmas a mesterségésefek ill. a ndvényzettel fedett felszinek
hatékony elkulonitésére. A kapott felvétel vetiletidszere UTM volt, igy az egységesség
miatt dolgozatomban kovetkezetesen ebbe a vetligtidszerbe transzformaltam a

megjeleniteni kivant rétegeket.

4.3 Laboratoriumi mérések

A labormérések a Szegedi Tudomanyegyetem Orvogidrigs Orvosi Informatikai
Intézeében AVANTES DH2000-res spektrométerrel késziltdkakfra). A niszer két,
viszonylag széles tartomanyban ad jél értékéllzetatot: 350-850 nm (master) és 530-1150
nm (slave) kozott. A savok szélessége 0,37-0,27 kamdtt valtozik, egyre csokkén
szelességet felvételezve, a savok szama az eggtemdayokban kulon-kulon 2000 sav
feletti.

4. abra Az Avantes spektrométer és a mintavétel

A miiszer szaloptikaja a fényforras energiajanak kowjet(halogénlampa) és a jelek
tovabbitéja is egyben. E ké#ségnek kdszonhetn a — mas intézményekben gyakran
hasznalt — kuls megvilagitassal felvételézmiiszerek esetén problémas fényforras-minta-
detektor altal bezart sz6g nem jelentkezik, ssner sajat fényforrasaval jol reprodukéalhato
eredmeényt adott. A méréseket tobb alkalommal azddw&lmények kozott végeztem el
2013. november és 2014. majus kozott. A reflektagiimbéket 25-25 mérés atlagaibdl
allitottam eb.

Kétféle szaloptikat alkalmaztam, egy UV tartomanybanét —, amely a
hiperspektrélis felvétel 400-2500 nanométer kozfithvételezési intervallumaval csak kis
atfedést biztositott — és egy 350-2500 nanométebtkdkdzvetiteni tudé szaloptikat. Az
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utobbi teljesen lefedte mindkét (master és slawe#jomnanyt, igy ezen végeztem el a
megfigyeléseimet.
A kivalasztott anyagokat, a labormérés menetét afefezetben ismertetem, a

referenciaadat leirasanal bemutatom a miriip@y helyét és a mért gorbék 6sszefliggéseit.

15



5. Mbodszerek

5.1. Spektrumkoényvtar létrehozasa

A felvételek elemzésekhez szikség vanzedes informacidkra a felszinboritasi
tipusok tulajdonsagairdl. Azonban viszonylag kewésrosi felszinboritast tartalmazé
spektrumkoényvtar all rendelkezésre (példaul Kultdr,— Turkeri, N. 2012, Bassani et al.
2007), tovabbéa a gyakran hasznalt anyagok terikérdrs valtozéak (Heiden et al. 2007).

A spektrumkonyvtarak szerepe azért is fontos, melyi, egyedi anyagra vonatkozé
informaciokat is tartalmazhatnak. Ezeket 6sszeHasariégifelvételeink spektumgorbéivel,
kovetkeztetések vonhatdéak le az adott terilet anyagqéségére vonatkozoan. A
spektrumgorbék éhllitasa tébb mddon torténhet, igy készilhetnekipeerbpektralis kép
tanulojanak atlagos gorbéjét felhasznalva, teraiésekkel vagy labormérésekkel is (van der
Meer et al. 2001).

Amennyiben a képelemeket felhasznalva keril megbeddra a spektrumgorbe,
erdteljesen befolyasolnak a légkdri és a megvilaghasasok, mivel a kilonbézanyagokat
tartalmazo6 rétegeken athaladd fény egy része skorotbegtorik, abszorbealddik, mire a
detektorra érkezik. Az 5. 4bra zajos savjain isfiggglhet az 1400 és az 1900 nm kordli an.
vizelnyelési savokban. Az évszak, a napszak, épri@ks Osszhatasa is hat a kimeneti
adatokra. A kégil levett spektrum csak korultekien alkalmazhato masikddontban vagy

masik szenzorral készllt kép esetén. A 5.abranigyadiiett néhany anyag spektrumgorbéje.
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Kevesebb fizikai hatas érvényesil a terepi médésrahval. A mintdkat ez esetben a
légkdri hatasoktol fliggetlenebbiil vizsgaljuk, a ek targytdvolsag és a hosszabb
felvételezeési id folytan inkdbb a minta @ése, a felszin egyenetlenségei (szorédas) és a
megvilagitdas mértéke, szoge dominalnakéngé, hogy mas-mas dgarasi kortlmeények
kozott, kilonbo# évszakokban lehet mérni. Azonban dismer kdzelsége miatt kisebb
terlletl lehetséges csak a mérés, mint a légilaidas felvételezés soran. A vizsgalt
mintarészlet nem feltétlen reprezentalja a telj@gaty példaul a kavicsos egy betonfellleten
(Milton et al. 2009).

A tavérzékelési folyamatban a kéilfizikai hatasok akkor érvényesulinek legkevéshé,
ha alig valtozé kornyezetben, laboratériumban miérilBz esetben a terepinél tisztdbb
spektrumokat kapunk (Heiden et al. 2007). A mé@snikor reprodukalhato, az eredmény
egy altalanos allapotot ir le, nemopbnt-specifikus. A laboratériumi iszernek sajat
fényforrdsa van, igy nem kell szdmolni a napsugamtenzitasdnak véaltozasaval, amely a
terepen jelentkezik. A kapott eredmények tobbfétengorral, kuldnbdz idépontokban
készult felvételek feldolgozasakor is alkalmazhatdk

A laboratériumi spektrumgorbéken a jellegzetes spbk tulajdonsagok (lokalis
maximumok és lokalis minimumok) megfigyelblket ugyanakkor a Iégifelvétel
spektrumgdrbéin ezek tompabban jelentkeznek. Hzkiz@rhatd, hogy a felvétel adott
savjaban jelentkézlokalis eltérés a felvételezeés hibaja legyen.

A labormérések utan @&k jelezhei, mely tartomanyokban mutathatoak ki
szignifikans kiloénbségek az egyes anyagok gorbaiotkd A jellegzetességek ismerete
gyorsithat az osztalyozas sebességén, hiszen édyacszikséges sav(tartomany)okat kell
figyelembe venni az osztalyozas soran (Herold, Roberts, D. A. 2010).

A laboratoriumi mérések bedllithsai, a mérési méadez nagyon sokfélék lehetnek
(Jung et al. 2002). Az egyes beallitasok megtaaddieljesen niszer-specifikus, és fligg a
felnasznald igényeit. A labormérések nem csak a hiperspektralis felvégferencigjaként
hasznosak, hanem a kapcsolat forditva is igaz,ragek igazithatéak a felvételekhez. Vagyis
erdemes olyan tartomanyokat olyan beallitasokkakgalni a laborban, amely Kdxb
hasznos lehet az altalunk tervezett osztalyozashoz.

A vizsgalt Bbb felszinborité anyagok a kdvetkézvoltak: piros agyagcserép, aszfalt
és novenyzet. A nagyobb spektralis felbontds nendigielegend a pontos osztalyozéshoz,
igy ha szikséges, magassagi adatok felhasznaldsiiéaboztetik meg pl. a panellakasok
szigetelt tetejét az utaktol, parkoloktol (Tobak2nl3, Weng, Q. 2012).
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5.2. Spektrumgorbék meghatarozasa a laboratoriumbarbedllitasi leheéségek

A spektrométeres mérések soran az eredmények detjgtbb befolyasold
paraméterei a kovetkék: az integracios idl (ms), az atlagolt mintdk szdma, a szaloptika és a
mérend anyag tavolsaga. Aintegracios id bedllithsara azért van szikség, hogy a
detektorok elegeréd mennyiséf fényt kapjanak a spektrumgorbe teljes kirajzolagatA
mintak szama jel/zaj arany szempontjabol lényeges, minél tiiépes atlagat vesszik, annal
pontosabb gdrbéket kaphatunk. A mérési eredményedjelenésebbera tavolsagvaltozasa
modositotta. A kis atméjii szaloptika és a jelefg szordédas miatt célstevolt egy olyan
tavolsagot keresni, amely tobbféle anyagra repralthako, kisebb a szérodas, de é&eil
nagy teruletsl felvételez ahhoz, hogy a 1,5 m-es légifotovakébasonlithatd 1éptékegyen.
Tehat nem molekulaszihtadatok kinyerése volt a cél, hanem egy atlagértégtalalasa az
adott —valtozékony — felszinboritasi tipusra. Aagatott tavolsagerték fliggvényeben valtozo
mintavételi terlilet atmében nem lehetett tal nagy sem, hiszen példaul & akéc levéllel
nagysagrendileg meg kellett egyeznie. Szerepetgtita referenciakeramia mérete is, @bb
adodoan 4,5 — 5 centiméterben maximalizalnom keletavolsagot. Az egyedi anyagi
sajatossagok figyelembe vétele is szilkséges voify laz alacsonyabb albeddju anyagok is

szolgaltassanak elég jelet az eredmények Kiértedletz .

5.3. Osztalyozasi modszerek

Az osztalyozas kétof kategoriaja az automatikus és az iranyitott ogardls. Az
elébbit referenciaadat hianyaban, az osztalyok ut@ammazonositasaval lehet véghezvinni,
és egy multispektralis felvételen szegmentaciovailiinalva j6 eredményt adhat. A
hiperspektrélis felvételen, mivel azonosithatd speigorbék jellemzik, célszéob iranyitott
osztalyozast veégezni. Az iranyitott osztalyozass dipésében tanulok kijeldlésére volt
szikség. A tanulok kijelolése tébb modon torténhatl®l a labormérés lehéségeit
legjobban kihasznélé modszert részletezem a jejeadtben.

A spektrélis szogeltérés vizsgalat (Spectral Angepper, SAM) a legalkalmasabb
osztalyozasi médszer a labormérések bevonasaransggheiséget ad a hiperspektralis kép
spektrumainak a laborban mért gorbékkel valo ossmilitasara (Dennison et al. 2004,
Kruse et al. 1993). A képelemek a pixelérték alapjékinthetk egy n dimenzios tér

vektorainak. Ezutan a vektorok radianban adott sltégsének fliggvényében az algoritmus

18



levalogatja azokat a pixeleket, amelyek az eltétédomanyon belil esnek (Kruse et al.
1993). A mddszer nagy d&lye, hogy a vektoriranyokat veszi figyelembe, éseftorok
hossza nem befolyasol6 téngeKovetkezésképpen, ha ugyanazot féhyesebben latszik a
képen — ,ami a bezart sz6g, legkori hatasok migdkman ebfordul —, akkor a két pixel
ugyanabba az osztalyba kerilhet.

A SAM hatékonysaga abban &ll, hogy keh kis szotgeltérést megadva a
hiperspektrélis képen levalogathaték azok a pixedehelyek adatai legjobban korrelalnak a
labormérésekkel. A laborkérilményekkel szembenalasagban bizonyos sz6g alatt ékkez
erdsen szorodo visszaved fény intenzitdsat méri a rendszer nagy tavolsagbpért egy
tetéfellleten belili képi pixelek varianciaja sokkalgyabb lehet, mint a laboratoriumi
mérések utan varnank. A SAM-mal azonban megkerésketz efsen korrelald pixelek, és
azokat tanuloként felhasznalva egy iranyitott dgats hajthatdo végre. Ennek soran mar a
statisztikai alapon kevésbé hasonlo, de mas osktély még eltés pixelek is jol
osztalyozédnak.

A hiperspektralis képek esetén az iranyitott ogat@sok kozul gyakran alkalmazzak
a valészitiségen alapul6 maximum likelihood médszert, mivéhlaban a tobbi iranyitott
osztalyozasnal jobb eredményt ad (Tobak Z. 2018jziéri és tarsai szamara (2013) is a
maximum likelihood mutatkozott a legjobbnak, szemlze SAM és Spectral Information
Divergence (SID) kozvetlen hasznalataval. Kilondggenak bizonyult a megallapitas a
varosi mesterséges felliletekre. A vizsgalatombhkalrahzasra kerdl maximum likelihood
tanuloit matematikai Gton, a spektralis szogelténdddszerével alakitottam ki, igy a

kiszobértekek valtoztatdsaval tovabb javithatosaratyozas.
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6.Eredmeények

6.1. A megfelebd beallitasok a spektrumkényvtar létrehozasahoz

A laboratériumi mérések bedllitdsai, a mérési modakirodalomban is nagyon
sokfélék lehetnek (Jung et al. 2002), az egyeditéestlk eételjesen niszer-specifikusak, és
fuggnek a felhasznald igény@it A labormérések nem csak a hiperspektralis felvét
referenciajaként voltak hasznosak, hanem a mérésgtlitasai igazithatéak voltak a
felvételezési beallitasokhoz. Bizonyos spektrurataényokban az anyagok eliéspektralis
tulajdonsagokkal rendelkeznek, pl. a novényzet émesterséges felszinek esetén, ezen
jellegzetességek megjelenésére kiemelt figyelmdt fkeditani a beallitasok kivalasztasa
soran.

A labormérések soran éldépésként megvizsgaltam, hogy a szenzor és a minta
tavolsaga hogyan befolyasolja a mérési adatoloseipét. Megallapithatd volt, hogy az 1-5
centiméteres intervallumon belll a tavolsag novékeédel B az adatok szérasa a révidebb és
a hosszabb hullamhosszu tartomanyokban. Emiatt sszeé minta reflektanciajanak
mérésekor a 2 cm-es targytavolsagot alkalmaztam6. Adbran szemléltetem a mérési
eredményeket, a kulonb®zavolsagban mért reflektanciaadatokat. Mindenbesetiz adott

tavolsagra ujramértem a referenciat.
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6. abra A laboratoriumi mérés gorbéi a tavolsag figvényében
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A SpecTour projekt keretében Jung és tarsai (2RuRNbODH miszereket és meérési
modokat hasonlitottak O6ssze, és ezek alapj&szét az elfogadott, nemzetkozileg is
legjobban elterjedt beallitasokkal készitettem 1h3&o0s integracios &vel, 25-25 egyedi
meérés atlagolasat alkalmaz6 mérést a vizsgalt akyaly Mivel sok a valtoztatasi leliesteg,
célszeti megfigyelni a niszerre jellemé& sajatossagokat is, igy a beékgal mennyiségéhez
és a valasztott tavolsaghoz mérten allapitottam mdglvételezési iét. Ezutan, hogy a
detektorokra érkezjel elegend legyen a pontosabb gorbe kirajzolasahoz 500 mszhieagu
integracios idt is alkalmaztam, ezzel megnoveltem a jelszintet, j@enésen rtt a
pontossag. A tobbféle mérés célja az volt, hoggradményekll kivalaszthato legyen, mely
méréseket tudom a hiperspektralis kép elemzésémanalisan felhasznalni. A 7. abran is
lathatd, hogy az alapbedllitdsok szerinti méréd&6 (ms integracids & 25 atlagolas) is j6
kozelitést adtak, de az abran az is lathatd, hagy0® ms integracios idejmérés jobban
korrelal a hiperspektralis képpel. A 136-0s integraal készilt gorbét a hiperspektralis

s

0,989-at kaptam.
A mérések eredményét atiszerhez tartozO programba (Avasoft) beépitett ASCII

konverzié utan .ttt kiterjesztédajlok képezték, amelyek tébb oszlopban taroljakaktualis
scope, referencia, dark és transzmisszi6 (reflekdqrertékeket. Excel segitségével az ENVI
szamara beolvashaté kétoszlopos (hullamhossz ktafieia) formatumot alakitottam ki,

amely igy alkalmassa valt az osztalyozashoz.

0.6

0.4

Reflektancia

0.2

oL . T mntn e L
500 600 700 800
Hullamhossz (nm)

Hiperspektralis képrél
Labor (136 ms integracio)
— Labor (500 ms integracio)

7. abra A kulonbozs beallitAsokkal készult laboratériumi mérések és iperspektralis kép gorbéje
(tetécserép)
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6.2. A hiperspektralis felvétel és a labormérés kditi szamszelisitett kapcsolat, a
megfeleb tartomanyok kivalasztasa

A mintagyijtés szempontja az volt, hogy az adott felszinbaattyag minél nagyobb
fellletet fedjen a mintaterileten belll, igy jelletes tetfeds anyagként a keramia cserép és
hodfarku cserép kerilt betjyésre. Tovabba kétféle (kavicsosabb és kevéshézalékos)
aszfaltot, betoncserepet és faleveleketijtgstem Ossze és széllitottam a laboratériumba
mérésre. Az eredeti osztalyokat végll lgdtettem a piros cserépre, az aszfaltra és a
névényzetre, amelyekre az elemzéshez szikségegadimelyek jellegzetesek Alsdvaros ezen
részén. A ndvényzeti mintdimat a 2010-es felvéésbez kdzeli idpontban, szeptemberben
gyijtéttem. A 8-9. abra mutatja, hogy a piros cseraplégifoton kijelolt tedrél) mint
referencia is megallja a helyét, a diagramon (a)as megfigyelhét a hasonlésag.

40 60 80
N e Méter

8. abra A referenciacserép
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9. abra A hiperspektralis kép és a labormérések gbeinek menete (referenciacserép)

Minden mintarél a korabban emlitett két, egymastzibén atfed tartomanyban
végeztem mérést. A két tartomany egylttesen a tétheny tartomanyatdl a kdzepes
infravoroés tartomanyig teljes reflektanciagorbértbsit a vizsgalt targyra vonatkozéan. A
viszonylag széles tartomany két végén azonbanrel§yg volt az adatok szorasa. Emellett a
két csatorna bedllitasai eliék (savszélesség), és a két csatorna kozotti wvéltas
megnehezitették a mérést. Ezért Iényeges kérdésmvely spektralis tartomany jeloltéeki
ugy az osztalyozashoz, hogy a laboradatok és aspgktralis adatok magas korrelacidja
fennmaradijon.

A terepen a mintak begjpésekor rogzitetem a mintavételi hely foldrajzokdinatait
és ezek alapjan meghataroztam a geokorrigalt ipknlis felvétel megfelél képelemét.
Osszehasonlitottam a minta reflektanciaértékeitaémegfeled képelem pixelértékedd
szamitott reflektanciaértékeket és vizsgaltam, hgggktrumtartomanyban a legmagasabb a

korrelacio a laboradatok és a hiperspektralis adabaott (1. tablazat, 10-11-12. abra).
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10. abra A referenciacserép reflektanciagorbéje

hiperspektralis kép és a labormérés alapjan

1. Tablazat A korrelaciés egyitthatok értékei kiillbidzé csatornakban felvételezve

MASTER SLAVE
350-850 500-800 525-800 | 525-1165 | 525-800
piros agyagcserep 0,987 0,991 0,240 0,982
névényzet 0,983 0,988 0,642 0,993
aszfalt 0,519 0,857 0,303 0,950

A két csatorna teljes spektrumait elemezve magaglioios egyutthatd csak a master
csatornaban (lathato fény teljes spektruma és alikiddravoros tartomany) volt kimutathato
az agyagcserépre és a ndvényzetre (R=0,98), ndgzhalt esetében a kapcsolat nem ennyire
szoros (R=0,52). A slave csatorndban mindharonziféderitasi anyagra joval kisebb értéket
kaptam. A spektralis tartomanyikitésével 6tt a korrelacios egyuitthatok éertéke. Magas,
szignifikans kapcsolat adédott a master és a staatornak kozos (atféyl 525-800 nm-es
savjaiban mindharom anyagra vonatkozo6an. A valasatanégis a szélesebb, de az aszfaltra
0,1-del kisebb értéket adé 500-800 nm-es savrd, emetrt 525 nm-nél a harom anyag
reflektancigja alig kilonbdzik egymastol. Emellaiz 500-525 nm-es savban a névényzet
reflektancidja a legkisebb, és 525 nm-nél lesz olhlyyebbb a piros agyagcserép, majd az
aszfalt reflektancia-értékénél. Mivel a hiperspéligr felvételen a kilonbéz délésszod,

megvildgitdsu anyagok elkilonitését a spektraliajdansagok (pl. lokalis minimumok,
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maximumok) segitségével kivantam megvaldsitanirt ezénaster csatornan bellli 500-800

nm-es savot valasztottam.

o - - - - -
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11. abra Novényzet reflentanciagorbéje a master éslave tartomanyokban 6sszehasonlitva a
hiperspektralis kép reflektanciagorbéjéve
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12. abra Piros agyagcserép gorbéje a master és gaartomanyokban dsszehasonlitva a hiperspektralis
kép reflektanciagtrbéjével

A képi és a labor spektrumok szoros korrelaciofaisbiztositja, hogy ha a mintak a
laboratériumi mérések alapjan jeléstspektralis eltéréseket mutatnak, akkor a hip&tefles
felvételen is megbizhatd osztalyozasi eredmeényh&@mk.

Egy-egy specialis tartomanyon bellli reflektancrigofutasa fontos informaciokat
szolgaltat az anyagok tulajdonsagairol (Heiden let2@07). Az 500-800 nanométeres

tartomanyban a piros cserép reflektanciagorbéjeatoomnoveks (13. abra).
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13. 4bra Kllénbdz anyagok laborban mért és a hiperspektralis képél kinyert gorbéi

Ezzel szemben az aszfalt gorbéje allando értékaatmA novényzet reflektancia
tulajdonsaga a legvéltozatosabb, 550 nm koérllkéaemutat egy lokalis maximumot (450 és
680 nanométernél a klorofill abszorpcié miatt miomok vannak), majd csokkenés utan 775
nm korul jelentkezik a jellegzetes és kutatasokdxzkszor vizsgalt voros él. Az inflexids pont
ismerete a kilénb@znévenyfajok elkilonitésére hasznalhaté (Vane, Getgz A.F.H. 1988,
Heiden et al. 2007, Kumar et al. 2001).

Az 500-800 nm-es tartomanyban 67 sav talalhatd. ébféddolgozasi folyamat
gyorsithatd a savok szamanak tovabbi csokkentés&ztl a csokkentést addig érdemes
végezni, amig a lathato féeny, illetve a kozeli anfirés tartomanyban a mintaterilet
jellegzetes anyagait, a hiperspektralis képfeldodgo modszerek megtartdsa mellett, ezen
savok alapjan még nagy pontossaggal el lehet Kaldini

Mivel a varosi felszin adott terlletegységén beslakféle felszinboritas talalhato, a
tetoboritasok is sokfélék lehetnek, ezért természetaskinalasztott harom kategoria csak a
legfobb, leggyakoribb boritdsokat tartalmazza. A hagyoyog, kertvarosi jellegalsévéarosi
mintatertletiink a felszinboritd mesterséges anyagkiktetében kevéshé valtozatos. Nagy
elényt jelent tovabba az is, hogy a felszinboritakégezéséhez elegend novényzetet és a
mesterséges fellleteket meghatarozni, ugyanis myeszult képen nem figyelldéek meg

nyilt talajfelszinek. A spektrélis eltérések anayjellegzetesek a ndvényzet és a mesterseges
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fellletek kozott, hogy a félreosztalyozas inkabtetdk és egyéeb mesterséges felszinek (pl.
aszfaltboritas) esetében varhatdak.

A labormérés és a felvétel spektrumai kozotti szsd@apcsolatot a 13. és 14. abra is
mutatja, amelyen a labormérés szaggatottan, atéiélélevalogatott pixelek értékei pedig
azonos szinnel, de folytonos vonallal jelennek mAglabormérésnél emlitett trendek
ugyanugy jelentkeznek a képen is, kisebb eltolddéaloa dolgozatban mar emlitett egyéb
hatdsok miatt. A névényzet maximuma 550 nm koriylangigy megjelenik a képen, mint a
laborban, csak tompitva, ahogyan a voros €l is mpgghet. A keramia cserepekre jelletz
novekw reflektanciaérték és az aszfaltra jellémeljes vizsgalt spektrumban kézel azonos

reflektancia értékek a labormérések és a képi gpakk esetén is megmutatkoznak.
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14. abra A laborban mért reflektanciagorbék és a hperspektralis kép gorbéinek kapcsolata (aszfalt, pps
agyagcsereép, ndévényzet,)

6.3 A beépitettségi térkép és annak pontossaga

A spektrdlis szdgeltérés vizsgalat és a maximusglilikod osztalyozas elvégzése utan

készilt el a beépitettségi térkép. A 15.4brantezilé hogy az épuletek a nagyméretaranyu
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felvételezés és a tobbszoros Belsllensrzésen atesett iranyitott osztalyozasi folyamat
hatasara jol elkiloniinek, a térkép alkalmas phkaseinti elemzésekre.

® Méter - Cseréptett \:I Egyéb beépités - Novényzet
W0 25 s 100
15. abra A hiperspektralis kép (R:5, G:235, B:299§s az eredménytérkép

A kész eredménytérkép pontossaga random és kidtgterhndom maédszerrel is 90%
felett alakult, mind a producer mind az user aoccyrd0% felettinek mutatkozott minden
osztalyra. A pontossagbecslés a 2011-es légifotévignt ~100-100 pontra (2., tablazat).

2. Tablazat: Pontossagbecslés eredménye kiegyentitmandom maédszerrel

Kiegyenlitett random

Osztaly Referencia | Osztalyozott Szam Producers Users
Név Osszesen Osszesen Helyes Accuracy Accuracy
Piros cserép 36 37 35 97,2% 94,6%
Egyéb beépités 35 31 31 88,69 100%
Novényzet 30 33 29 96,7% 87,9%
Osszesen 101 101 95

Az osztalyozas teljes pontossaga: 94,06%
Kappa egyutthaté: 0,9108
Mivel a pontossagi eértekek kéMéppen magasak, és a novényzet esetében van

alacsonyabb users accuracy (tulbecslés), igy aitei€pgi aranyok a lehetséges beépitettség
minimalis értékét adjak meg.

28



6.4 A beépitettségi térkép kiértékelése és az égitélbirasok dsszehasonlitdsa

A mintateriletemen 49 telek kulonithetel, amelyeket Szeged Véaros Epitési
Szabalyzatanak megfetel zOnatervlapjanak georeferadlasa utan vektoros flomidan
digitalizaltam. A pontos hatarok kijeloléséhez alP@s l|égifotot is felhasznaltam. Az
osztalyozott kép segitségével minden egyes éptwekre meghataroztam a dkt a
novényzet és az egyéb beépités aranyat, majd @&sitem az Epitési Szabalyzat
koévetelményeivel.
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16. abra Mintateriiletem Szeged Varos Epitési Szahélataban és a beépitettségi térképen

A mintateriileten, ahogyan a 16. abran is lathatég&a Varos Epitési Szabalyzata
szerint két eltér épitési zona kulonithetel. Az Lke-3000063 és az Lke-3000073 jelmds
Az Lke a kertvarosias alacsony léksedi lak6zonat, a 3-as érték a kisvarosi karaktert
jelenti, a kovetkek szamok a kialakultsagra, beépitési médokra voratda A 0-k azt
jelentik, hogy paraméterek adottsagtél féegk, a szamunkra érdekes a 6-0s és 7-es szam,
amelyek a 17.4branak megféleh a beépités maximalis és a névényzeti boritottsamnalis
aranyat hatarozzak meg. Ennek megéelel a 6-os szamot sorban 5. helyen tartalmazé
z6naban a beépitettség maximalis aranya 40%, &efidkt arany pedig legalabb 45%, mig a
7-es szamu z6naban ezek az aranyok 50 és 35%.sVagyintatertletem délnyugati részén
nagyobb beépitési aranyt engedélyeznek.
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Ln 215465 az 6tddik szam azt |slzi, hogy az épitési vezetben mennyi a megengedett lagnagyobb
beépltettség és az eldrirt legkisebb zéldfeilleti faedattség (Il. rendd elem)

1 5%...80%

2 10%..75%

3 15%..70%

4 20?---55% A kédszéma szerint kitelezden zartsort) beépitési modi sarokielek esetében

5 30 ;---55% a beépitettseg tovabbi 20%-al novelhetd, de igy sem haladhatja meg az

S dan.ane OTEK 25. paragrafusaban eldirt értéket.

8 605:5.--25“5.(6 Ha a telsk gazdasagi zonaba tartozik a zéldfelllsti fedsttség

9 805’ mlO‘-‘f 5%-al cadkkenthats,

01 ;{,} c; Ha a kadjel zaréjal kézétt van, az aléirt zéldfelileti fedettsag 60%-at
Q%00 fasitani kall.

17. &bra Szeged Térinformatikailag Feldolgozott S4zlyozasi Terv Jelmagyarazata

Az eredménytérképem harom osztalyt kilonit el: nzétet, cseréptétet (épulletek)
€s egyeéb beépitést. A terlletre vonatkozo szaligmameghatarozott beépitettségi érték
lehet csupan a cseréfietaranya, de az egyéb beépités is fontos lehegrnigan olyan telek,
ahol nem cserépietvan. Amennyiben kilén vizsgaljuk a cseréfiket, mint épllet osztalyt,
és hasonlitjuk 6ssze a beépités engedélyezettkdeetéakkor is talaltam olyan telkeket, ahol
a beépitési arany tillépi a kapott értékeket. Qkialészempontbdl fontosabb a mesterséges
fellletek (impervious surfaces) aranyanak meghaé&sa Az altalam kialakitott osztalyok
kozll a cseréptét és az egyéb mesterséges fellletek osztalya eggiittelkotja ezt a
felszinboritasi kategoriat. A zoldfelllet osztabgyértelnien meghatarozhatd, de korabban
utaltam Van der Linden és Hostert (20@8jatasara és a pontossagbecslés értékeire, amelyek
azt jelzik, hogy a vegetacio sok esetben tulosait. Egyrészt a vegetacio alatt lehetnek
elfedett beépitések, masrészt az osztalyozas falgdran kerlltek ebbe az osztalyba beépitett
teriletek is.

Jelmagyarazat

Beépitettség (cserép) %
O 2-10%

[ J10-40%

[ J40o-50%

I s0-75%

B 75- 100 %

.
012,525 50 Méter

18. abra Telek szinti beépitettségi aranytérkép
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Vizsgalataimat a teljes épitési zonakban kezdtentelfgs mintaterilet tdbbségében
megjelerd 63-as beépitési zénatipusban az aranyok megfklalnebirasoknak, a névényzet
aranya 56%, a beépitettség (cserép)eB3%, azonban a teljes beépités mar (44%), ami
tullépi a megengedett értékeket. A kisebb 73-asalzan a mesterséges fellleti aranyok
tullépik a szabalyzatban megengedett beépitéskekte A novényzet 10 szézalékkal
kevesebb az éirtnal, és bar a téboritds 6nmagaban (43%) nem Iépi tul a beépisidet
hatérat, az 6sszesitett mesterséges fellleti arangnt jelendsen meghaladja azt (75%).

Az elozéekben megfogalmazottak szerint a 63-as zéna hazt§mniden, nagyobb
léptékben megfelel a szabalyzatbawirghknak, azonban a telekszinten ez nem mindig
ervényesul. A szélsértékek nagyon eltérhetnek asidl értékekdl. A 19. abran is lathato,
hogy a terllet nagyobb hanyadan a mesterségestiiiaranya jeleisen tullépi az
engedélyezett beépitési értéket. A legkisebb neEgies fellleti arany: 8%, mig a
legnagyobb: 79%. A névenyzet esetén a legkiselétk 4@ %, mig a legnagyobb 86%.

Jemagyarazat
Beépitettség (teljes)
B 14-40%

[ ]40-50%

[ ]50-75%

B 75-90%

I <0 - 100 %

I . Méter
012,525 50

19. 4bra Telek szinti mesterséges felszin aranytérkép

A 73-as zbnatipus esetén is nagy eltérések figidkemeg (18,19,20.4bra). A
tetdboritas 3 és 62 % kozott alakul, mig a zoldfelided és 62% kozott. Ezek a szamok azért

erdekesek, mert megallapithato, hogy flggetlenieldizasoktol a telkek szintjén nagyon
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nagy a valtozatossag. Viszont ez nem jelent egienlgdoszlast, a névényzeti aranyokire|
minimuma 35%, ez minddssze egy esetben telje€d,egyetlen, kiugro értéknek szamit!
Osszességében a vizsgalatok soran ast®B telken nem voltak megfetak a
beépitettségi paraméterek (csak éket vizsgalva), mig a ndvényzet esetén a 42 télekh
ben tul alacsony a zdldfelilet aranya. A mesterségészinek szempontjabdl tovabbi 5
esetben nem felel meg adiesoknak. Vagyis a telkek tobb mint fele (32 t¢lakm felel
meg a kovetelményeknek. A zdldfelllet szempontj@@B-as zonaban csak egy telek felelt

meg a feltételeknek (20.abra)!

Jelmagyarazat
Zoldfeliilet
B 2 0%
[ 10-35%
[ ] 35-45%
[ ] 45-75%
I 75-100%

N W Mcter
0 12,525 50

20. abra Telek szinti zoldfellileti aranytérkép

Az eredmények az @kt hatarértékekhez vald kozelség, a térbeli fel@simol adddd
pontatlansagok, a vegetacié takar6 hatasa miattésretesen okozhatnak hibalékséget,
azonban a beépitést jelésen tallép telkek esetén mar biztosan meghaladjak a
szabalyzatban foglalt értékeket. Ezen telkek nagyna arra utal, hogy a telkek beépitésik
nyomon kovetése nehezen megvalosithatd, a véaregtsv Gjabb kihivasat jelenti.
Figyelemfelkelé sok esetben a ndvényzet hianya, a lakossagotnigztkellene a vegetacio
noveléseére, hiszen mind a varosklima, az altal&tesrzet, mind a kdrnyezet szempontjabol

pozitiv eredményeket hozna.
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6.5. Az osztalyozas rikodésének megvizsgalasa masik mintaterileten

A dolgozat egészében folyamatosan hangsulyozasidt ke modszer éhye, az
dsszehasonlithatosag. A rendelkezésre &all6 2008ipserspektralis felvételezés adatai
reflektanciaértékekkel —, mivel a felvételezés ndispontban volt— lehéséget adott az
O0sszehasonlitdsra. Hasonl6 jeliepeépitéssel rendelk&zteriletként, mint kertvarosias
(alacsony lakisriisédi) lakézona (Szeged Epitési Szabalyzata 2011) adKésen kiviill,
Petfiteleprdl készilt kivagat. A kivalasztott terlleten a SAMsknélataval megtortént a
tanulék kijeldlése, majd maximum likelihood osztitgs alkalmazasaval elkészilt a
felszinboritasi térkép. Mivel a beépités mddja hiEsd\Isévaroséhoz, ugyanazon osztalyok

képezhetik az osztalyozas alapjat.

L SN K
436400 5124400

£1244AnNn

436400

Méter [l Csereptets [ | Egyéb beépites [ Novényzet

N
Ao 25 50 100

21. abra Petfitelep egy témbje a hiperspektralis felvételen (baR:5, G:235, B:299) és az osztalyozas
eredménye(jobb)

Az osztalyozas az azonos kategoriak miatt gyorsmmehajthatd volt, a felvételezés
idejédl adodo kulonbségek ellenére az eredménytérkéees ikgp jellegzetességeit mutatja
(21. 4bra).
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6.6. A spektrumkonyvtar és az osztalyok évitési lehetisége

Barmely specifikus alkalmazas esetén, Ujabb temllEnzésekor, egyes terlletek Uj
anyaggal tortéh beépitése (példaul gyar telepil egy kertvarosiétflve) esetén, amikor az
eddig alkalmazott spektrumkonyvtar nem eledgersiikség lehet Uj anyagok bevonasara. A
bovithetbségre szeretnék ebben a fejezetben egy példatmywkittamasztva a dolgozatban
emlitett allitdsaimat a modszer rugalmas alkalmé@adhs

Az alsovarosi mintaterlleten az elemzések sorameigllt, hogy egy Ujabb
felszinboritasi osztalyt lehet bevonni az osztégozZolyamatba, a betoncseréppel fedett
épuleteket. Az anyagot sikerlt beszerezni és magmaéspektralis tulajdonsagait (22. abra),
igy eb tudtam allitani a terllet ezen anyaggé&ikett felszinboritottsag térképét. A 23. abran
lathato, hogy a betoncserepek gorbéi elvalnak aspaserepekét, mind a labormérések

soran, mind a képt levett spektrumok esetén masabb a futasuk.

22. abra A laboratériumban mért betoncserép
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23. abra A betoncserép és az égetett cserép gorladioratériumban és a hiperspektralis képen

Az eredménytérkép kivagatdn (24. &bra) is megftig®d] hogy a két osztély
elktlondl, viszonylag kevés a félreosztélyozas, arbeallitasok igazitdsaval kikliszobothet
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Ha a labormérések és a felvétel gorbéit dsszehasmnhegkeresem a legjobban eitér
savokat, akkor akér specifikusan ezekre az anyagdincentralva is végezhetem az
elemzést, igy az osztalyozas pontossaga a kéttélegetében novelhiet

0 10 20 40

Meters

24, abra Betoncserép a hiperspektralis képen (R:%5:235, B:299), a multispektralis l1égifoton és az
eredménytérképen (barna :betoncserép, lila: pirosgyagcserép, sarga: aszfalt, zéld: névényzet)
fgy laborméréseket felhasznalva a teriileten méeldtij tanulék mellé a SAM
tanulélehatérolasdval hozza tudtam adni egy UGjalsatatyt az eiz6ekhez hasonld
pixelszammal. A maximum likelihood modszert felhaéza gyorsan éhllithatd a térkép.
Vagyis a spektrumkodnyvtar, majd a tanulok dinamakusvithetbek, amennyiben () anyag
kerll a spektrumkonyvtarba, illetve eddig ismeretimyagot fedeziink fel a mintaterileten.
Ez a gyors bvithetbség kulcskérdés lehet, amennyiben egy mar elenaetieten Ujabb
vizsgalatok soran mas felszinboritasi kategoridkaa szikség, vagy egy Uj jelenséget
térképezink.
Osztéalyainkat alosztalyokkal isébithetjik. Ha szikséges, Kédb lemérhetjik a
terlleten talalt kulonbdizfak leveleit, azokkal is részletesebbé tehetjgpektrumkdnyvtarat,
0sszehasonlitasokat végezhetiink a labormérésekipsrapektralis képek kozott, igy javitva

elemzéseinket.
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7. Osszefoglalas

A hiperspektralis adatfeldolgozas a kutatasokbayedigjalldo leheiséget biztosit az anyagi
minéség meghatarozasara. A felvételezés informacidtaateelhasznalva megallapitottam a
mintaterlletemre a beépitettség mértékét. Kimutatsaképi spektrum és a laboratoriumi
spektrum szoros korrelaciojat, majd ezt az osziyo folyamataba is beépitettem.
Eredménytérképem alkalmasnak bizonyult a telkekgatatara.
A célkitizéseknek megfeléén:
* Sikereserelédllitottam a laboratoriumi spektrumgérbéket, a megfeled beallitasok
kivalasztdsa sordn mind a kulfoldi szakirodalomnania niiszer jellegzetességeit
figyelembe vettem. A kapott gorbék alkalmasak leteferenciaadatként.
» Kimutattam a képi spektrum és a laboratoriumi spektum szoros korrelaciojat.
A mérések adatai alapjan a kiulonbdanyagok reflektanciatulajdonsagait elemezve
megkerestem azt a tartomanyt (500-800nm), amedgalkalmasabb az egyes anyagok
elkulonitéseére.
* A laboratoriumi gorbékdél spektrumkonyvtarat készitettem amelyet felhasznaltam
az osztalyozas folyamataban. A laboratoriumi mdréaéormaciot szolgaltattak az
anyagok spektralis tulajdonsagairdl, amelyeket aztabyozasban is fel tudtam
hasznalni.
* A gorbék alakjat figyelembe vévSAM mobdszert alkalmazva tanuléterileteim
homogének lettek, igy a maximum likelihoodztalyozas pontossaga is 90% felett
alakult. A moddszer tehat aodbb felszinboritasi tipusok (aszfalt, keramiacserep,
noveényzet) elkilonitésére alkalmas.
* Sikertlt nagy pontossagu, telek szini beépitettségi térképet készitenem, amely
tobb kilénbdz6 jellegii alkalmazas alapadata lehet.
« Osszehasonlitottam a mintateriiletemen Szeged Var&pitési Szabalyzatat és a
valés beépitést. Az eredmények azt mutattak, hogybeépitettségi és zoldfellleti
aranyok nem minden esetben felelnek meg az 6éasoknak. Epitési zonak,
haztémbnyi egységek szintjén, tehat nagyobb |éftike jobb eredményeket kaptam,
az eltérések a telkek leptékében nagyobbak.
» A reflektanciagorbék alkalmazasat mas terlleten (Réfitelep) és idipontban
(2009) is kiprobaltam. A spektrumkonyvtar dinamikus bévitésére az egyes

cseréptipusokat hoztam példaként.
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9. Fluggelék

(1) Fo6 feladatom egy varosi mintatertilet nagy méretaranybeépitettségi téerkepének
eléallitasa volt, melyhez nagy térbeli felbontasu léghiperspektralis felvételt és sajat
készitédi laboratoriumi (spektroszkdpiai) referenciaadatokathasznéltam fel.

(2) Ezen belll elként akulfoldi és a hazai szakirodalom megismerésenegfelad
mintaterilet kivalasztasaaterepi mintagyjtés voltak az elédleges részfeladataim, amelyet
teljesitettem is.

(3) A laboratériumi miszer kalibralasa, a mérések elvégzése és a spdddinywtar
elsallitdsa a megfeled GIS eszkdzOk hasznélata és a formatumok kozottveknio
megvalositasakovetkezett. Ennek soran a megfélddedllitdsok kivalasztasahoz mind a
kulfoldi szakirodalom, mind a tiszer jellegzetességeit figyelembe vettem. A kagotbék
referenciaadatként felhasznalhatok lettek.

(4) Az osztélyozés elvégzéséhez szikség vidbaratoriumi gérbék és a hiperspektralis
kép spektrumai kozotti 6sszehasonlitdo elemzdsakelaciés vizsgalatok elvégzésére. A
dolgozat készitése soran kimutattam a képi spek#ana laboratoriumi spektrum szoros
korrelacigjat. A mérések adatai alapjan a kulowbényagok reflektancia-tulajdonségait
elemezve megkerestem azt a tartomanyt, amely lglgadisabb volt az egyes anyagok
elkulonitésére. A gorbéket felhasznaltam az osatdly folyamataban.

(5) A hiperspektralis kép és a referenciaadat Osszekéqgsakor és a felvétel
osztalyozasakon legmegfelélbb osztalyozasi modszer kivalasztasa és alkalmaapadd
feladatomként fogalmazddott med gorbék alakjat figyelembe vév SAM mobdszert
alkalmazva tanuléterileteim homogének lettek, azabgpzas pontossadga 90% felett alakult.
Sikerilt nagy pontossagu, telek sibeépitettségi térképet készitenem.

(6) A térkép foldrajzi alkalmazéasakérbzeged Véaros Epitési Szabalyzatanak és a
megfigyelt beépitettségének Osszehasonlitésgtam feladatul. Miutdn megallapitottam a
mintateriletemre a beépitettség mértékét, Osszelitasam Szeged Véaros Epitési
Szabalyzatat és a valos beépitést.

(7) A kutatdsok soran Ujabb kérdéskent merilt fel, hagymddszer mennyire
alkalmazhat6 mas terlleten,djgbntban és anyagokkaf reflektanciagdrbék alkalmazasat
egy petfitelepi mintateriileten 2009-es felvételen is kipitiam. A spektrumkdnyvtar

dinamikus Idvitésére az egyes cseréptipusokat hoztam példaként.
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