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1. Bevezetés

A miiholdas tavérzékelés egyik legfontosabb célja, hogy a Fold felszinrdl és a 1égkori
folyamatokrol informaciot gytijtson. Ezek az adatok fontosak a mez6gazdasag szamara, hiszen
lehetOséget Dbiztositanak az egyes novénytipusok megkiilonboztetésére, a nodvényzet
fejlodésének monitorozasara és a foldeken végzett munkalatok detektalasara, valamint segitik

a gazdakat a jovobeli dontéseik meghozatalaban.

A passziv tavérzékelés soran az optikai szenzorok a nap sugarzasanak a Foldrol visszavert
elektromagneses sugarzasainak a kiilonb6z6 hullamhossztartomanyait mérik, ugyanakkor az
idGjaras, a napszakok valtozasa, valamint légkori és egyéb tényezdk is befolyasoljak az
eredményeket. Ezen hatasok kikiiszobolésére képes a szintetikus apertiraja radar (SAR), ami a
sajat mikrohullamu sugarzasa miatt kulcsfontossagu aktiv tavérzékelési modszer. A SAR
szenzor a felszinrdl visszavert jel amplitadojat és fazisat méri, amelyek a korabbi kutatasok
alapjan mar hatékonynak bizonyultak a felszin osztalyozas szempontjabol (BARGIEL, 2017;
KENDUIYWO ET AL., 2018). Tovabbi informaciokat az idésoros interferometrikus SAR (InSAR)
alkalmazasaval lehet szerezni, amelynek egyik fontos terméke az interferometrikus koherencia.
Ez a paraméter szintén biztatdé eredményeket mutatott korabbi vizsgalatok soran (VICENTE-

GUIJALBA ET AL., 2018; MESTRE-QUEREDA ET AL., 2020).

crer

detektalasara is alkalmas, ezaltal a novények fejlodésének és a mezdgazdasagi tevékenységek
vizsgalatara is felhasznalhato lehet. A koherencia alacsony értékeket ad az idébeli valtozasok
hatasara. Ez kiilonosen érdekes lehet a vegetacidés iddszakban, vagyis amikor a ndvény
fejlodésnek indul, akkor ez a jelenség a koherencia idésorokon hogyan jelenik meg. A
mezdgazdasagi teriileteken kiilondsen nagy az idébeli valtozékonysag az emberi beavatkozas
és a vegetacid kovetkeztében, ezért ezen iddszak alatt az alacsony koherencia értékek
dominalasa varhato, mig azon kiviil magas értékek lehetnek jellemzdéek. Mindezek ismeretében
felmeriilt, hogy a koherencia idésorokon meg lehet-e hatarozni a ndvény fejlodési szakaszait,

avagy egyéb hatasok elnyomjak-e ezeket a szakaszokat.

A kutatasom f6 tevékenységeként magyarorszagi mezdgazdasagi teriiletek koherencia
iddsorat, illetve a modszer gyakorlati alkalmazéasanak lehetdségeit vizsgaltam. Célom az volt,
hogy megallapitsam, érdemese-e¢ a koherenciat alkalmazni a mez6gazdasagban, ugymint a

novények fejlédésének nyomon kovetésére, illetve az egyes novényfajtak elkiilonitésére.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Szintetikus aperturaju radar (SAR) jellemzd6i

A miiholdakon clhelyezett szintetikus apertiraja radar az aktiv tavérzékelési modszerek
kozé tartozik, mivel a miszer polarizalt elektromagneses hullamokat sugaroz ki, amelyeket
felvételez, miutan azok a Fold felszinérdl visszaverddtek. A szintetikus apertara kifejezés arra
utal, hogy egy nagyobb radar antennat szimulalnak, mivel a nagyobb antennaméret jobb
felbontast eredményez. Ez tigy érhet6 el, hogy amig a radar az adott objektumot a folyamatos
sugarzasa altal felvételezi és ezen felvételek atfednek, addig matematikai eljarassal a felvételek
fokuszalasa torténik (ESA EARTH ONLINE, 2021). Az adott objektum tehat mindaddig részt vesz
a képalkotasban, amig a besugérzas éri. Ennek eredményeként azimut irdnyban — repiilési
iranynak megfeleléen — jelentdsen jobb felbontés érhetd el. Ezzel a jelfeldolgozasi technikaval
kapott képek olyanok, mintha egy nagyobb antennaval késziiltek volna, és a szintetikus apertira

a muszer altal megtett tavolsagnak felel meg (1. dbra).

5km

1. dbra: A szintentikus aperturdju radar (SAR) elve (BANYAI ET AL., 2014). A miiszer adott
pillanatban tobb kilométer tavot képes egyszerre besugarozni (bal) és ahogy a mithold halad
elore az egyes felvételek kozott dtfedés figyelheté meg. A felvételek fokuszaldsaval a kapott
kép olyan, mintha egy nagyobb méretii antennaval késziilt volna és a felbontasa javul (néhany

méter) (jobb).

A radar frekvencia 300 MHz és 300 GHz kozotti tartomanyba tehetd, ami az
elektromagneses spektrum mikrohulldmu savjaba esik. Ebben a tartomanyban csdkken a 1égkor
csillapitd hatadsa, ezaltal a kisugarzott hullimok a légkordn keresztiilhatolva képesek
informaciokat biztositani a felszinr6l (ESA EARTH ONLINE, 2021). A SAR technologia elénye
tehat, hogy az alkalmazott frekvencia miatt fliggetlen az 1d6jarastol és folyamatos mérést tud

biztositani. A kovetkezd képlettel leirhat6 a frekvencia és a hulldimhossz kozti 0sszefliggés:

c=4-f, 1)



ahol ¢ a fénysebesség (m/s), A a hullamhossz (m), és f a frekvencia (Hz). Ennek megfelelden
a lathatd fénynél kisebb frekvenciaji hullamok (300 MHz — 300 GHz) hullamhossza
centiméteres nagysagrendli. A hullamhossz az a paraméter, ami meghatarozza a hullamok
behatoloképességét a felszini objektumok kozé. Az operativan hasznalt mitholdas SAR
rendszerek kozott harom hullamhossz tartomanyt kiilonboztetiink meg: az X-, a C- és az L-
savos radarokat (ESA EARTH ONLINE, 2021). A felhasznalasi céloknak megfelel6en lehet
megvalasztani az éppen megfeleld hullamhossz nagysagat. Az X-sav hulldmhossza a legkisebb,
amely 2,5 — 3,75 cm, ennek kovetkeztében ez a targyak feliiletér6l mar visszaverédik, mig a
nagyobb hullamhosszu (3,75 — 7,5 cm) C-sav mar nagyobb behatolassal bir. A legnagyobb
hullamhossza (15 — 30 cm) L-sav biztositja a legnagyobb behatolast, ami ndvényzet esetén

teljesen athatolhat azon, egészen a talajig.

A v sebeséggel mozgd mitholdon elhelyezett SAR miszer oldaliranyban — range
iranyban — bocsajtja ki az impulzusokat, ami mar egy kisugarzott jel esetén is tobb km hosszu,
ugynevezett swath széles teriiletet képes felvételezni, amelyet a 2. dbra szemléltet. A range
iranyu felbontas a kisugarzott jel savszélességétol fiigg, és ez fliggetlen az azimut irdnyu
felbontastol, ezért egy chirp jelet bocsajt ki a szenzor. A chirp jel hosszu impulzusokat tartalmaz
linearis frekvenciamodulaciokkal, amelynek a visszaérkezési ideje és a Doppler-frekvenciaja
alapjan tomoritési miivelet elvégzésével egy jobb felbontasu felvétel érheté el (ESA EARTH

ONLINE, 2021).

Swath

UGround Range

2. abra: A SAR felvételezés geometridja, ahol a mithold v sebességgel halad, H felszin feletti
magassagban és 6 szogben bocsdjtja ki a hullamokat range iranyban (MOREIRA ET AL.,2018

alapjan).



A range iranyt monitorozas esetén megkiilonbozetiink Slant €s a Ground Range sikokat,
amelyek a 2. abran lathatoak. A felvételek Slant Range iranyban késziilnek, ami a miiszer és
az objektumok tavolsagat hatdrozza meg ¢€s ennek az iranynak a felszinre vetitésével kaphato
meg Ground Range irany. Alapvetden az adatok Ground Range helyzetbe valo transzformacidja
még nem korrigalt geometriailag, ez a feldolgozas sordn a topografiai korrekcioval érhetd el
(ESA SENTINEL-1 TUTORIALS, 2020). A sugarzas oldaliranyban torténik, ezért sziikséges
bevezetni a @ beesési szoget, amelyet a miiszer fliggbleges vonala és a kibocsajtott sugarzas
kozott mériink (2. dbra). Ez a sz6g a reflektalt hullamok erdsségét is befolyasolja azaltal, hogy

minél nagyobb a szdg, annal jobban csokken a jel erdssége.

A kisugarzott impulzusok masik meghatarozo tulajdonsaga a hullamhossz mellett a
hullamok polarizaltsaga. A SAR miiszer altal tovabbitott jelek horizontalis (H) vagy vertikalis
(V) elektromos térben polarizalt sikhullamok lehetnek. A regisztralt jelekre szintén ez
vonatkozik azzal a kiilonbséggel, hogy felvaltva tudja érzékelni mindkét polarizaciot a szenzor.
Ezek alapjan lehetéség van HH és VV co-polarizalt csatornakra, amelyek esetén a kisugarzott
¢s az érzékelt hullamok polarizacidja azonos. Ugyanakkor, ha megvaltozik a hulldmok
polarizacidja a visszaverddés kovetkeztében, akkor HV és VH cross-polarizalt csatornakat is
lehet hasznalni. Az utdbbi esetekben a jel gyengiilése tapasztalhatd, ami a kiilonb6z6
reflexiokkal hozhato Gsszefliggésbe (ESA EARTH ONLINE, 2021).

A SAR felvételezés hatranya a zajossag, mivel a koherens sugarzas miatt a hullamok a
targyakrol visszaverddve interferenciat szenvednek, igy kiolthatjadk vagy épp erdsithetik
egymast. Ez a felvételeken véletlenszerii ,,s6-bors” hatas formajaban rontja a felvételek
minéségét, amelyet speckle zajnak neveznek (ESA EARTH ONLINE, 2021). Ezen hatas
csOkkentését atlagolasi modszerek segitségével lehet elérni, mint példaul a multilook eljaras,
amely soran N darab ugynevezett 100k, range és/vagy azimut iranyban atlagolodik. Ennek
eredményeként a speckle zaj hatdsa csokken, és a radiometrikus felbontas jelentds javuldst
mutat a térbeli felbontas rovasara. A multilook méretétdl fiiggden lehet tovabbi térbeli sziir6ket

alkalmazni, ami a speckle hatas tovabbi csokkenését eredményezi.

A miiszer a visszavert impulzusok alapjan, a megvilagitott teriiletrdl egy pixel haldzatot
készit, amelyben az egyes pixelek a reflektalt jel amplitadojardl (y) és a fazisardl (¢) szerzett

informaciok, melyek komplex szamok formajaban keriilnek rogzitésre (BANYAIET AL., 2014):

z = ye' = ycos ¢+ i(y sin ¢). 2



2.2 Radiometria-intenzitas

A klasszikus SAR alapt felvételezés soran az amplitudd értéknek van nagy szerepe,
amelynek a négyzetét, azaz ajel intenzitasat (y?) szoktak felhasznalni. A felvételezett értékeket
a felszin topografiaja és az objektum fizikai, elektromos tulajdonsagai is befolyasoljak, mint az
adott szoro objektum anyaga, alakja, durvasaga, nedvességtartalma és permittivitasa (MOREIRA
ET AL., 2013).

A vizszintes feliiletekrdl a hullam szétszorodik, igy a jel gyengiil, ezzel szemben durva
feliilet esetében a felvételezett jel er6ssége nagyobb lesz. Ugyanakkor a nedvességtartalmat is
figyelembe kell venni, mert viz hatasara az objektum dielektromos allanddja megnd, amely a
visszavert jel nagysaganak novekedését eredményezi. A topografia szempontjabol harom
torzulds fajtat lehet megkiilonboztetni, mint arnyék, lejto-rovidiilés és athajlas formajaban.
Ezen jelenségek csak a hegyvidéki teriileteken jelentkeznek, a sik teriileteken nem
befolyasoljak az eredményeket. Ezenkiviil a hullamhossz/frekvencia, a polarizacios mod és a
beesési szog is jelentdsen befolyasolja a visszavert jel erdsségét. Minél nagyobb a kisugarzott
hullam frekvenciaja, annal nagyobb a visszavert jel er6ssége is, illetve a co-polarizalt jelek is
erdsebb radarvalaszt generalnak. A beesési szOg is érdemben befolyasolja a radiometriai
intenzitds értékét a novényzet esetében. A kisebb beesési sz0g esetében a talaj hatdsa erdsebb,

mig nagy beesési sz0g esetén a ndvényzet hatasa erdsebb.
2.3 Interferometrikus koherencia

Az interferometrikus SAR (InSAR) alkalmazédsanak koszonhetden a fazis informaciok
bevonasaval tovabbi adatokat lehet gytjteni a Fold felszinérél. Megkiilonboztethetiink single-
pass és repeat-pass interferometriat. Ha egy miitholdon két vevé antenna (single-pass) is
talalhato, amelyek egyszerre felvételezik a reflektalt jeleket, akkor a mért fazisok kiilonbsége
altal a felszin topografiaja meghatarozhato. A repeat-pass interferometria segitségével a felszin
valtozasa detektalhatd, mivel a miiszer az adott teriiletet ujra felvételezi néhany nappal vagy
akar honapokkal késébb. Ennek a leggyakoribb felhasznalasa a felszinmozgéasok vizsgalata. Az
idésoros vizsgalatok esetében, az InSAR alkalmazasanak egyik terméke a koherencia. Ez a
kiilonboz6 idépontokban késziilt felvételek egyes pixeleihez tartozd fazisértékek (¢)

crer

de a felszin idébeli stabilitasat is lehet vele vizsgélni.

Interferometrikus koherencianak, avagy a komplex korrelacios koefficiensnek pontosan

crcr



segitségével a felvételezések kozotti idobeli valtozasokat, illetve a zajt lehet detektalni.

Meghatarozasa a kovetkez6 (ROSEN ET AL., 2000):

y= E{S;155}
VE{S1STHE(S; S5}

©)

ahol E{} a valosziniiség operator, és S; €s S, a két komplex, co-regisztralt felvételt jelent. A
koherencia értéke nulla és egy kozott varhatd. Alacsony értékeket akkor kaphatunk, ha a két
felvétel nem korrelal egymassal, és ennek a dekorrelacionak az elsédleges oka a felvételezések
kozott eltelt idébeli valtozas, tovabba a zaj, a geometria €s egyéb tényezdk is negativan
befolyasolhatjak a koherencia értékét. A felvételek mindségének meghatarozasara is jO a
koherencia szamitas, mivel ha a kapott értékek egy kiiszobérték ala csokkenek — ezt 0,2-nek
vettem —, akkor azokat érdemes a tovabbiakban fenntartasokkal kezelni. Magas koherencia
értékek ott varhatoak, ahol nem torténik jelentds valtozas, mint példaul a telepiilések esetén,
ahol az épiiletek helyzete nem valtozik az idében, és amennyiben a koherencia értéke egy, akkor
az feltehetéen hibas eredmény. A koherencia értékeit befolyasolhatja tovabba a felszin
topografiaja, a pontatlan co-regisztracio, valamint a felszin tulajdonsagai (ESA EARTH ONLINE,
2021).

A koherencia iddsorok eldéallitaisdhoz az id6beli és a térbeli bazisvonal fogalmakat kell
definialni. Térbeli vagy merdleges bazisvonalrol beszélhetiink, amikor a muiszer ujrafelvételezi
ugyanazt a teriiltet, de a pontos helyzete eltér az el6z6 alkalomhoz képest. llyenkor a poziciok
kozotti merdleges tavolsagot hivjuk térbeli bazisvonalnak. A til nagy térbeli bazisvonal (tobb
km) alacsony koherenciat eredményezhet. Az idébeli bazisvonal fogalma alatt a felvételezések
kozt eltelt id6 értends. A legkisebb idébeli bazisvonal tehat a mihold legkdzelebbi

visszatérésekor késziilt felvételek kozott talalhatd (ESA EARTH ONLINE, 2021).

Abban az esetben, ha N darab felvétel all rendelkezésre, akkor a koherencia szamitasahoz
osszesen (N — 1) - (N — 1) féle parositas lehetséges, de minél nagyobb az id6beli bazisvonal,
annal jobban befolyasolja az eredményeket az id6beli valtozas. Kovetkeztetésképpen, ahogy
azt a szakdolgozatomban is tapasztaltam, az id6beli bazisvonal ndvelésével a koherencia értéke
jelentésen csokken a mezdgazdasagi teriileteken, mivel ezeken a teriileteken nem talalhatok
stabil szoropontok (MESTRE-QUEREDA ET AL., 2020; SipOCz, 2021). Ezenkiviil, ha az id6beli
bazisvonal értéke mar nagyon nagy, akkor az automatikusan a koherencia értékek szignifikans
csokkenését vonja maga utan. Ennek kdvetkeztében a parositasokat célszertii gy alakitani, hogy

mindig kronoldgiai sorrendben egymast koveto felvételek kozott torténjen a szamitas.



3. Sentinel-1 mitholdak

A kutatashoz sziikséges mitholdfelvételeket a Sentinel-1 miiholdcsalad biztositotta a
mitholdon elhelyezett SAR szenzor altal, amelyekhez globalisan ingyenes a hozzaférés minden

felhasznald szamara.

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) a Fold felszinének és a légkorének tanulméanyozasa
céljabol elinditotta az Eurdpai Copernicus Foldmegfigyelési Programot, amelyben 6sszesen 6t
Sentinel miithold kiildetés keriilt kidolgozasra. A Sentinel-1 misszi6 ezek koziil az els6, aminek
feladatai kozé tartozik tobbek kozott a szarazfoldek, a vizzel és jéggel boritott teriiletek
térképezése, valamint a természeti katasztrofak észlelése. Mdra a misszid két miitholdat
tartalmaz, amelyek koziil az els6t (Sentinel-1A) 2014-ben, a masodikat (Sentinel-1B) 2016-ban
bocsajtotta fel az ESA Fold korili palyara. Ezek a mitholdak kvazipolaris, azonos napszinkron
palyan keringenek, amely inklinacioja 98,18°. A felszin felett 693 km magasan elhelyezkedo
palyan a mitholdak 12 naponta térnek vissza ugyanazon foldrajzi hely folé. Annak érdekében,
hogy egy adott teriiletr6l jobb idObeli felbontast lehessen elérni, a mitholdpar kozott a
faziskiilonbség 180°, emiatt a Sentinel-1 visszatérési ideje és ezaltal az idobeli felbontasa hat

napra redukalodik.

A miholdak egy C-savu szintetikus aperturaju radar segitségével 5,405 GHz frekvencian
készitik a felvételeket (ESA SENTINEL ONLINE, 2021). A SAR miszer képes a VV és HH
polarizacio mellett dual-polarizalt médban miikodni, amely azt jelenti, hogy az oldalirinyban
kibocsajtott hullamok esetében megvalaszthatd, hogy horizontalisan vagy vertikalisan legyen
polarizalt. Ugyanakkor mar parhuzamosan tudja érzékelni mindkét polarizaciot. Ez a funkcio
lehetévé teszi a HH+HV és VV+VH csatornakat, ezaltal a kiilonb6z6 polarizaciok hatasat

egylitt lehet vizsgélni.

A felszin monitorozasdhoz négyféle felvételezési mod all rendelkezésére, amelyek
kiilonb6z6 felbontasu képeket eredményeznek. Magyarorszagon az Interferometic Wide Swath
(IW) mad érhetd el, VV+VH dual-polarizacios modban. Az IW felvételezés soran a beesési
szOg tartomanya 32,9° — 43,1°, ezaltal egy 250 km széles swath kertil felvételezésre, amelyen
beliil nagy geometriai felbontas (5 — 20 m) elérése a cél. Ennek érdekében a felvételezett
250 km széles teriiletet tovabbi harom sub-swath részre bontjak, azimut irannyal
parhuzamosan, amelyeket egy 11j, tigynevezett TOPSAR technika segitségével felvételeznek. A
Terrain Observation by Progressive Scans SAR, vagyis a TOPSAR képalkoto eljaras

eredményként egy homogén, jo6 mindségli kép kaphato az egyes swath-on beliil, ezaltal az



azimut iranyu felbontas tovabb csokken (DE ZAN £ES MONTI-GUARNIERI, 2006). Ennek
kovetkeztében a range iranyu felbontas 2,7 m — 3,5 m, mig az azimut iranya felbontas

22,5 m — 22,7 m ko6zott valtozik sub-swath-tol fliggéen (ESA SENTINEL ONLINE, 2021).

A felvételek Osszesen haromféle terméktipusba sorolhatok, amelyek a kiilonbozd
feldolgozottsagi szintjiik alapjan kiiloniilnek el egymastol. A nyers felvételeket nulladik szinti
termékeknek nevezziik, amelyek még alapvetéen tomoritett és fokuszalatlan adatokat
tartalmaznak, ezért csak specifikus esetben ajanlott a hasznalatuk. Ezek a felvételek képezik a
magasabb szintli termékek alapjat, amelyeket tovabbi feldolgozasi 1épések elvégzése altal

kaphatunk, a mitholdpalyanak és a mithold helyzetének ismeretében.

A kutatdsomban elsé szintii feldolgozott termékeket hasznaltam fel, amely neve a Single
Look Complex (SLC). Ezen termékek slant range geometriaban késziilt fokuszalt adatokat
tartalmaznak, amelyek az amplitudo értékek mellett a fazisra vonatkoz6 informéciokat is
tartalmazzék komplex szdmok formajaban. Emiatt nem végeznek rajta multilook eljarast, igy
az interferometrikus alkalmazasok szamara a fazisértékek nem vesznek el. Az IW moédban
késziilt, letoltésre kész SLC termékek dsszesen hat képbdl tevodnek Gssze, mivel minden egyes
sub-swath (harom darab) a két polarizacids csatornanak megfeleléen kiilon képként keril
feldolgozasra. A feldolgozas soran lehetdségiink lesz a kiilonallo részek egyesitésére.

A kutatashoz IW moddban késziilt els6 szintii SLC termékeket hasznaltam fel a 2018-as
terméket jelent. Minden felvétel a 153-as relativ orbit, leszalld palyan késziilt és az els6

felhasznalt felvétel magyarorszagi lefedettségét a 3. abra mutatja be.
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200000
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3. dbra: A kutatashoz felhasznalt Sentinel-1 altal 2018. janudr 4-én késziilt SLC termék

magyarorszagi lefedettségét mutatja a piros téglalap.



4. Adatok és modszertan

4.1 Referenciaadatok

A Kkijelolt kutatasi teriilet Pest, Heves és Jasz-Nagykun-Szolnok megye hataran
helyezkedik el (4. dbra). A teriilethez tartozé referenciaadatokat a Magyar Allamkincstar
szolgaltatta az Anonimizalt Kérelem adatbazis (ANONIMIZALT KERELEM ADATBAZIS, 2018)
alapjan. Az adatbazis a parcellak teriiletét, geometriajat, valamint az azon parcellara bejelentett

termesztett novény tipusait ismerteti a 2018-as évre vonatkozoan.
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4. abra: A referenciateriilet (feliil) és azon beliil az egyes parcellak (alul) elhelyezkedése

2018-as évre vonatkozoan (Mindkét térkép EOV koordinata-rendszerben késziilt).
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A kutatds soran a teriiletre jellemz0 nyolc leggyakoribb haszonndvény tipusait
vizsgaltam, amelyek a kovetkezok: kukorica, lucerna, napraforgo, 6szi arpa, 6szi buza, 0szi
kaposztarepce, 0szi tritikalé és tavaszi zoldborso. A referenciaadatok eldallitasanal torekedtem
a ,,nadragszij” parcellak kiszlirésére, vagyis nem vettem figyelembe azokat a teriileteket,
amelyeknek a hosszisaga joval meghaladta a szélességét és az utdbbi nem éri el a legalabb a
két pixel szélességének a méretét. Tovabba az egy hektarnal kisebb foldeket is kiszlirtem az
adatrendszerbdl. Az igy kapott referenciaadatokat az osztalyozashoz hasznaltam fel, amely
Osszteriilete 56512 hektar lett. A ndvények tovabbi részletesebb elemzéséhez sziikséges volt
lecsokkenteni a parcellak szamat, ekkor novénytipusonként 25 — 25 parcellat valasztottam ki,
kivétel a zoldborso €s a tritikalé esete. Ezen tipusokbdl csupan 15 parcellat vizsgaltam meg,
mivel a terlileten joval kevesebb talalhato beldliik, igy 6sszesen 180 parcellat elemeztem kiilon
(5. dbra). A kivalasztas soran térekedtem arra, hogy az egyes parcellak teriilete 6t hektarnal
nagyobb legyen és lehetbleg ne keriiljon sok olyan parcella egymas mellé, amelyeken azonos
novények fejlddnek. Megkiilonboztetés céljabol az egyes parcelldk mindegyikhez sajat
azonositd szamot, id-t rendeltem. Ehhez elGszor a tablateriiletek alapjan novekvé sorrendbe
allitottam a parcellakat ndvényenként, majd egyéni azonositot rendeltem hozzajuk a kovetkezd
sorrend alapjan: buza (1 —25), arpa (26 — 50), repce (51 —75), kukorica (76 — 100),
napraforgd (101 — 125), lucerna (126 — 150), bors6 (151 — 165) és tritikalé (166 — 180).
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. abra: A sziirt adatrendszer parcelldinak elhelyezkedése (EOV koordindta-rendszerben).
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4.2 Mezogazdasagi novények fejlodése

Az eredmények késobbi értelmezéséhez elengedhetetlen, hogy roviden ismertessem az

egyes novénytipusokat a fenologidjuk szempontjabol. A fontosabb informacidkat az 1. tablazat

mutatja be.
Vetés Szarbaindulas Kalaszhanyas Viragzas Betakaritas
jinius — julius janius -
Kukorica aprilis majus jur Juin augusztus oktober
(cimerhanyas) .
eleje
augusztus - T - augusztus -
Lucerna aprilis - majus - -
szeptember szeptember
; e . julius - augusztus -
Napraforgo aprilis majus -
augusztus szeptember
5o « . L . . . . junius - julius
Oszi arpa 0sz eleje aprilis majus eleje majus vége J eIejJe
Ko, . . . L .. . o . junius kozepe -
Oszi buza 0sz eleje marcius - aprilis majus vége junius eleje jum P
julius vége
Oszi " . marcius vége - L . .
\ 0Osz eleje e > - aprilis - majus junius
kaposztarepce aprilis eleje
B “ . . . . o . junius vége -
Oszi tritikalé Osz eleje marcius - aprilis majus junius eleje J jﬁliusg
Tavaszi mércius i i i janius vége -
z0ldborsd julius eleje

1. tablazat: A vizsgalt mezégazdasagi névénytipusok f6 fejlédési szakaszainak

(fenofazisainak) jellemzo idoszakai.

Az 1. tablazat alapjan megfigyelhetd az arpa, a biiza és a tritikalé hasonlosaga. A tritikalét
a buza és a rozs keresztezésével fejlesztették ki. Mindharomrol elmondhato, hogy kalaszos
haszonnovény és a fejlodési periodusuk is szinte megegyezik. A novények vetését 6sz elején
végzik el, amit egy hosszi alapszakasz kovet, amikor a névény kikel, majd megtorténik a
bokrosodas. A novények szarbainduldsa majd csak a tavaszi iddszakban kovetkezik be, amit a
kalaszhanyas kovet. Az 6szi bza esetén a kalaszhanyas méjus végén és junius elején torténik,
amig az Oszi arpa kaldsza mar majus elején megjelenik. Ezt a kisargulas, azaz a kiszaradas
koveti és megkezdddik a gabona érése. Az arpa korabbi beérése miatt, az aratdsa junius masodik
felére tehetd, mig a buza és a tritikalé esetén a betakaritas jinius kozepétdl egészen julius végéig

is eltarthat.

A repce fejlodésérdl azt érdemes tudni, hogy a kalaszos novényekhez hasonldan szintén
6sz elején torténik a vetése. Ritkabb esetekben eléfordul, hogy mar ilyenkor szarba szokik a
névény, de zomében ez a folyamat marcius végén és aprilis elején kovetkezik be. A repcének
nagyon jellegzetes citromsarga viraga van, amely akar aprilis végétol egészen majus kdzepéig
megcsodalhatd. Az aratés el6tt a novényzet szaraddsa, majd a betakaritasa altalaban juniusban

torténik
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A lucernat is ebben az 6szi periodusban szoktak elvetni, amely egy pillangdsviragu, éveld
novény. Jelentdségét az adja, hogy kitlin tapanyag raktarral rendelkezik és sokoldaluan
felhasznalhat6. A vegetacios ciklusa évenként tobbszor ismétlédik, hiszen ezt a
takarmanyndvényt egy nyari idészak alatt tobbszor (haromszor, négyszer) kaszaljak. Az utolso

kaszalast altalaban szeptemberben végzik el.

Szintén a pillangosviraguak csaladjaba tartozik a tavaszi zoldborsd, amit mar marcius
kornyékén el lehet vetni, mivel jol tiiri a hideget. A borso érettségét a hiivelyek szinébdl lehet
megallapitani, amely junius végén, julius elején kovetkezik be, majd megkezdddik a

betakaritasa.

Tovabbi tavaszi vetésti haszonndvények kozé soroljuk a napraforgét, amelynek vetése
utan 60 — 80 nappal kezdddik a virdgzasa. A napraforg6 viragat jaliustol egészen szeptemberig
figyelhetjiik meg. Legkésdbb szeptember végéig meg szokott torténni a betakaritasa is, ami utan
pedig a kukoricafoldek aratasa kezd6dik meg. A kukoricanak cimere fejlédik, amely juniustol

juliusig is eltarthat és teljesen éretté a szeptemberi és oktoberi iddszakra valik.

4.3 Radarképek feldolgozasa

A referenciateriilet kivalasztasa utan, letoltésre keriiltek a Copernicus Open Access Hub
(CoperNIcUS OPEN AcCESS HuB, 2021) weboldalrol, a kutatas teriiletét lefedd, 2018-ban
késziilt dual-polarizacés (VV+VH) felvételek, amelyek feldolgozasahoz a Sentinel Application
Platform (SNAP) szoftvert (SNAP, 2021) és a QGIS (Qals, 2021) térinformatikai programot
hasznaltam. A feldolgozas egyes 1épéseit az ESA Sentinel-1 Tutorials (2020) alapjan végeztem
el, amely alapjan kinyertem a kutatdsomhoz sziikséges koherencia értékeket, valamint a

kalibralt intenzités értékeket (sigma0).

A 2.4 fejezetben targyaltak alapjan, a koherencia szamitasa két felvétel kozott torténik,
ezért a hatvan darab let6ltott felvételt kronoldgiai sorrendbe rendeztem, majd minden egymast
kovetd képpar kozott elvégeztem a feldolgozast. A vizsgéalatokat tehat hatnapos bazisvonallal
készitettem el, mivel a ndvekvd bazisvonal haszndlatdval nem lehet érdemi megéllapitasokat
tenni a novények fejlodési folyamataira vonatkozoan az adott teriiletr6l, valamint a legjobb
eredményt a legrovidebb bazisvonallal lehet elérni (SipOcz, 2021). Elészor a felvételekbdl
kivagtam a vizsgalathoz sziikséges teriiletet és az egyes burst-oket egyesitettem a zérdé Doppler-
idejiik szerint, majd a multilook operatort alkalmaztam. Eredményeként 17,5 - 22,6 m-es
térbeli felbontast és 14 — 15 m-es atlagos négyzetes pixel felbontast kaptam. A multilook

eljaras egyfajta sziir6ként is funkciondl, ilyen paraméterek mellett érdemes tovabbi térbeli
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szlir6t is alkalmazni a speckle zaj csokkentésére. Erre a célra a Lee Sigma filtert (LEE ET AL.,
2009) hasznaltam, amely a nagyobb foltokat kisimitja, de geometriai alakzatokat és az éles
széleket kiilonbozo felszinek kozott megorzi. A SNAP szoftverben még topografiai korrekciot
IS végeztem, amely az egyes felvételek slant range geometria altal okozott torzuldsokat
korrekcioba veszi SRTM 1 SEC HGT (Uscs, 2015) digitalis magassagi modell (DEM)
felhasznalasaval, ezaltal WGS 84 koordinata-rendszer helyes kép kaphat6. Ezutan a QGIS
térinformatikai szoftverben a felvételeket WGS 84-b6l EOV koordinata-rendszerbe
transzformaltam, amely soran a pixelek 15 m felbontasra val6 (ijramintazasa is megtortént. Az
igy kapott képeket VV és VH polarizacio szerint kiilon valogatva dsszevontam és megkaptam

2 - 59 savos koherencia stack képet.

A koherencia értékek legyartasa utan sigma0 értékek feldolgozasa kdvetkezett, amikor a
felvételek egyesével keriiltek feldolgozasra. Ebben az esetben radiometrikus kalibraciot
végeztem, amelynek lényege, hogy a miiszer altal felvételezett amplitudo értékeket, a
kovetkez6 képlet alapjan (ESA, 2015):

2

o0 =28 sin(a), (4)

— 42
AgnK

szigma nought-ta (sigma0) konvertalja, ahol « a beesési sz6g, DN a digitalis amplitdo érték,
Agn @ pixel atskalazasi érték és K a kalibracios konstans. A sigma0 a felszini szoro
objektumokrol reflektalt radar jel normalizalt értéke egységnyi feliiletre vetitve. Erre az egyes
felvételek kozti idobeli, miiszer térbeli és leképezési paraméterek kiillonbsége miatt van sziikség
¢és ezaltal a visszavert radarjel erdssége kaphatdé meg 0 — 1 intervallumon. Ezt kdvetéen
alkalmaztam a multilook eljarast és a Lee Sigma Speckle filtert. Hasonloan a koherencias
feldolgozashoz, lesziikitettem a felvételek teriiletét és a topografiai korrekciot is elvégeztem,
majd az egyes pixelek értékeit egy logaritmikus skalara transzformaltam decibel mérészammal
¢és igy —35 dB és +10 dB kozott kaptam sigmaO értékeket. Végiil a QGIS szoftverben
ugyanazokat a sziikséges lépéseket hajtottam végre, mint a koherencia esetén azzal a

kiilonbséggel, hogy ebben az esetben a stack kép 2 - 60 savot tartalmaz idérendben.

A hatvan darab felvétel feldolgozasa idGigényes folyamat, ezért ennek a gyorsitasanak
érdekében, a SNAP szoftver lehetOséget nyujt az egyes 1épések Osszekotésére egy graf
segitségével, majd parancssorban torténd futtatasara. A futtatast Python (PYTHON, 2021)

programnyelv segitségével végeztem.
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4.4 1désoros vizsgalat

A Sentinel-1 termékeinek feldolgozasa utan, az emlitett soksavos képekbdl az egyes
parcellakhoz tartoz6 adatok kinyerése, majd azokbol idésoros gorbék eldallitasa kovetkezett.
Ehhez a folyamathoz a QGIS Temporal Spectral Profile Tool (TEMPORAL/SPECTRAL PROFILE
TooL, 2021) kerilt alkalmazasra, Pythonban futtatva. A modul lehetdséget nyujt, hogy
parcellanként Kinyerje az egyes savokbol a poligonok teriileti statisztikait, amelyek az idésorok
eléallitdsahoz elengedhetetlenek. Ezen adatok koz¢é tartozik a parcellaba esd pixelek szama, a
parcellak pixeleinek az atlaga, valamint azok atlagos szorasa. A futtatas eredményeit ezutan
kiilon tablazatokba rendeztem a modszerek, a két polarizalt sav és a ndvénytipusok szerint és a

kapott atlag és szoras értékekbdl eldallitottam az idésorokat abrazolo grafikonokat.

Készitettem a koherencia és a sigma( adatokbol novénytipusonként atlag idésorokat, ahol
idépontonként a 25 vagy 15 parcella értékeit atlagoltam. Tovabbi elemzések szempontjabol
egyiittesen is abrazoltam a parcellak gorbéit, de a részletesebb elemzéshez sziikséges
parcellanként is kiilon-kiilon megvizsgalni az idésorokat. Elkészitettem ezért egyenként is

olyan grafikonokat, amelyeken a VV és VH polarizalt mod értékei egyiitt lathatoak.

A koherencia idésorok esetében figyelembe kellett venni, hogy a kapott értékek mindig
két felvétel kozotti valtozast reprezentaljak, igy a szamitott adatokat a grafikonokon minden
esetben a késobbi idoponthoz rendelve abrazoltam, és ezt az értelmezés folyaman is figyelembe
vettem. A koherencia idésoroktdl az — 1.2 fejezetben leirtak alapjan — azt varom, hogy az egyes
gorbék értékei a novények fejlodésével parhuzamosan lecsdkkennek, egészen az aratas

bekovetkezéséig, ami utan az értékek Gjra visszadllnak a kezdeti allapotra.

4.5 Kezdo- és végpont meghatarozas

Tovabbiakban megvizsgaltam, hogy a radar valtozokbol szarmaztatott iddsoros
profilokbol meghatarozhatd-e valamilyen fejlddésre jellemz6 iddsor, esetlinkben egy kezdd és
egy végpont. Ezt a szamitast a koherencia és sigma( gorbékre is elvégeztem Gsszehasonlitas
c€ljabol az egyes novények fejléddésére vonatkozoan.

Az alapdétletet az optikai felvételeknél az NDVI esetén hasznalt modszer adta (KLISCH
ES ATZBERGER, 2014), ahol a kapott gorbékre meghatarozzak egy novény fejlédési ciklusanak
kezdetét és végét. Az eljaras menete, hogy eldszor a gorbe minimum ¢és az utana kovetkezo
maximum érték kiilonbségét képezik, amely értéket idészakos amplitidonak neveznek el. Majd

ennek az amplitido értéknek veszik a 20%-at és hozzdadjak a minimum értékhez, és ahol ez
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az érték metszi a gérbét, megadja a novény fejlddésének a kezdetét, illetve hasonlo szisztéma

alapjan végpontot. A 6. dbra illusztralja a folyamatot.
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6. dbra: A noveény fejlédési szakaszainak meghatdrozasa NDVI gorbéken (KLISCH ES
ATZBERGER, 2014).

Ezt a modszert atalakitottam ugy, hogy az egyes koherencia és a sigma0 gorbékre is
elvégezhetd legyen, amely valdjaban a koherencia gorbék viselkedésének ismeretében sziiletett
meg. A sigma0 gorbékre is ez keriilt alkalmazasra, azzal a kiilonbséggel, hogy az egyes
1épéseknél nem maximumot, hanem minimumot, illetve a ndvekedés helyett a csokkenést
vettem figyelembe.

A koherencia gorbéknél elészor egy kivalasztott idGintervallumban megkerestem azt a
legnagyobb értékii pontot, amely utan az értékek csokkeni kezdenek, ami a koherencia esetében
a novény fejlédésnek induladsat reprezentdlja. Ebben az esetben ezt az értéket a ndvények
kiilonbozé fejlédésének megfeleléen sziikséges volt valtoztatni. A blza, az arpa, a repce, a
lucerna és a tritikalé kezdé maximumat marcius és aprilis kozott kerestem, a tavaszi vetési
kukorica, napraforg6 és z6ldborso esetén pedig aprilis végétél majus végéig. Ezutan a végpont
értekét és datumat kerestem meg, azt feltételezve, hogy a végpont az aratashoz kothetd. Ez a
tevékenység egy nagy idébeli valtozast jelent a szamitds szempontjabol, ezért az aratés
bekovetkezése utan kapott érték még alacsony, ami utan Gjra jelentds mértékli novekedés
tapasztalhatd a gorbéken. Ezt a legnagyobb meredekségli novekedést kerestem szintén
kiilonb6z6 idészakokban novényenként.

Az 6szi vetésii novényeknél junius kozepétdl julius végéig tartd idoszakra dataltam az

aratast, egyediil a lucerna esetén a végpontot szeptember végig vizsgaltam. A tavaszi vetésii
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ndvényeknél szeptember elejétdl oktober végéig tartd iddszakot jeldltem ki végpont keresésre.
Ez utébbiak alol a borsd parcellak kivételnek szamitottak, ahol az aratdst junius-julius
honapokban vizsgaltam. A novekedés eldtti, vagyis a kisebbik értékli idopontot vettem végiil
végpontnak. Ez az érték azt jelenti tehat, hogy a kapott idépontot megelézé hat napban
torténhetett meg a novények betakaritasa.

A sigma0 gorbéknél azonban figyelembe kell venni, hogy napi mérési értékeket ad, ezért
a legnagyobb mértékii csokkenés bekovetkezése utan, szintén az alacsonyabb értékii pontot
valasztottam végpontnak, ami az aratassal feleltetheté meg. Ha megkaptam ezt a két idépontot,
akkor még a koztiik 1évé legalacsonyabb értéket kerestem meg, majd a kezdé maximum
értékbdl kivontam a minimum értékkel vett kiilonbségének a 20%-at. Ahol a kapott érték

metszette a gorbét, azt vettem a ndvény fejlodés kezdetének.

4.6 Szeparacids vizsgalat

A kutatas részeként tovabb elemeztem a koherencia és a sigma0 idésorokat aszerint, hogy
a kiilonb6z6 radar valtozok alkalmasak-e a nyolc haszonnévény elkiilonitésére. A szeparacios
vizsgalatokat PACSKO (2017) TDK dolgozata alapjan végeztem el a kapott idésorokra, marcius
5. és oktober 1. kozotti idoablakban. Ez az idészak azért lett kivalasztva, mert az sszes novény
vegetacios folyamata beleesik és mivel a legnagyobb és leglatvanyosabb idébeli valtozasok a
teriileten ekkor kovetkeznek be. A szamitdsokhoz a Sentinel-1 altal pontosan 36 felvételezett

iddépont kertilt igy felhasznalasra.

4.6.1 Tavolsagmatrix eléallitasa

A modszerrel Gsszesen négy tavolsagmatrixot allitottam eld, mivel a koherencia és a
sigma0 idésorokra kiilon alkalmaztam polarizacios csatornanként (VV+VH). El6szor a matrix
létrehozasahoz novénytipusonként kiszamitottam iddpontonként a parcellakhoz tartozo értékek
atlagat, igy létrehozva az atlaggorbét. Ezt kovetden minden egyes parcella idésoros gorbéjét
Osszehasonlitottam az atlaggorbékkel, vagyis idOpontonként kiszamitottam a tavolsagukat és
ezt négyzetre is emeltem. Végiil a kapott értékeket idopontonként (i), majd parcellanként (j) is
Osszegeztem. A szamitas tehat a kovetkezOképpen néz ki, ha a repce tavolsagat a buzatol

szeretném megkapni:

Y Yi(repce} — bﬁza}'a,tlag)z. (5)
Az igy kapott 8 - 8-as matrix megadja, hogy mennyi az egyes novények ,,tavolsaga”

ebben az idészakban az atlaggorbéjiiktdl, illetve a tobbi ndvény atlagatol. Ezaltal megkaphato,
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hogy az egyes novénytipusok, melyik novénnyel mutatnak hasonlosagot a legjobban és
melyikektdl lehet elkiiloniteni ket a legjobban (PACSKO, 2017). Osszességében azt varom,
hogy minden névény gorbéje a sajat atlaghoz hasonlitson a legjobban, vagyis a tavolsaguk

kisebb legyen, mint a masik hét novény atlagatol szamitott érték.

4.6.2 Keresztvalidacio

Masodik vizsgalatként keresztvalidaciot végeztem, mivel a tdvolsagmatrix esetében az
Osszegz€s miatt a kiugrd/szord parcella értékek nem kapnak nagy hangsulyt, igy sziikséges
ezeket kiilon is megvizsgalni. Ezen modszeren beliil tehat az dsszes parcella gorbéjét kiilon
vizsgaltam ¢és az egyes parcellakhoz nyolc értéket rendelem. Eldszor kiszamitottam az éppen
kivalasztott gorbének idopontonként a tavolsagat az atlaggorbétdl, annyi kiilonbséggel a 4.6.1-
es fejezethez képest, hogy ebben az esetben az adott ndvény atlaggorbéjébe nem szamitom bele
az aktualisan vizsgalt gorbét, majd ezt megismétlem a maradék parcellakra és kapott értékeket
parcellanként kiatlagoltam. Igy ez az érték fogja mutatni, hogy az adott parcella mennyire tér
el valgjaban az atlaggorbéjétol. A masik hét érték a tovabbi novénytipusok teljes atlagatol vett
tavolsagat mutatja, szintén id6ében atlagolva az egyes parcellakra (PACSKO, 2017). Ezeket az
értékeket grafikonokon abrazoltam a parcellak fiiggvényében. Az el6z6 modszerhez hasonldan
az eredményektdl ugyanazt vartam, hogy a ndvény sajat atlagdhoz viszonyitott értéke legyen
minden parcella esetében a legkisebb, illetve, ha az 6sszes parcellat vizsgalom akkor a szamitas

soran kapott egyes értékek elkiiloniiljenek.

4.7 Random Forest osztalyozas

Végezetiil a koherencia és sigma( adatokon klasszifikacidt végeztem, amellyel tovabb
vizsgaltam a novények elkiilonithetdségét. Az osztidlyozast a Random Forest osztalyozoval
végeztem el, amely sordan a korabban (4.2 fejezet) ismertetett nyolcféle mezdgazdasagi
novénytipussal dolgoztam. A szamitasok soran ugyanazt az idészakot hasznaltam fel, mint az

el6z0 fejezetben, vagyis marcius 5-t61 oktober 1-ig.

Az osztalyozas célja, hogy egy kivalasztott kép pixeleit elére meghatarozott kategoriakba
vagy osztalyokba soroljuk. Az algoritmus a kép tartalma alapjan keres az adott osztalyokra
jellemz6 tulajdonsagokat, amely alapjan késébb meg tudja Oket kiilonboztetni. A
szamitogépalapu interpretaciok egyik tipusa a feliigyelt osztalyozok, amely azt jelenti, hogy
el0szor tanitdadatokon megtanulja, hogyan néznek ki az egyes osztalyok, majd ez alapjan

sorolja be a kép pixeleit. Ebbe a kategoriaba sorolhaté a Random Forest osztalyozo is, ami egy
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egyiittes (ensemble) tipusti gépi tanulasos algoritmus. Mas néven kombinalt osztalyozasi
modszernek is nevezik, mivel dontési fak halmazat szamitja ki és ezek alapjan végez tobbségi
szavazast az egyes osztalyokrol (BRIEMAN, 2001). A mddszer elényei koz¢é tartozik, hogy gyors
¢s skalafliggetlen, vagyis eltérd jellegili és skalaju adatok is tud egylitt kezelni. Hatranyként lehet
megemliteni, hogy konnyen alul- vagy feliilmintavételezhetdvé valik €s az osztalyok teriileti
aranyara is érzékeny. Fontos tovabba, hogy az algoritmus nem veszi figyelembe az id6t, azaz

minden egyes idopontu képet és réteget egymastol fliggetlen valtozoként kezel.

A szamitasok elvégzése elott sziikséges a referenciaadatok tanito- és teszthalmazra valo
felosztasa. A tanitoadatok alapjan késziti el az osztalyozd a modelliinket, amely
felhasznalasaval a kép minden pixelét besorolja valamilyen osztalyba. Fontos, hogy a
referenciaadatokban az osztalyok mintaszamai jellemz6en nem egyenléen oszlanak el, amire
az osztalyozo érzékeny lehet. Mdas szavakkal a kiilonb6zd osztalyokrdl nagysagrendileg tobb
adat lehet, mint mas osztalyokrodl, ezért minél jobban térekedtem arra, hogy a tanitéadatokban
az osztalyok minél jobban kiegyenlitettek legyenek. Erre azt megoldast valasztottam, hogy a
dolgozatban a tanitdadatokhoz minden osztalybdl 50 parcella keriilt véletlenszerlien
kivalasztasra, igy csokkentve az egyes osztalyok kozti nagysagbeli kiilonbséget. A maradék
parcellak képezték a tesztadatot, amely az osztalyozasunk mindségének a vizsgalatara szolgal

majd. A tanit6- és tesztadatok felosztasat a 7. abra mutatja be.

Jelmagyarazat

B Kukorica

[ Lucerna

[ Napraforgo

B Osz arpa

[ Oszi buza

B Oszi kaposztarepce
[ Oszi uitikalé

B Tavasz zoldborso

7. abra: A referenciaadat tanitoadatra (a) és a tesztadatra (b) valo felbontdsa.

Miutan megtortént a felbontas, a Shape fajlok raszterizalasa kovetkezett, hogy a
programba be tudjuk hivni matematikai tombként. Fontos kikotést, hogy a raszterek méretének
¢s a felbontasanak meg kell egyeznie a koherencia és sigma0 értékeket tartalmazo soksavos
raszteréval. Az Osszes felhasznalt referenciaadat parcelldk és pixelek szamét a 2. tablazat
foglalja 0ssze osztalyonként. Megfigyelhetd a borsd esetén, hogy ebbdl volt a legkevesebb
parcella, de a tanitdadatnak kivalasztott parcellak mérete nagyobb volt, igy ez az osztaly lett

masodik legjobban betanitva.
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Referenciaadatok Tanitoadatok Tesztadatok
, Parcellak Pixelek Parcellak Pixelek Osztalyok | Parcellak Pixelek
Osztalyok i . i , 4 i ,
szama szama szama szama eloszlasa szama szama
Oszi buza 2489 852159 50 17195 12,3% 2439 834964
Napraforgo 1896 677234 50 20725 14,8% 1846 656509
Kukorica 855 248049 50 13832 9,9% 805 234217
Oszi arpa 646 199280 50 15903 11,3% 596 183377
Oszi 611 266786 50 23429 | 16,7% 561 243357
kaposztarepce
Lucerna 463 136682 50 11952 8,5% 413 124730
Oszi tritikalé 179 47618 50 13904 9,9% 129 33714
Tavaszi 137 59293 50 23206 | 16.6% 87 35997
z06ldborsd
Osszes 1276 2487101 400 140257 6876 2346865

2. tablazat: A referenciaadatok, a tanitoadatok és a tesztadatok jellemzése névénytipusonként.

A Random Forest osztalyozo alkalmazasa Python programnyelvben tortént, amelyhez az
scikit-learn konyvtarcsomag (PEDREGOSA ET AL., 2011) algoritmusat hasznaltam fel. Az
osztalyozas soran a GDAL (GeoSpatial Data Abstraction Library) nevii figgvénykonyvtarra is
sziikség volt, hogy tudjam kezelni a tavérzékelt és térinformatikai adatokat (GDAL/ORG
CONTRIBUTORS, 2021). A Random Forest futtatasahoz fel kell épiteni egy felparaméterezhetd
osztalyoz6 modellt. A két legfontosabb paraméter a dontési fak szdma és a dontési fak
magassaga. Természetesen tovabbi paraméterek is megadhatok (pl.: a minimum levelek szama
vagy a maximalis csomopontok szdma), de ezekkel a dolgozat keretein beliil nem foglalkoztam.
Az algoritmus ezek alapjan minden egyes mintara felallit tobb véletlenszeri dontési fat egy
bizonyos magassagig, majd megvizsgalja a fak erésségét. Minden fa lead egy szavazatot és
végiil a kiilonbozo erdsségii fakat, kiilonbozd sulyozassal veszi figyelembe az osztdlyozo. Az
igy eléallt modellt ekkor lehet illeszteni a tanitdadatokhoz és ezutan kovetkezhet a kép

osztalyozasa a modell alapjan.

Az osztalyozas lefutasakor megkaptam az osztalyozott képet, amit az adott ndvények
referenciateriiletére kivagtam, mivel az osztalyozé minden pixel értéket besorolt valamilyen
elére meghatarozott kategériaba, amik valojaban nem ezek a kategoriak. Az igy eldallitott
novénytérkép mellett megkaptam az egyes savok fontossagat a szamitasok soran, valamint az
osztalyozasra vonatkozé tévesztési matrixot (T), az osztalyozott kép €s a tesztadat pixelszintii
Osszehasonlitasabol. Ez a matrix azt mutatja meg, hogy az egyes pixelek hova sorolédnak be
egymashoz képest. A tévesztési matrix foatlojaban (T;;) talalhaté azoknak a pixeleknek a
szama, amiket az adott nGvény esetén helyesen osztalyozott, az ezen kiviili tagok pedig a rosszul

osztalyozott pixelek szamat ismerteti. A tévesztési matrixbol az osztalyozés jellemzésére
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szolgald kiilonbozdé pontossagi értékek szamolhatok ki, amik koziil a négy leggyakrabban
hasznalt pontossagot szamoltam Ki: teljes (overall) pontossagot (0A), az eléallitoi (producer’s)
pontossagot (PA), a felhasznaldi (user’s) pontossagot (UA) és a kappa pontossagot (K)
(CONGALTON ES GREEN, 2008).

A teljes pontossagot a kovetkezoképpen lehet kiszamitani:

N ss
04 = —2=1T1 100, (6)

= SELT T

vagyis az atloban talalhat6 pixelek és az dsszes pixel szamanak a szazalékos aranyat adja meg.
Ez a pontossag megmutatja, hogy a tesztadatok pixeleinek hany szazalékat sikertilt helyesen
osztalyozni. A teljes pontossag dsszességében jellemzi a térképiinket, ugyanakkor ez a mérték
nem veszi figyelembe az osztilyok kozotti kiegyensulyozatlansadgot, ezért van sziikség
finomabb pontossagi érték kiszamitasara. A kappat azért érdemes kiszamitani, mert ugy adja
meg a program az osztalyozas pontossagat, hogy a pontonkéni egyezés (atloban talalhato
pixelek szdma) és a képpontonkéni teriileti egyezésen (az egyes sorokban és oszlopokban
talalhat6 pixelek szdmanak a szorzatanak az Osszege) alapul. Ez a mérték jobban figyelembe
veszi, ha egy nagyobb kategoria jobb pontossagot vagy egy Kisebb osztaly rosszabb pontossagot
ad, vagyis érzékenyebb az osztalyonkénti pontossagra. A kappa szamitasa a kovetkezé egyenlet
szerint torténik:

K = NxD-YM. 0(i)*S(i)
NZ-3M 0()=S(i)

x 100, (7

ahol N az 6sszes pixel szama, D a helyesen osztalyozott, vagyis az atlobeli pixelek szam, M az
osztalyok szama, O (i) a tévesztési matrix i-dik oszlopban talalhat6 pixelek szamanak 0sszege
¢s S(i) a tévesztési matrix i-dik sordban talalhaté pixelek szaméanak 6sszege. Minél nagyobb
értéket kapunk, anndl jobban sikeriilt az osztalyozas.

Az eldallitoi és a felhasznaldi pontossag az egyes osztalyokra vonatkozd pontossagot adja
meg kiilonboz6 szempontok szerint. Az eldallitdi pontossaga meghatarozza, hogy az adott
osztalyba potencialisan tartozo6 teriileteknek hany szazalékat sikeriilt megtalalni. Szamitasadhoz
az adott osztaly helyesen besorolt pixeleinek a szamat kell elosztani a felhasznalta
adathalmazban talalhaté pixeleinek szamaval. Ezzel szemben a felhaszndloi pontossag
megmutatja az adott osztalyban helyesen térképezett elemek aranyat. Az értéke alapjan arra
lehet kovetkeztetni, hogy a térképen milyen gyakorisaggal fordulnak eld az egyes osztalyok.
Ez az érték ugy kaphaté meg, hogy az osztalyonként pontosan kategorizalt pixelek szamat
elosztjuk az adott kategoriaba sorolt Osszes pixel szamaval. Ennek a két értéknek nem kell

megegyeznie osztalyonként, ezaltal jobban ki lehet értékelni a kapott eredményeket.
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5. Eredmények

5.1 Atlag idésorok eredményei

Az eléallitott atlag koherencia idésorok a nyolc vizsgalt névényre a 8. dbran lathatoak.
A hatnapos bazisvonalil idésorokrol elmondhatod, hogy minden novény fejlédési idszaka
kirajzoldodik a grafikonokon. Ez a jelenség a koherencia értékek és szordsuk csokkenésének,
valamint a polarizacids gorbék egymasra simulasanak formajaban jelenik meg, mivel az egyes
felvételek kozotti idobeli valtozas hatasara a koherencia lecsokken. A grafikonok alapjan a SAR
csak a szarbaindulds szakaszatol kezdve érzékeli a novények fejlédését. Az idésorokon a
koherencia értékek 0,3 és 0,9 kozott mozognak, ami arra utal, hogy jo eredményeket kaptam.
A 0,3 koriili alacsony értékek sorozata egészen a betakaritasi idoszakig tart, majd az aratas utan
a koherencia értékek ijra novekedni kezdenek a vegetacio hidnya miatt. Példaul a napraforgod
esetén a csokkenés majusban kovetkezik be, majd a koherencia ujra novekedésnek indul
szeptember elejétél kezdve, vagyis a betakaritas utdn. A lucerna soran hosszabb ez az
intervallum a novény tobbszori kaszaldsanak hatasara. Mivel ez az alacsony koherenciaju
iddszak novényenként eltérd, ezért valoban igéretes paraméter lehet az osztdlyozas soran a
koherencia, bar a blza és az arpa, valamint a kukorica és a napraforgd esetén is hasonld az

1désorok lefutasa, igy nehezen lehet dket elkiiloniteni.
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8. dabra: Az atlag koherencia iddsorok hatnapos bazisvonallal a nyolc névenyre.
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Megtigyelhetd tovabba a grafikonokon a VH és VV értékek kozotti kiilonbség is. A két
gorbe hasonlo fejlodést mutat az év soran, kivétel a borso esete, viszont a VV polarizacid esetén
a gorbék nagyobb értékeket vesznek fel a VH moddhoz képest. Ez abbol kovetkezhet, hogy a
cross-polarizalt jel gyengiil a visszaverddés soran, igy nehezebben vehetd ki csak altala a

novény fejlodése.

A fenti koherencia id6sorok alapjan az atlag sigma0 idésorokrol szintén megallapithato,
hogy a novényenként mas és mas gorbe rajzolodik ki, a fejlddési szakaszuknak megfeleléen. A

novények atlag sigma0 idésorait a 9. abra mutatja be.
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9. dbra: Az atlag sigma( idésorok hatnapos bazisvonallal a nyolc novényre.
A grafikonok alapjan ugyantigy fellelhetd a buza és az arpa hasonlo fejlodése, illetve a
tritikalé gorbéi is hasonloak, mig a kukorica és a napraforgo kevésbé hasonldak. A koherencia
atlag iddsorokhoz képest egy forditott iranyu fejlodés figyelheté meg, azaz a ndvények

szarbainduldsaval a sigma0 értékek tobbnyire novekednek, kivétel a buza és az arpa esete.

Ezeken a gorbéken elobb egy csokkenés kovetkezik be, majd utdna nének a sigma0 értékek.

A két polarizaciorol elmondhato, hogy a VH értékékek mindig a VV gorbék alatt
maradnak, s6t el is valnak itt teljesen, igy a novény fejlddése mindkettén megfigyelhetd.
Tovabba bar jellemzden a VV és VH id6sorok hasonld lefutast mutatnak, a repce, lucerna ¢€s

borso esetében nagyobb dinamika figyelhetd meg a VH gorbéken.
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5.2 Koherencia idésorok elemzése parcellanként

Ebben a fejezetben az egyes parcellak gorbéinek (A fliggelék) jellemzoéit és ehhez
kapcsolodo meglatasaimat mutatom be, mivel az atlag idésorok alapjan nem lehet megfigyelni

azokat a gorbéket, amik eltérd viselkedést mutatnak az atlaggorbékhez képest.

Elészor a bliza és az arpa esetét ismertetem. A két haszonnévény idésorai hasonlosagot
mutatnak, ami megfelel a varakozasoknak, hiszen a fejlodési periddusuk szinte megegyezik. A
csOkkenés aprilis elején kezdddik és janius végétdl, julius elejétdl ujra novekedés kovetkezik
be, ami megfelel vegeticios iddszaknak. A kordbban bemutatott atlaggorbék nem a
legalkalmasabbak a pontosabb elemzések elvégzéséhez, ezért elkészitettem a 10. dbra

grafikonjait. Ezeken a buiza és az arpa parcellak koherencia gorbéit egyiitt abrazoltam.

Buza koherencia iddsor Buza koherencia iddsor
VH \AY

1 1
09 09
08 08
07
06
05
04
03
02 02
01 01

Koherencia
Koherencia

0 0

dec..31.  febr.. 19 apr.. 10. maj.. 30. jal. 19. szept.. 7. okt.. 27. dec.. 16. dec..31.  febr.. 19. apr.. 10. maj.. 30. jal. 19. szept.. 7. okt.. 27. dec.. 16.
—1 —2 3 4 —5 —6 —7 —8 —9 —1 —2 3 4 —5 —6 —7 —8 —9
—_—10—11—12 13 14 15 16 ——17 18
—19—20—21——22——23—24 25

Arpa koherencia idésorok
VH

1 1
09 09
08 08
07 0,7
06 06
05 05
04 04
03 03
0,22 02
01 01

0 0
dec..31.  febr.. 19 apr.. 10. maj.. 30. jal. 19. szept.. 7. okt.. 27. dec.. 16. dec..31.  febr.. 19. apr.. 10. méj.. 30. jal. 19. szept.. 7. okt.. 27. dec.. 16.

Koherencia
Koherencia

—26——27 28 29 ——30 ——31 ——32 ——33 ——34 —26—27 28 29 ——30 ——31——32 ——33——34
——35——36 ——37 38 39 40 41 ——42 43 ——35——36 ——37 38 39 40 41 ——42 43

——— 44— 45 —— 46 ——— 47 —— 48 —— 49— 50 —— 44— 45 —— 46 —— 47 ——48 —— 49 —— 50

10. dbra: Buza (felso sor) és arpa (also sor) parcellak koherencia idosorai egyiitt dbrazolva

VH és WV polarizaciok szerint, amiken megfigyelhets, hogy hasonlo fejlédésiiek (apr.-jun.).

A 10. dabra alapjan észrevehetd, hogy tobb parcella esetén is a novények fejlédés
kezdetének megfeleld csokkenés hosszabb idon keresztiil eltart, igy a gorbéken egy ferde
lefutas figyelhetd meg. Erre a jelenségre példa a buzafoldek esetén az 1. (11. dbra), a 6., a 15.
¢s a 17. parcella. Ezzel szemben az arpa gorbéknél mar nehéz a ferde lefutasuakat elkiiloniteni,

mivel joval tobb ilyen eset tapasztalhat6. Ezekrol a parcellakrol az feltételezhetd, hogy késobb,
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illetve lassabban kezdtek el fejlédni, mivel valdsziniisithetéen vizeny6s teriiletek vagy
valamilyen karos hatas kovetkeztében a novények nagy része elhalt. Mindezek alapjan arra
kovetkeztetek, hogy az trfelvételek segitségével lehetséges az egyes parcellak mindségének
megfigyelése. A tobbi novény idésorain is megjelenik ez a ferde lefutas egy-egy parcella esetén.

A 11. dabraval szeretném érzékeltetni, egy rosszul és egy jol fejlodod parcella kiilonbségét.
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11. abra: Az 1. buza parcella koherencia idosora (bal), amin latszik, hogy ezen a teriileten a
novenyek lassabban fejlodtek (ferde lefutas), illetve egy jol fejlodo buzafold koherencia
idosora (jobb).

A 10. dbra grafikonjain az is latszik, hogy majus 30. kérnyékén tobb esetben az értékek
kiugranak. Ez a jelenség azért is érdekes, mivel ebben az idészakban még biztosan valtozasok
kovetkeznek be a ndvények fejlodése altal, amelyek hatdsara a koherencia értékeknek
alacsonyan kéne maradniuk. El6szor ezt az anomaliat az iddjaras hatasanak feltételeztem.
Utanajarva kideriilt, hogy nem tortént ilyen esemény a felvételezés orajaban, igy erre a
jelenségre nem sikeriilt magyardzatot talalni. A kiugras tovabba megfigyelhetd a repce,
valamint a tritikalé esetén is (10. dbra, 12. abra). A sigma0 idésorok gorbéin (9. dbra) viszont

semmilyen valtozas nem jelentkezett majus végén egyik grafikonon sem.
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12. abra: Az 52. repce parcella koherencia idésora (bal) és a 171. tritikalé koherencia idosor

(jobb), amelyek példak a majus 30-an megfigyelheto érték kiugrdasra.
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A repce parcellak koherencia idésorain megfigyelhetd, hogy a novény fejlédési idészaka

aprilis elejétdl koriilbeliil julius elejéig eltart (13. dbra). Ugyanakkor az elébb emlitett majus

30-an észlelt kiugras is fellelhetd ezen az abran, mind a VH, mind a VV gorbéken.

Repce koherencia idésor
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13. abra: Repce parcellik koherencia gorbéinek egyiittes abrazolasa VH (bal) VV (jobb)

polarizaciok szerint. A repce fejlodesi idoszaka csak a VV gorbéken figyelheto meg.

Az egyes parcellak koherencia gorbéit kiilon is megvizsgaltam, melynek eredményeként

azt tapasztaltam, hogy a kapott gorbék koziil egyik se adja vissza igazan a repcére jellemzé

fejlodési id6szakot. Megfigyelhetd az idésorokon, hogy a VH polarizacios értékek nem csak a

novény fejlédésekor maradnak alacsonyak, hanem eléfordul, hogy az értékek 6sz elejéig Is a

0,3 koriil ingadoznak. Ekkor néhdny VV kiugras figyelmeztethet az esetleges aratés

megtorténésére, de utana a VV gorbe is ujra lecsokken. Eléfordul tobb esetben az is, hogy az

¢v hatralevd részében az eredmény a novekvd bazisvonali koherencia gorbékre hasonlit a VH

polarizacio esetén, ami azt jelenti, hogy egy bizonyos id6 utan a koherencia értéke egy bizonyos

szamhoz konvergal. E két eset szemléltetésére jo példa tobbek kozott az 51. és a 61. parcella

koherencia idésoranak esete, ami a 14. dbran figyelhetd meg. Ennek eredményeként azt

gondolom, hogy a repce fejlédésének kimutatasara a koherencia modszere nem alkalmas.
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14. abra: Az 51. (bal) és a 61. (jobb) repce parcellik koherencia iddsorai, ami Szemlélteti,

hogy a koherencia idosorok alapjan nem allapithato meg a novény fejlodése a repce eseten.
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Kovetkezonek a kukorica és a napraforgd koherencia iddsorait mutatom be, amelyeken a
novények hasonld vegetacios periodusanak megfeleléen azonos jellemzok figyelhetok meg (15.
dbra). Mivel mindkét névény tavaszi vetésii, ezért a fejlodésiik majusban kezdédik, ahogy az a
grafikonokon is lathat6. Az aratds ddtuma az id6sorok alapjan szeptemberre datalhatd, viszont

a kukorica betakaritdsa biztosan késébb kdvetkezik be a valosagban, igy ez nem pontos.

Kukorica koherencia idésor Kukorica kohrencia idésor
VH \AY
1 1
09 09
08 08
07 0,7
] k-
g o6 S 06
5 5
So05 S 05
S =y
S o4 S04
03 03
02 0.2
01 01
0 0
dec.. 31. febr.. 19. apr.. 10. maj.. 30. jal.. 19. szept.. 7. okt.. 27. dec.. 16. dec..31.  febr.. 19. apr.. 10. maj.. 30. jal.. 19. szept.. 7. okt.. 27. dec.. 16.
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—94 ——95 ——96 ——97 ——98 ——99 100 —94 ——95 ——96 ——97 ——98 ——99 100
Napraforgé6 koherencia idésor Napraforgé kohrencia idésor
VH A\VAY
1 1
09 09
08 08
=7 =%
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Sos % 05
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0.2 0,2
01 01
0 0
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——101 ——102 103 104 —— 105 —— 106 —— 107 ——108 —— 109 ——101 ——102 103 104 —— 105 —— 106 —— 107 —— 108 —— 109
—110 —111 —112 113 114 115 116 —117 118 —110 —111——112 113 114 115 116 —117 118
—119 —120 ——121 —— 122 —— 123 —— 124 125 —119 ——120 ——121 —— 122 ——123 —— 124 125

15. dabra: Kukorica (a-b) és napraforgo (c-d) parcellik koherencia idésorai egyiitt dbrazolva

VV és VH polarizacio szerint. Megfigyelheto, hogy a két novény idosora nagyon hasonlo.

Lucerna koherencia idésor Lucerna kohrencia idésor
VH \AY
1 1
09 09
08 08
© 07 « 07
S 06 Sos
S 04 S 04
< 0 %03
02 02
01 01
0 0
dec.. 31. febr.. 19. apr.. 10. maj.. 30. jul.. 19. szept.. 7. okt.. 27. dec.. 16. dec.. 31. febr.. 19. apr.. 10. maj.. 30. jal.. 19. szept.. 7. okt.. 27. dec.. 16.
—126 —— 127 128 129 ——130 ——131 =——132 ——133 —— 134 —126 ——127 128 129 ——130 —— 131 =——132 ——133 —— 134
——135 ——136 ——137 138 139 140 141 ——142 143 ——135 ——136 ——137 138 139 140 141 ——142 143
—— 144 —— 145 —— 146 —— 147 —— 148 —— 149 150 —— 144 —— 145 —— 146 —— 147 —— 148 —— 149 150

16. abra: Lucerna parcellak koherencia gorbéinek egyiittes abrdzolasa VH (bal) VV (jobb)

polarizaciok szerint, amiken nehezen veheto ki a novény fejlodési idoszaka.

A lucerna parcellak gorbéin (16. dbra) az jelenik meg, hogy a tavaszi idészaktol kezdve

alacsony koherencia értékek lathatoak, egészen az utols6 kaszalasig. Ez augusztus és
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szeptember kornyékén szokott bekdvetkezni. Ez a fejlodési szakasz a VH idésorokon alig

vehet6 ki, mig ezen idészak alatt a VV koherencia gorbék zavaros viselkedése tapasztalhato.

A goOrbék zavaros viselkedése szintén megjelenik a z6ldborso, valamint a tritikalé
parcellak esetén is (17. abra). A borsofoldek idésorain a koherencia értékek a VH gorbéken
mar marciusban lecsokkennek, ezzel szemben a VV gorbéken a csokkenés csak aprilis
kozepénél kovetkezik be. A borsdé marciusi vetése miatt ugy gondolom, hogy a VV gorbek
viselkedése koveti le pontosabban a valdsagot. Az értékek novekedése junius-jalius kornyékén
kezdédik, ami megfeleld a borsé vegetacids ciklusdnak. A tritikdlé eseténél szintén
megallapithatd, hogy inkdbb a VV gorbék segitségével lehet lehatarolni a novény fejlodési
szakaszait. Majus 30. kornyékén viszont a koherencia értékek jellemzéen megndvekednek, ami
szintén zavarja a gorbék elemzését. Ezek alapjan a VH gorbéket e két novényél nem tartom

alkalmasnak a fejlodés vizsgalatara.

Zoldborso koherencia idésor Zoldborso koherencia idésor
VH \AY

1 1
09 09
08
07
'S 06
05
04

) =\
>
<SK
‘\?}
/.es
"?
5
T’
>
/
;h 1
Koherencia

¥
03 03
02 02
01 01
0 0
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Tritikalé koherencia idésor Tritikalé koherencia iddsor
VH \AY
1 1
09 09
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S o4 /\2\ A AY) Vz\\ S o4
: \,4 S § || &
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——166 167 168 169 170 —— 171 ——172 —173 ——166 167 168 169 170 ——171 ——172 —173
— 174 ——175——176 — 177 178 179 180 — 174 ——175——176 ——177 178 179 180

17. abra: Zoldborso (felsé sor) és tritikalé (also sor) parcellak koherencia iddsorai egyiitt

abrazolva VV és VH polarizacio szerint. A VH gobékrol nem allapithato a novény fejlodése.
5.3 Kezdo- és végpont meghatarozas eredményei

A kezdd- és végpont szamitasos modszer alapjan igyekeztem meghatarozni a ndvények
fejlodésénck valosziniisithet kezdetét és az aratas idopontjat az egyes koherencia idésorokon.

A kapott eredmények alapjan Osszevetettem a koherencia gorbéket a sigma0O iddsorokkal,
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amikre szintén elvégeztem a vizsgalatot. Mindkét iddsor elemzésekor figyelembe kell venni,
hogy a kapott datumokat megel6z0 hat nap is hozzatartozik az eredményhez, vagyis napra
pontosan nem lehet lehatarolni példaul az aratast, hiszen csak iddintervallumban Iehet

gondolkodni a hatnaponta késziilt felvételek alapjan.

Az eljaras eredményeként a buza parcelldk esetén a kezddpontok zommel aprilis elejére
esnek és ez megfelel a névények szarbaindulasi idészakanak. A végpontot vizsgalva az aratas
feltételezhetd ideje juliusra tehetd, bar kilenc parcella végpontja polarizaltsagonként eltért.
Ennek az lehet a magyarazata, hogy a koherencia VH goérbéin nem torténik a juniusi-juliusi
idészakban jelent6s mértékli értéknovekedés, amihez az aratast kotni lehetne. A VV id6ésor
alapjan ugyanakkor mindig sikeriilt egy olyan végpontot meghatarozni, ami 6sszevethetd a
sigma( iddsorokra szamolt végpontokkal. Egyezésnek azt vettem, ha az idOpontok kozott
maximum hat nap valtozas van, ami két felvételezés kozott eltelt idonek felel meg. Ezek alapjan
Osszességében a kezddpontok esetén eltérés tapasztalhatd, mig a végpontok alapjan eléfordult
egyezés IS. A sigma( idésorokra szamolt kezd6pontok mar polarizaltsagonként is eltéréek,
vagyis a VV modnal aprilis végi és majusi idépontok (feltételezhetdéen a kalasz fejlédés)
adddtak, mig a VH polarizacid esetén majusi idopontok mellett még jelentds szamban marcius
végi és aprilis eleji idépontok (szarbaindulasi allapot) is eléfordultak (/8. dbra). Igy ezzel a
modszerrel nem sikeriilt azonossagokat talalni az idésorok kozott teljes mértékben, mivel csak

a végpontok egyeztek meg a két modszernél.

Id 15 Id 15
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18. dabra: A 15. buza parcella koherencia (bal) és sigma0 (jobb) idésora a meghatdarozott

kezdd- és végpontokkal. A sigma0 kezddpontok esetén a piros a VH és a kék a V'V.

Az arpa parcellak esete nagyon hasonlé az elébb ismertetetthez. A kezdépontok ebben az
esetben is a koherencia gorbék alapjan, aprilis elejére estek, mig a sigma0 gorbéken marciustol
majusig kaptam idépontokat. Ez alapjan nem vethetéek Gssze. A koherencia végpontok jinius

végére ¢€s juliusra tehetok, ami tobbszor is egyezik a sigma0 iddsorokra kapott eredményekkel.
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A repcére a kezd6- és végpont szamitaskor kapott értékekrdl annyit sikertilt
megallapitani, hogy a kezdépontok a koherencia esetén aprilis elejére tehetdek. Ezzel szemben
a sigma0 gorbéken marcius végi idopontok feleltethetéek meg a ndvény fejlédésének kezdetére.
A végpontoK esetében zOmében junius végi €s juliusi idépontokat kaptam, viszont ezek alapjan
kilenc repcefoldnél tapasztaltam egyezést a koherencia és a sigma0 gorbék kozott. Ezen

megfigyelésekre példa az 58. repce parcella esete, amelyet a 9. dbran lehet megfigyelni.
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Sigma0 [dB]

19. dbra: Az 58. repce parcella koherencia (bal) és sigma0 (jobb) idésorai kezds- és

végpontokkal, amik nem egyeznek meg, igy nem lelheto fel azonossag kozottiik.

Kovetkezének a kukorica parcelldit vizsgaltam, amelyek koherencidra kapott
kezdépontjai 18 esetben megegyeznek a két polarizaciora és ezek majusi idépontok egy
parcella kivételével, amikor junius elején kezdddik a novény szarbaindulasa a szamitas alapjan.
A végpontok, vagyis az aratasok idépontjai szintén azonosak VV ¢és VH koherencia idésorok
alapjan harom eset kivételével €s szeptemberre vagy oktoberre tehetdek. Ezek az eredmények
megfelelnek a ndvény valos fejloddésének, valamint az idésorokon latottaknak. Ezen idépontok
Osszevetése a sigma0 gorbéknél kapott eredményekkel nem volt sikeres. Hat napon beliili
egyezeést csak hét parcella esetén tapasztaltam a kezddpontoknal, mig nyolc parcellanél a

végpont egyezett.

A napraforgo parcellaira kapott idépontokat megvizsgalva arra jutottam, hogy ezzel a
modszerrel a koherencia esetén sikertilt jol lehatarolni a névény fejlodésének kezdetét, amit a
majusi kezdOpontok jelolnek. A végpontokra viszont oktoberi idopontokat kaptam, amelyet
mar a gorbéken is megfigyeltem, de ekkor mar altalaban a napraforgd betakaritasi idészakéanak
vége, igy ez téves (20. abra). A sigma0 idésorok esetén a végpontokra valésagnak megfelelobb

szeptemberi id6pontokat €s majusi kezddpontokat kaptam, tehat egyezést itt sem tapasztaltam.
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20. abra: A 109. napraforgo parcella koherencia (bal) és sigma0 (jobb) iddsora a

meghatarozott kezdo- és végpontokkal. A szamitas alapjan a koherencia gorbe végpontja

tévesen oktoberre esik, mivel ekkor a napraforgot mar betakaritottak.

A szamitds alapjan a fejlédés kezdete a lucerna koherencia iddsorai esetében aprilisra

tehetd, viszont a sigma0 idésorokkal ez az eredmény nincs dsszhangban, és ugyanez

tapasztalhatd a végpontoknal is. A végpontok kozott ugyan augusztusi és szeptemberi

1d6épontok szerepelnek, de tobb mint hat nap elcstiszas van nem csak a két idésor, hanem azokon

beliil a polarizaciok kozott sincs teljes egyezés az esetek tobbségében.

A tavaszi vetésti zoldborsd koherencia iddsorai alapjan aprilis végi kezddpontokat

kaptam, két parcella kivételével hat napon beliili egyezéssel. Bar a sigma0 kezd6épontokkal nem

volt sikeres az 0sszevetésiik, mivel a VV esetben 11 parcellanal majusi idépontok adodtak, mig

a VH-ra kapott kezd6pontoknal egyezést tapasztaltam. A végpontokat megfigyelve hat

parcellanal volt azonossag, de minden esetben juniusi vagy juliusi idépontokat kaptam. Ezt az

egyezést a 21. abran is meg lehet figyelni.
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21. dbra: A 152. tavaszi zoldborso parcella koherencia (bal) és sigma0 (jobb) idésora a

meghatarozott kezdo- és végpontokkal, amely esetében azonos kezdo- és végpontokat kaptam

a ket idosorra.
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Az 6szi tritikalé esetén azt tapasztaltam, hogy a koherenciara kapott kezdépontok mind a
valésagnak megfelelden aprilis elejei idOpontok, mig a sigmal kezdOpontokra a buza és az arpa
eset¢hez hasonloan keveredés tapasztalhatd. Ezzel szemben a végpontokra juniusi €s juliusi
idépontokat kaptam, de ekkor polarizacionként is eltértek az eredmények, igy az Osszevetés

ekkor sem volt sikeres a sigma0 idésorokkal.

A modszer hatékonysagat a 3. tablazat foglalja 0ssze, amely alapjan Osszeségében
elmondhat6, hogy ezzel az eljarassal a koherencia gorbéken a kezdépont, vagyis a szarbaindulas
iddszaka 0sszeségében jol lehatarolhatd, mig a betakaritds idészakanak meghatarozasa kevésbé
bizonyult sikeresnek. Tovabba a sigma( idésoroknal kapott idopontok alapjan megallapithato,

hogy Osszevetve a koherencidval szintén nem megfelelé ez a modszer.

Kezdépont Végpont
Koherencia | Koherencia| Sigma( Sigma0 |Koherencia|Koherencia| Sigma0 Sigma(
VH vV VH Vv VH \'A% VH \'A%
Oszi baza 100% 100% 52% 8% 64% 92% 92% 84%
Oszi arpa 100% 100% 60% 0% 80% 88% 76% 68%
| O 92% 100% 100% 92% 40% 40% 20% 24%
kaposztarepce
Kukorica 92% 92% 100% 92% 96% 100% 72% 80%
Napraforgd 96% 96% 100% 100% 36% 32% 100% 100%
Lucerna 100% 100% 100% 88% 92% 80% 96% 96%
Tavaszi z6ldborso 87% 93% 100% 100% 93% 93% 100% 100%
100% 100% 80% 20% 87% 87% 87% 93%

3. tablazat: A kezdd- és végpont meghatdrozasi modszer sikerességének dsszefoglaldsa.

5.4 Szeparacios vizsgalat eredményei

5.4.1 Tavolsagmatrix elemzés eredményei

A kapott tavolsagmatrixok a 4. tdblazatban lathatok, amelyek soraiban a megjeldlt

ndvényeknek az oszlopokban megjeldlt novények atlaggdrbéjétdl szamitott tavolsaga talalhato.

Mindkét radarparaméter €s polarizacio esetét megvizsgalva eredményeként az jott ki, hogy
az adott n6vény minden esetben a sajat atlagara hasonlit a legjobban. Ez abbol kovetkezik, hogy
az egyes sorokban az adott novény sajat atlagatol vett tavolsagok a legkisebbek, vagyis a
féatloban taldlhaté értékek. Osszességében elmondhatd, hogy ezen modszer alapjan az egyes

novények elkiilonithetdek a kivalasztott idészakban.
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Atlagok
Buza Arpa Repce | Kukorica | Napraforgo | Lucerna | Borsé | Tritikalé
Biiza 9,97 12,3 13,84 27,64 26,99 1853 | 24,79 | 11,73
S Arpa 12,15 9,81 15,44 29,61 30,66 23,79 | 2048 | 1457
?5 Repce 14,58 16,34 10,72 32,07 31,28 17,12 32,5 13,46
'S | Kukorica 26,5 28,65 30,2 8,85 11,14 22,65 | 349 22,5
% Napraforgé | 26,11 29,94 29,6 11,38 9,09 18,84 | 34,49 | 21,65
g [ Lucerna 11,89 17,31 9,73 17,13 13,06 3,33 32,57 7.9
Borsé 20,66 18,05 24,84 25,63 27 2931 | 11,77 | 21,68
Tritikalé 55 7,32 6,11 12,65 11,99 7,2 14,37 4,46
Biiza 3,18 4,11 4,69 5,4 5,16 4,58 5,98 4,14
- Arpa 4,54 3,62 6,45 6,57 7,26 6,82 7,33 5,66
> | Repce 4,49 5,83 3 8,71 8,15 4,15 8,85 4,31
S | Kukorica 483 | 556 | 832 2,61 33 6,6 5,7 5,79
S |Napraforgs | 473 6,39 7,91 3,44 2,75 5,63 53 5,82
é Lucerna 2,54 4,35 2,3 5,14 4,02 1,15 6,01 2,36
Borsé 3,94 4,49 5,78 3,65 3,79 5,18 2,26 4,77
Tritikalé 2,09 2,75 2,31 3,43 3,36 2,25 4,03 1,52
Biiza 1584,98 | 2963,11 |11300,95| 6093,22 | 12280,18 | 3980,73 | 7435,8 | 2658,29
Arpa 2894,63 | 1516,49 | 7454,59 | 3941,03 8034,02 | 4627,18 [4282,11| 34055
> | Repce 114856 | 7707,71 | 1769,61 | 5018,38 9280,53 | 8191,46 | 3805,1 | 8565,31
i Kukorica | 5546,12 | 3462,42 | 4286,66 | 1037,88 4201,19 | 5839,85 [2337,99 | 5395,69
% Napraforgé | 12638,9 | 8461,18 | 9545,58 | 5106,96 1943,66 |[13816,63|6212,45| 134482
@ [Lucerna 3671,33 | 4386,27 | 7697,44 | 6077,55 131485 | 127559 |6953,07| 1926,8
Borsé 4411,27 | 2560,15 | 2122,07 | 1584,26 3462,05 | 4307,27 | 900,78 | 3900,41
Tritikalé 1543,39 | 2034,01 | 4978,03 | 3515,29 7803,33 | 1291,33 [3900,24| 900,61
Biiza 2085,31 | 3299,14 | 16044,54| 7297,6 9000,46 | 6408,62 |6408,62 | 2985,02
Arpa 2728,36 | 1514,43 |10428,18 | 5761,44 6755 3080,01 |3412,58| 2575,58
< | Repce 17012,57 [ 11966,99 | 3053,35 | 20083,93 | 20947,36 |[14321,67 |10683,4| 13753,2
i Kukorica | 6651,59 | 5686,2 |18469,88| 1439,3 1988,5 5100,33 | 7362,72| 6745,72
%Napraforgé 8603,67 | 6928,98 |19582,53 | 2237,73 1688,52 | 6664,09 |8128,72| 8771,18
< | Lucerna 4324,93 | 3759,77 |13462,61| 5855,33 7169,86 | 2194,29 (5268,76| 3019,3
Borsé 3879,04 | 2423,88 | 5863,09 | 4576,26 5149,17 | 3129,74 |1285,06 | 3271,01
Tritikalé 1710,36 | 1808,96 | 7590,44 | 4354,39 5420,12 | 1665,53 [3156,48 | 1170,53

s

4.tablazat: Tavolsagmatrixok a koherencia és a sigma( gorbékre, ahol a féatlokban talalhato
kiemelve az adott novény sajat atlagatol vett tavolsaga. Minden sorban az lathato, hogy ezek

a legkisebb értékek, vagyis sikeres a szepardcio.




5.4.2 Keresztvalidacié eredményei

Az eredményként kapott értékeket grafikonokon abrazoltam névénytipusonként az egyes
parcellak szerint. fgy a nyolc névénytipust vizsgalva a koherencia, sigma0 és a két polarizacid
alapjan Osszesen 32 diagram késziilt. Az elkiilonithetdéség szempontjabol azt varom, hogy az

adott novény sajat atlagatol vett tavolsaga ennél a vizsgalatnal is a legkisebb legyen.

Kiértékelve az egyes diagramokat késziilt el a 22. dbra, ami 6sszefoglalja, hogy az egyes
esetekben a parcellak hany szazalékat sikeriilt megfelelden elkiiloniteni. A tdblazatot elemezve
szembetling, hogy a legrosszabb eredmények a koherenciara sziilettek, mig a legjobbakat a
sigma0 oszlopokban talalhatoak. Ez a tény szintén tovabb erésiti azt a feltételezést, hogy a

koherencia kevésbé alkalmas az ilyen iranyu alkalmazashoz.
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22. abra: Keresztvalidacio hatékonysdaga névénytipusonkeént az egyes radarparaméterek
polarizacioinak megfeleloen. Az egyes értékek azt jelzik, hogy az adott parcelldk esetén

milyen szdzalékban volt sikeres az elvalasztas.

A koherencia diagramok alapjan nagy keveredés tapasztalhaté a buza, a repce és a
tritikalé parcellaknal (23. dbra). Ez a ndvények hasonlé fejlddésének tudhato be, viszont azért
érdekes, mert az arpa parcellakra kapott eredmények jobbak. Ugyanakkor a polarizaciok kozott
meglepd eltérés tapasztalhatd. Hat osztalynal a VH koherencidra jobb eredményt kaptam, mig
ketténél azonos ardnyban volt sikeres a szeparacid. A legsikeresebb szétvalasztast a VH
koherencia esetén a borsora kaptam, amikor a 15 parcella koziil 13-nal volt a legkisebb a

borsora kapott érték.
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Keresztvalidacio VV koherenciara Keresztvalidacio VV koherenciara
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23. dabra: Keresztvalidacio VV koherencidra buza (bal) és VV koherencidra repcére (jobb)
esetén. A két névény esetén parcellanként lebontva abrdzolom, hogy az adott névény melyik

novény atlagahoz hasonlit a legjobban, vagyis ahhoz amelyikre a legkisebb érték adodik.

A koherencidra kapott kukorica és a napraforgd keresztvalidacidjanak értékei ugyan
elvalnak a tobbi novénytdl, aminek a f6 oka, hogy mas idészakban vetik és fejlodik ez a két
novény, de nehezen lehet ket elkiiloniteni egymastol. Ezt a 24. dbra szemlélteti, amelyen a

116-0s napraforg6 parcella esetén eddig ismeretlen okokbdl kiugras figyelheté meg.

Keresztvalidaciéo VV koherenciara Keresztvalidacio VH koherenciara
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24. dbra: Keresztvalidacio VV koherencidara kukorica (bal) esetén és VH koherencidra
napraforgo (jobb) esetén. Megfigyelhetd, hogy a két novényre kapott értékek kozel allnak

egymashoz mindkét polarizdcio esetén.

A sigma0 idésorok keresztvalidacidjakor a koherencianal jobb eredményeket kaptam.
Ezzel a szeparacios modszerrel sikeriilt a koherenciara kapott szazalékos értékeket a legtobb
esetben javitani. Az arpa, a lucerna és a tritikalé esetén nem volt jelentds €z a javulds. A
legsikertelenebb szétvalasztas a VV sigma0 esetében sziiletett a tritikalé parcellaira. Tovabba
elmondhat6, hogy a VV sigma0 esetnél keriilt ki a legtobb 90% feletti eredmény, viszont a
repcét minden parcella esetén sikeriilt elkiiloniteni a tobbi osztalytol a VH sigma0 gdrbék

alapjan (25. dbra).
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25. abra: Keresztvaliddcio VV sigma0-ra napraforgo esetén (bal), amikor 96%-ban sikeriilt

szeparalni a tobbi névénytol és keresztvalidacio VH sigma0-ra repce esetén (jobb), amikor

minden parcella esetén elvalt a tobbi novénytol.

5.5 Osztalyozas eredményei

Osszesen hét osztalyozast futtattam és minden esetben 300 déntési faval dolgoztam.

Eldszor azokat az eredményeket mutatom be, amelyeket a koherencia és a sigma0 értékek,

valamint a polarizacios savok figyelembevételével kaptam, és ekkor a famagassag 40 volt. Az

elso futtatds konflizids matrixa az 5. tablazatban figyelheté meg. Ez alapjan megallapithatd

tobbek kozott, hogy joval tobb pixel kertilt a borséd osztalyba, mint amennyi valdjaban volt, de

ugyanez elmondhatd a tritikalé esetén is. Tovabbd megfigyelhetd, hogy a valos repce pixelek

koziil a legtobbet valoban sikertilt jol osztalyozni.

Referencia pixelek

Biza | Arpa | Repce | Kukorica | Napraforgo | Lucerna | Borso | Tritikalé | Osszes

Buza 686951 | 11980 | 543 2545 4709 2891 140 4966 | 714725

2 | Arpa 33711 | 149089 | 864 1243 3168 1177 | 316 2438 | 192006
é) Repce 7720 | 2429 |239078| 1236 2950 1842 575 411 256241
2 | Kukorica 12982 | 1801 164 | 202710 11278 4475 276 843 234529
E Napraforgo | 17328 | 3695 878 13122 625368 3331 506 604 664832
% Lucerna 5554 | 1665 322 6599 2636 105890 | 87 875 123628
N |Borso 6096 | 1949 | 1220 4340 3153 1207 |33946| 188 52099
< Tritikalé 64622 | 10769 | 288 2422 3247 3917 151 | 23389 | 108805

Osszes 834964 | 183377 | 243357 | 234217 656509 | 124730 | 35997 | 33714 | 2346865

5. tablazat: Az elsé osztdlyozas konfuzios matrixa, melyet a koherencia és a sigma( értékekkel

egylitt kaptam. Az egyes oszlopokban a valos pixel kategoriak helyezkednek el, amelyeket az

adott osztdalyokba (sorok) keriiltek az osztalyozas soran.

36



A tovabbi elemzések szempontjabol sziikséges ezen ardnyok szdmszerisitése, vagyis a
4.7-es fejezetben ismertetett pontossagi értékek kiszdmitasa, aminek az eredményeit a 6.
tablazat foglalja 6ssze. A tablazat alapjan elmondhatd, hogy ebben az esetben a teljes

pontossagi eredmény (88,1%) és a kappa értéke szintén meghaladta a 80%-ot.

Koherencia + sigma0

Osztalyok PA UA

Biiza 82,3% 96,1%
Arpa 81,3% 77,6%
Repce 98,2% 93,3%

Kukorica 86,5% 86,4%
Napraforgd | 95,3% 94,1%
Lucerna 84,9% 85,7%

Borso 94,3% 65,2%
Tritikalé 69,4% 21,5%
OA 88,1%

K 84,7%

6. tablazat: Az osztalyozas pontossagi értékei a koherencia, a sigma0 értékek, valamint a VV
és VH polarizdciok egyiittes felhasznadldsaval. Az OA a teljes pontossadg, a K a kappa érték, a

PA az alkotoi pontossag és az UA a felhasznadloi pontossdg.

Osztalyszinten az alkotdoi (PA) és a felhasznaléi (UA) pontossagi értékeknél
megfigyelhetd, hogy minden osztaly esetén a pontossagok 60% felettiek, kivétel a tirtikalé
esete, amikor az UA érték 21,5%. Ez azt jelenti, hogy tobb olyan pixel keriilt tévesen ebbe a
kategoriaba az osztalyozas sordn, ami valdjaban nem tritikalé. A tévesztési matrixot elemezve
megallapithatd, hogy majdnem haromszor annyi buza pixelt sorolt a tritikalék kozé, mint az
adott novény pixeleit. Az alkotdi pontossag esetén is legalabb 10%-kal alacsonyabb ez az érték
a tritikalénal (69%), mig a tobbi osztalynal a pontossagi értékek 80% felettiek. A
legsikeresebben a repce osztalyozasa sikeriilt, ekkor a PA 98,2% és az UA 93,3%, amely
eredmény a keresztvalidacional tapasztaltakkal Osszhangban van. Osszességében
megallapithat6, hogy a koherencia és a sigmaO értékek egyiittes osztalyozasa sikeresnek

bizonyult a teriileten.

A 26. dbran bemutatom az osztalyozas utdn kapott raszter képet Osszehasonlitva az
eredeti referenciaadattal (a és b abra). A két kép kozott szemmel lathatd eltérés nincs, ezért az

eltéréseket a 26.c dbran emelem ki a képeken.
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I Oszi buza [ Napraforgo ¢ abra

Bl Oszi arpa Lucerna [ helvesen osztalyozott
Bl Oswi kiposztarepce [l Tavaszi zoldborso [l helytelenil osztalyozott
B Kukorica [ Oszi tritikalé

26. abra: A referenciaadat (a) és az osztalyozott eredmények (b) abrazolasa. Az osztalyozott
kép a koherencia, a sigma0 értékek és a polarizaciok egyiittes vizsgalataval késziilt. A ketto

kozotti kiilonbségek kiemelésére szolgal a c abra.

Ennél az osztalyozasnal dsszesen 144 sav keriilt felhasznalasra, az elején sorakoznak a
VH (1 — 36) majd a VV (37 — 72) koherencia savok, majd 6ket kovetik a VH (73 — 108) és
VV (109 — 136) sigma0 savok. Az osztalyozas soran, a korabban leirtak alapjan, a Random
Forest az egyes savokat kiilonbozd stlyozéssal veszi figyelembe futtatds soran, ezért érdemes
ezeket az értékeket is megvizsgalni. A legnagyobb mértékben a VH sigma0 értékeket vette
figyelembe az osztalyozd. Elso helyen a 85. és 86. savok allnak, amelyek majus 16-i és majus
22-1 id6épontoknak feleltethetdek meg és ekkor a névények mar mind fejlédésnek indultak. A
legbefolyasosabb savok kozé sorolhatdoak még a VV sigmal értékei is, ugyanakkor 3. (VH
koherencia) és a 39. (VV koherencia) savoknak is szerepet tulajdonitott az osztalyozo az elsd
15 kozott. Ez mindkét iddsor esetében marcius 17-re esik, ami azért is érdekes, mert ekkor még
a novények nem indultak szarba egyik esetben sem, igy a koherencia értéke még magas. A
fontossagi sorrendben a 28. hely utan egyre jelent6sebb szerepet kaptak a VV koherencia,
viszont a VH koherencia értékek majd csak a 86. helytdl kezdve szamitanak bele az
osztalyozasba. A lista legvégén is ezek az értékek szerepelnek. Tehat jelentdsebb mértékben a
sigma0 értékek dominaltak az osztalyozas soran. Ezek alatamasztottdk a gorbék
megfigyelésekor tett megallapitasaimat, viszont nem egyeznek a keresztvalidacios vizsgalat
eredményeivel. Akkor a VV sigma0 esetén tapasztaltam jobb eredményeket VV polarizacidhoz
képest, mig a koherencidndl a VH polarizacié bizonyult Osszességében sikeresebbnek a
szeparacio soran. Ennek az ellentmondasnak az lehet az oka, hogy a szeparacios vizsgalat egy

atlagos képet ad és az osztalyozas egyszerre vesz figyelembe minden savot és idépontot.
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A kovetkez6 osztalyozaskor a koherencia és a sigma0 hatasat kiilon vizsgaltam, az erre

kapott pontossagi értékeket a 7. tdbldzat tartalmazza, amely soran szintén 40 volt a famagassag.

Koherencia VH+VV |  Sigma0 VH+VV

Osztialyok PA UA PA UA

Buza 53,3% 87,3% 81,8% 96,0%
Arpa 53,1% 38,0% 79,9% 77,1%
Repce 89,4% 72,7% 98,3% 93,6%

Kukorica 60,8% 48,9% 85,1% 87,8%
Napraforgo | 74,6% 81,8% 95,3% 94,1%

Lucerna 70,7% 70,5% 84,4% 81,9%
Borso 90,9% 28,9% 92,9% 64,3%
Tritikalé 53,1% 11,7% 69,2% 19,9%
OA 65,2% OA 87,6%

K 57,2% K 84,1%

7. tablazat: Az osztalyozas pontossagi értékei, amikor kiilon vizsgaltam a koherencia és
sigmao hatdsdt. Az OA a teljes pontossag, a K a kappa érték, a PA az alkotdi pontossdg és az

UA a felhasznaloi pontossag

Elészor azt lehet megallapitani tdblazat alapjan, hogy a teljes pontossag és a kappa
értékek, valamint az egyes osztalyok pontossagi értékei mindkét esetben csokkentek, az el6z6
osztalyozashoz képest. Kiilondsen jelentés mértékli valtozas kovetkezett be a koherencia
alapjan kapott eredményekben, ami megfelel a keresztvalidaci6 grafikonjainak a megfigyelése
¢s a korabbi osztalyozasok utani varakozasaimnak. A teljes pontossaga ekkor 65,2%, szemben
a sigma0 értékekre kapott pontossagokkal, amikor is a csokkenés maximum 4% mértéki, st a
repce esetén példaul nem is torténik véltozas. Igy a teljes pontossag értékek kozott 22,4%
kiilonbség van, mig a kappak kozotti differencia 26,9%. Mindkét paraméter esetén a tritikalé
osztalyozasa sikeriilt a legrosszabbul, az UA értékek 20% ala csokkentek, mivel a baza is
sokszor tritikaléként keriilt azonositasra. A koherencia esetén 53,1%-ban sikerilt a valoban
tritikalé teriileteket ebbe a kategdridba sorolni, ami az arpara és a buzara kapott pontossaggal
megegyezik. A koherencia esetén a valds borso és a valos repce parcellakat ~90%-ban sikeriilt
a megfelel6 osztalyba rakni, viszont csak a buiza és a napraforgd esetén kaptam 80% feletti
felhasznaloi pontossagot. Ezzel szemben a sigmaO-ra futatott osztalyozasnal a PA és az UA
értekek nem kiilonboznek szignifikansan, kivétel a tritikalé és a borsé esete. Ekkor szintén tobb
buzat sorolt ezekbe a kategoriakba. A legjobban a repce és a napraforgd osztalyozasa sikeriilt,

mindkét pontossag esetén 90% feletti értekekkel.
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A két valtozo eltéréseit szintén megerdsiti a 27. dbra, amelyen megfigyelhetd a két
radarparaméter kozotti valtozas. Ez is azt mutatja, hogy csak a koherencia alapjan nem
megfeleld az eredmény, vagyis nem hordoz Onmagaban elegendd informéciot az

osztalyozashoz.

[ helyesen osztalyozott [l helyteleniil osztalyozott

27. abra: A koherencia (a) és sigmaQ (b) értékek alapjan a helyesen és helyteleniil
osztalyozott pixelek aranya. Jelentos valtozas a két abra kozott, ami a koherencia és a sigma(

osztalyozasbeli alkalmazhatosdgat is reprezentdlja.

Az osztalyozas utdn a savok fontossadgat megvizsgalva megfigyelhetd, hogy a koherencia
esetén a VV polarizalt felvételeknek van jelentésebb szerepe, bar az elsé 15 helyen két VH
polarizécios sav is fellelhetd. A masodik fontossagi helyen all a marcius 17-én késziilt VH
polarizalt kép (3. sav), ami az el6z6 osztalyozasokkor szintén eldl volt a fontossagi sorrendben.
Emellett az aprilis 4-1 VH koherencias savnak is jelentdséget tulajdonit az osztalyozo6, ami utan
az értékek a legtobb iddsoron csokkenésnek indulnak. Tehat ez szintén alatdmasztotta a korabbi
megfigyelésemet, hogy a VV koherencia szamitdsdnak nagyobb szerepe van, ezaltal jobb
eredményeket lehet kapni. Ezzel szemben a sigma0 értékekre futtatott osztalyozas esetében az
az eset all elé, hogy nagyobb fontossagu szerepet a VH értékek kapnak, viszont a VV savok

nem a lista végén, hanem annak kozepén talalhatdéak. A fontossagi sorrend végén pedig tobb

VH sigma0 sav talalhato, amelyek féleg augusztusi és szeptemberi iddpontok.

Legutoljara a polarizaciok hatasat vizsgalva futtattam le az osztalyozasokat. Ennek a
pontossagi eredményeit a 8. tdblazat szemlélteti. Ezt azért végeztem el, mert a korabbi
eredmények alapjan is szembettind volt a VH és VV iddsorok eltérd alkalmazhatosaga, igy meg
akartam vizsgalni, hogy a kiilonbz6 polarizaciok felhasznalasaval milyen eredményeket lehet
kapni az osztalyozas soran. A felhasznalt raszterek ekkor 36 savot tartalmaztak, ezért a

famagassagot sziikséges volt lecsokkenteni 20-ra.
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Koherencia VH Koherencia VV Sigma0 VH Sigma0 VV

Osztalyok PA UA PA UA PA UA PA UA

Buza 46,9%  849% | 48,0%  859% 788%  952% | 779%  94,0%
Arpa 49,1%  33,7% | 48,4%  36,1% 748%  69,4% | 73,0%  70,2%
Repce 875% 68,1% | 88,0%  68,7% 96,8%  92,6% | 98,4%  93,1%

Kukorica 440%  44,4% | 61,0%  42,7% 788%  84,7% | 67,0%  69,6%
Napraforg6é | 73,1%  76,9% | 68,0%  81,0% 946%  939% | 88,8%  87,5%
Lucerna 56,4%  44,1% | 694% 682% | 819% 783% | 754%  754%
Bors6 795%  212% | 904%  265% | 83,1%  475% | 90,8%  60,6%
Tritikalé 48,5% 10,5% | 50,0% 9,0% 64,8% 16,7% | 67,5% 16,7%
OA 59,4% OA 60,9% OA 84,8% OA 81,5%
K 50,3% K 52,5% K 80,7% K 76,4%

8. tablazat: Az osztdalyozas pontossagi értékei kiilon vizsgadlva a koherencia és sigma(
ertékeket polarizaciok szerint. Az OA a teljes pontossag, a K a kappa érték, a PA az alkotoi

pontossag és az UA a felhasznaloi pontossag.

Az ¢el6z6 osztalyozasokhoz képest a pontossagi értékek még tovabb csokkentek a két
paraméteren beliil. A leggyengébb teljes pontossagi értéket (59,4%) a VH koherencia esetén
kaptam és ebben az esetben a kappa értéke 50,3%-ra csokkent le. Tehat a VH koherencia a
legkevésbé alkalmas a novény fejlédésének elemzésre, valamint az osztalyozasra és ezt mar a
korabbi osztalyozasokkor megfigyelt savok fontossdgi sorrendje is alatdmasztja. A VV
koherencia teljes pontossagi értéke 60,9%, ami minddssze 1,5% kiilonbséget jelent a VV
koherencia javara. Ez azt jelenti, hogy Onmagaban a koherencia nem elegendd az
osztalyozashoz, de amennyiben csak koherencia adatok allnak rendelkezésre, akkor érdemes a
két polarizaciot egyiitt alkalmazni. A VH koherencia esetén szintén a tritikalé osztalyozésa volt
a legsikertelenebb, ekkor a felhasznaloi pontossagi érték 10,5%, €s az alkotdi pontossag 50%
ala csokkent. A VV koherencianal az UA értéke tovabb csokkent (9%), mig a PA értéke 1,5%-
al nétt. A legtobb esetben buzat sorolt tritikdlénak, viszont majdnem ugyanannyi arpa €s
napraforgo is keriilt ebbe az osztalyba, mint amennyi tritikalé. A VH koherencia esetén 70%
feletti pontossagot a PA értékekre a repcénél, a napraforgonal és a borsonal adodott, mig ez a
VV esetben csak a repcére €s a borsora teljesiil, bar kozel volt a napraforgd és a lucerna PA
értéke is. Mindkét polarizacio esetén az UA értéke a borsonal jelentsen alacsonyabb (< 30%)
volt a PA értékhez képest. Az osztalyozas soran az UA értékek 70% felettiek a VH és VV

koherencia esetén is a blizara és a napraforgora.

A sigma0 osztalyozaskor mindkét polarizaciora tovabbra is 80% feletti teljes pontossag
adodott, habar megfigyelhetd a VH sav sikeresebb mivolta. Ekkor osztalyonként mindkét

esetben a pontossagi értékek 70% feletti eredményt mutattak az arpa, a kukorica, a borso és a
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tritikalé kivételével. A borsonak itt is a felhaszndloi pontossaga alacsonyabb, mig az arpa esetén
szintén az UA értéke a VH polarizacional csak épphogy nem éri el a 70%-ot. A kukoricanak az

osztalyozasa pedig a VV esetben adott a PA értékre 67%-ot és az UA értékre 69,6%-0t.

A 28. abra szemlélteti a két polarizacié hatdsat a koherencia és sigmaO értékek
osztalyozasakor. Megfigyelhetd, hogy az egymast koveté képek sorrendjében (VH, VV

koherencia és VH, VV sigma0) a rosszul osztalyozott teriiletek aranya csokken.

[ helyesen osztalyozott [l helyteleniil osztalyozott

28. dbra: A VH (a), VV (b) koherencia, és VH (c), VV (d) sigma0 értékek alapjan a helyesen
és rosszul osztalyozott pixelek aranya. Jelentds valtozas b és c dbra kozott figyelheto meg, ami

a koherencia és a sigma( osztalyozasbeli alkalmazhatosdagat is reprezentalja.

A savok fontossagi sorrendjére az adddott, hogy a koherencia savoknal jelentds szerepet
a tavaszi idépontok kaptak és legkevésbé a junius és juliusi idépontok szamitottak hasznosnak.
Ez azt jelenti, hogy amikor a koherencia értéke 0,3 koriili, akkor ez alapjan nem érdemes az
egyes novényeket elkiiloniteni, ezzel szemben a sigma0 osztalyozaskor a legfontosabbak a

majusi és juliusi savok.
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6. Osszegzés, konkliizié

A dolgozatomban mezdgazdasagi teriileteken vizsgaltam meg a Sentinel-1 miiholdak
altal nyujtott, interferometrikus koherencia értékeknek hasznalhatosagat és hasznossagat. A
kutatast a 2018-as év Pest és Heves megye talalkozdsanal talalhatd mezdgazdasagi teriiletére
végeztem el kukorica, lucerna, napraforgd, 6szi arpa, Oszi buza, Oszi kaposztarepce, 6szi
tritikalé és tavaszi z6ldborsd parcelldkon. Eldszor az adott teriiletre vonatkozéd mithold
felvételeket feldolgoztam, amelyek alapjan eldallitottam az iddsorokat. Ezt kovetden egy
kezd6- €és végpont meghataroz6 modszerrel vizsgaltam a novény fejlédésének kezdetét és az
aratds valoszinlisithetd idépontjat, amik alapjan Osszevetettem a koherencia iddsorokat a
sigmal iddsorokkal. Tovabbiakban két szepardcios vizsgalat segitségével hataroztam meg,
hogy ezek az iddsorok alkalmasak lennének-e osztilyozasra. Végezetiil hét kiilonbozo

osztalyozast futtattam, amely sordn az egyes bemend paraméterek fontossagat is elemeztem.

A nyolc ndvénytipus hatnaponta szdmitott koherencia idésorrél bebizonyosodott, hogy
az egyes novények fejlodésére jellemz6 iddszakok leolvashatdak a grafikonokrdl, példaul a
novények szarbaindulasanak az idészaka megjelenik a grafikonon. Ezt a szoras értékek jelentds
csokkenése is jelzi, illetve a parcellak aratasnak feltételezhetd idejét is meg lehet az id6sorok
segitségével hatarozni. Az aratas a novény fejlédésének szempontjabol egy jelentds valtozasnak
szamit, viszont a gorbék alapjan nem lehet ezt a datumot elkiiloniteni a tobbi, kisebb mértékii
valtozastol. Egyediil az utana bekdvetkezé értékek novekedése jelzi, hogy megtorténhetett a
betakaritds. Azon novénytipusoknak, amelyek fejlodési periddusa szinte megegyezik, az
idosoraik is hasonlo lefutast mutattak. Erre példa a buza-arpa és a kukorica-napraforgd
parositasok. A repce esetén arra a megallapitasra jutottam, hogy a koherenciaval nem lehet a
fejlodési idészakat jol lehatarolni, mivel az egyes idésorok tovabb maradnak alacsonyan, mint

ami a repce betakaritasanak iddszaka.

Az iddsorokon az egyes polarizaciok kiillonbozd viselkedése is megfigyelhetd. A
koherencia esetén a VV gorbék nagyobb értékeket vesznek fel a novények fejlodési idoszakan
kiviil, mint a VH gorbék, ami a cross-polarizalt visszaverddés soran bekovetkezo jel gyengiilés
miatt kovetkezhet be. Ez a két gorbe egymasra simul a novények fejlédésekor. A gérbék tovabbi
elemzése alapjan a VV polarizaciés koherencia idésorokat tartom alkalmasabbnak a névények

vizsgélatara.

Tovabbi eredményként sikeriilt megkiilonboztetni azokat a parcellakat, amelyeken a

novények rosszabbul fejlédtek, amit a koherencia grafikonok egy ferde lefutas jelzett. Ennek

43



kovetkeztében igy gondolom, hogy a koherencia hasznalhat6 a jol és egészségesen fejlodod

parcellak megkiilonboztetésére a rosszul fejlodoktol.

A kezd6- ¢és végpont meghatarozassal meghatdroztam a koherencia iddsorokon a
novények fejlddésének valdsziniisithetd kezdetét és az aratdsat, amelyek Osszességében a

valosagnak megfelelnek, bar az aratas tényleges idépontjat nem ismerem.

A sigma0 id6ésorokon ugyanugy megfigyelhetd volt az egyes novények fejlédési
id6szaka, 4m ekkor az értékek a koherenciaval ellentétben, nem csokkenésnek, hanem
novekedésnek indultak. A két polarizacios gorbe ekkor teljesen elkiiloniilt, melyek koziil a VV
gorbék vettek fel nagyobb értékeket. A koherencia sigma0 idésorokkal valo sszevetése mar
csak részben volt sikeres, mivel a legtobb esetben kiilonb6zd értékeket kaptam az egyes

parcellék esetén a kezdo- és végpontokra.

A tavolsagmatrixok elemzése alapjan megallapitottam, hogy minden novény a sajat
atlagahoz hasonlit legjobban, viszont a keresztvalidacids eredményeknél ez nem teljesiil. A
keresztvalidaciés eredményeknél megfigyelhetd, hogy az egyes ndvények szeparacidja a
koherencia esetén, azon beliil is a VV polarizacids gorbek alapjan volt legkevésbé sikeres. Ezzel
szemben a novények elkiilonitése a VV sigma0 gorbék alapjan bizonyult a
legmegbizhatobbnak. Ez az eredmény nem felelt meg az elvarasoknak, mivel az eddigi
megfigyeléseim alapjan a koherencia esetén a VV polarizaciot, mig a sigma0 esetén a VH

polarizaciot tartottam hasznosabbnak.

Legvégiil tobbféle Random Forest osztalyozast végeztem el a kivalasztott mintateriileten
a nyolc novénytipusra. El@szor a koherencia és a sigma0 értékek, valamint a két polarizacid
egyiittes felhasznalasat vizsgaltam kiilonb6z6 famagassagokkal. Ekkor a teljes pontossag
88,1%, mig a kappa értéke 84,7% lett. Az egyes savok fontossagi sorrendje ekkor a
kovetkezOképpen alakult: VH sigma0, VV sigma0, VV koherencia, VH koherencia. Ez az
eredmény ellentétes a keresztvalidacido sordn tapasztaltakkal, vagyis arra kovetkeztetek a
vizsgalataim alapjan, hogy az a szeparacios vizsgalat kevésbé alkalmas, illetve ez az
osztalyozas aldtdmasztja a VV koherencia hasznosabb mivoltat. Masodszor a koherencia és a
sigma0 eltérd hatasat vizsgalva futtattam az osztalyozast, melynek eredményeként a pontossagi
értékek csokkentek, a koherencia esetén jelentdsen (teljes pontossag: 65,2%, kappa: 57,2%).
Utoljara a két polarizacio hatasat vizsgaltam, ekkor kaptam a leggyengébb pontossagi értékeket
a VH koherencia esetén (teljes pontossag: 59,4%, kappa: 50,3%). Ezzel szemben a sigma0

pontossagok jelentdsen nem véltoztak a harom kiillonbozd tipusu osztdlyozas sordan, még a
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legrosszabb esetben (VV sigma0) is a teljes pontossag értéke 81,5% volt. A koherencia
savoknal a tavaszi idépontok bizonyultak a legfontosabbnak, mig a nyari idépontok szamitottak
legkevésbé az osztalyozas soran. Osszességében elmondhatd, hogy a koherencia dnmagaban
nem alkalmas osztalyozasra, viszont két polarizacioval és a sigma0 értékkel kibovitve 88%-0s

osztalyozasi teljes pontossag érhetd el.

A koherencia komplex felhasznalhatdsaganak érdekében érdemes tovabbi vizsgalatokat
elvégezni olyan felszini kategoridkon, amelyeket ebben a munkdban nem elemeztem. Ilyen
példaul erdos teriiletek, gyeppel boritott teriiletek, varosi teriiletek vagy mas jelleg

mezOgazdasagi teriiletek, mint a gytimolcsos, sz010s.
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7. Koszonetnyilvanitas

Els6sorban Friedl Zoltannak szeretném megkdszonni, hogy elvallalta a témavezetést és a
szakmai tudasaval hozzasegitett a dolgozat elkészitéséhez. Halads vagyok a biztatdsaért €és a
segitségéért. A Lechner Nonprofit Kft-nek szeretném eztton is megkdszonni, hogy lehetdséget
kaptam gyakornoki tevékenységet végezni naluk és ezzel hozzajarultak a kutatdsom
elvégzéséhez. Az ott dolgozdknak is szeretném megkdszonni a tAmogatasukat. Kdszonetemet
szeretném még kifejezni a Magyar Allamkincstarnak a dolgozathoz biztositott adatokért.
Tovéabba szeretném megkdszonni a csaladomnak €s a barataimnak a folyamatos tdmogatast,
biztatast és a segitségiiket. Végiil, de nem utolsé sorban pedig kdszoném mindenkinek, aki

végig olvasta a dolgozatomat és véleményezte a munkamat.
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