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Roviditések jegyzéke

A-NER Altaldnos Nemzeti Elghelyosztalyozasi Rendszer
ASV Asvényraré telepiiléshez kozeli mintatertilet

CDBF  Class Description Based Fuzzy algoritmus

CIR Colour-infrared (infraszines)
DK Dunalkiliti teleptiléshez kozeli mintateriilet
DR Dunaremete telepiiléshez kozeli mintateriilet

FATI1 Az 1. fadlloméany tipus kodja

FOMI Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, Budapest
GLCM Grey Level Co-occurrrence Matrix

GLDV  Grey Level Difference Vector

JM Jeffries-Matusita (statisztikai szeparabilitasi elemzés)
MR Multi-resolution (szegmentélds)

NDVI Normalized Difference Vegetation Index

NNY Nemes nyaras

OA Overall accuracy (atlagos pontossag)

OBIA  Object-Based Image Analysis

(objektum alapui képelemzés)



Az értekezés targya

A természetes és a természetkozeli élohelyek csokkenése és ezzel a
biolégiai sokféleség negativ valtozasa napjaink legaktudlisabb problé-
mai kozé tartoznak. A valtozasok objektiv nyomon kovetése és haté-
kony kezelése érdekében megfelel6 vizsgalati modszerre van sziikség. A
vizes élohelyek kiemelt jelentoséggel birnak, hiszen a legtermékenyebb
okoszisztémak kozé tartoznak és az utdbbi évek valtozasai kovetkez-
tében a legsériilékenyebbekké valtak. Ilyen élohelyeken, példaul folyo-
menti hullamtéren a vizelontés kovetkeztében a hagyomanyos terepi
bejaras és mintavételezés sokszor nehézkes, valamint nagyobb teriile-
tek térképezésénél nem ad naprakész eredményt. A tavérzékelt adatok
(ir- és légifelvételek) manudlis feldolgozasa pedig a terepmunkdhoz
hasonléan szubjektiv és idGigényes. Az elmult években az egyre tobb
és egyre nagyobb felbontasu tavérzékelt felvételek elérhetésége sziik-
ségessé tette a (fél-)automatikus képkiértékelési médszerek szélesebb
korben valo alkalmazasat, mely a szamitogépes kapacitas egyideji fej-
16désével lehetové valt. Ebbol adodik, hogy a rendelkezésre allo 1é-
gifelvételek automatikus feldolgozasa potencialis lehetoséget nyijt az
emlitett okoszisztéma-valtozas kovetésére, mely a jovObeni restauracios
stratégidk alapjat jelentheti.

A disszerticio fo célkitizése olyan vegetaciotérképezési modszer ki-
dolgozasa, mely nagy felbontasu légifelvételek automatikus kiértékelé-

sére épiil.

1. A szerzo els6ként a Szigetkoz hullamterének egy kivalasztott min-
tateriiletére kivanja kidolgozni a mdédszert, tobb kiilonb6z6 ido6-

pontu légifelvétel elemzésével.
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2. Ezt kovetden olyan képosztilyozasi modszer kialakitasa a cél,
mely lehetové teszi a mintateriileten kiviil es6, de még a hullam-

térhez tartozé élohelyek automatikus osztalyozasat.

séhez keres megfelel6 képkiértékelési modszert, egy kivalasztott

mintateriilet alapjan.

4. Végiil egy olyan modszer kidolgozasa a cél, mely univerzalis mo-
don alkalmazhaté térben vagy idoben kiilonb6z6, de megegyezo
spektralis és geometriai felbontéssal rendelkezo légifelvételek vizs-
galatara, melynek soran erdos és nem erdos teriiletek a mintakép

alapjan automatikusan osztalyozhatoak.

Anyag és moédszer

A Szigetkoz hullamterén harom mintateriilet keriilt vizsgalatra, Du-
nakiliti (DK), Dunaremete (DR) és Asvanyrar (ASV) térsége (a leg-
kozelebbi telepiilésekrél elnevezve). A felhasznalt szines és infraszines
ortofoték, melyek részben a FOMI, részben a Nyugat-magyarorszagi
Egyetem Archivumébél szdrmaznak 2-3 km?-nél nem nagyobb teriile-
tet boritanak. Terepi felbontasuk a 2008-as és a 2005-6s felvétel Gjra-
mintavételezését kovetéen 1,25 m/pixel, mely az 1999-es ortofotd ere-
deti felbontdsanak felel meg. A vegetaciotérképezés célosztélyai az A-
NER (Altalanos Nemzeti El6helyosztalyozasi Rendszer) szerinti bota-
nikai él6helytérkép (forrdsa a Fert6-Hansdg Nemzeti Park) és a Szom-
bathelyi Erdészeti Igazgatosagtol szarmazo erdészeti adatok (FATIL:

els6 faallomany tipusa) felhasznéldsaval keriiltek kivalasztasra, figye-
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lembe véve a vizualis interpretacio alapjan jol elkiilonitheté vegetacios
tipusokat. Mivel részletes botanikai felmérés a Nemzeti Biodiverzitas
monitorozé Rendszer keretén beliil A-NER osztalyozéssal a hulldmtér-
nek csak adott teriiletére készilt, a képelemzési eljarasok kidolgozasa
elsddlegesen az atfedés alapjan meghatarozott 6 mintateriiletre (DR)

koncentralt.

A nagy felbontdst (5 m/pixel alatti terepi felbontdst) tavérzé-
kelt felvételek részletgazdagsaga kovetkeztében a pixel alapu képfel-
dolgozo6 algoritmusok hasznalata sokszor nehézkes, mellyel szemben
nagy elényt jelent az objektum alapi képelemzés (object-based image
analysis, OBIA), mely a képfeldolgozas elsé 1épéseként képszegmentd-
last alkalmaz. A leggyakrabban alkalmazott ,multi-resolution” (MR)
szegmentalasi modszernél sziikség van a szegmentalando6 objektumokra
vonatkozo homogenitasi kritérium bedllitasara, mely a szin és a forma
Lertékeinek” egylittesébol all 6ssze. Ez alapjan lehetséges a vizzel bo-
ritott tertiletek pontos lehatarolasa, melyek esetében a szin-informacié
a meghatarozé. Ezzel szemben a névényzeti osztalyokra a heterogén
mintazatbol adoddan a spektralis jellemzés nem elegendo.

Objektumokra koncentralva a felépit6 pixelek (kiilonboz6 savokra,
ill. az els6 f6komponensre vonatkozd) dtlagos radiometriai értéke he-
lyett vizsgalhato a szegmensek egyik geostatisztikai jellemzéje, a GLCM
(Grey Level Co-occurrence Matrix) textira. A GLCM, azaz a sziirke-
ségi egyiittes eloforduld matrix azt irja le, hogy egy sziirkearnyalatos
képen (szegmensen) adott intenzitasi pixelparok egymadastol meghaté-
rozott tavolsdgra és iranyban milyen gyakorisdggal fordulnak els. A

GLCM-bdl kiszamithatd paraméterek pedig segitenek a kép textira-
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janak jellemzésében. A textura egységes vizsgalata érdekében az emli-
tett MR szegmentacio helyett elsGsorban a sakktablaszerii (chessboard)
szegmentalast alkalmazta a szerzé. A szegmentalasi tipus jelentosége
osszehasonlité megbizhatésagi elemzésbol deriilt ki. A sakktablaszert
szegmentalasnal a kép szabalyos négyzetekre vald felosztésa torténik
meg. A négyzetek optimalis méretének meghatarozasat a tematikus
osztalyok mintai alapjan kiszamitott variogramok elemzése segitette.

A texturdlis paraméterekre vonatkozd dimenzidcsokkentés, vala-
mint a vizsgaland6 vegetacios osztalyok elvalaszthatésaganak megité-
lése érdekében a Jeffries-Matusita (JM) statisztikai tavolsag elemzésére
keriilt sor.

Ezt kovetoen az objektumok tematikus osztalyokba sorolasa az
osztély-jellemzésen alapulé (class description based) fuzzy (CDBF) al-
goritmus szerint tortént, mely a tanitoval torténé osztalyozas egyik
tipusa OBIA kornyezetben.A disszertacioban alkalmazott masik oszta-
lyozési eljaras hierarchikus és az in. dontési fa (decision tree) optimalis
kialakitasara épiil a bemend paraméterek: kijelolt osztalyok (tanitéte-
rilletek) és a meghatarozott spektralis és texturalis jellemzok alapjan.

A megbizhatésagi elemzés az atlagos pontossig (overall accuracy,
OA) és a Kappa index vizsgalatara épiilt, melyek esetében a tanité-
teriiletekkel nem egybeeso referenciateriiletek kivalasztasa vizualis in-
terpretacion alapult.

ERDAS Imagine, ArcGIS és az R statisztikai szoftver hasznalata
mellett, a képkiértékelési modszerek elsdsorban az objektum alapu kép-
osztalyozashoz kifejlesztett eCognition Developer alkalmazasban keriil-

tek vizsgalatra és kidolgozasra.



Eredmények

Els6ként a szerz6 a f& mintatertilet (DR) vegetacidtérképezésére
koncentralt és harom kiilonb6z6 idépontbdl (2008, 2005, 1999) szar-
mazd szines és infraszines légifelvételt egymastol fliiggetleniil vizsgalt.
Bebizonyitotta, hogy a spektralis (vegetacids index) és a Jeffries-Matu-
sita szeparabilitasi elemzés altal meghatarozott GLCM texturalis pa-
raméterek kombinacidja, mint bemeneti paraméter egytittes adja a leg-
jobb vegetacidosztalyozasi eredményt a CDBF képelemzési algoritmust
alkalmazva, szemben a kizarolag spektralis vagy texturalis tulajdonsa-
gok alkalmazasaval. A vegetaciéosztalyozas alapegységét 20 mx20 m-
es szabalyos szegmensek képezték, melyek jobb pontossagi értéket ad-
tak (OA érték 82% és 87% kozott) az MR-szegmens-alapnal (OA 61%
és 78% kozott) mindharom kép esetében. Az itt alkalmazott ,egy-
szeri” vegetacidosztalyozasi rendszer kivalasztott élohelyek detekta-
lasara koncentralt. Az osztalyozatlanul maradt teriiletek kiértékelése
céljabol egy |, kiterjesztett” osztalyozasi rendszer definidlasara kertlt
sor Dunaremete tesztteriiletére, a 2008-as felvételre, melynek atlagos
osztalyozasi pontossaga 88% volt, osztalyozatlan teriiletek azonban to-

vabbra is maradtak.

A DR mintateriiletet (2008) masik képosztélyozési algoritmussal,
a dontési faval vizsgalva mar valamennyi szegmens osztalyozasra ke-
riilt és az osztdlyozas pontossdga 90% volt a kiterjesztett osztalyozasi
rendszerrel. Ezen feliil a mintaképre kidolgozott dontési fa képoszta-
lyozot a hullamtér masik két mintateriiletére (DK, ASV) is alkalmazta

a szerzo, melynek soran a DK teszttertiileten a nemes nyarasok detek-



talasa 85%-néal nagyobb felhasznaldi (user’s) és el6allitoi (producer’s)
pontossagot adott. A tovabbi vizsgalatok azt igazoltdk, hogy a nemes
nyaras vegetaciés osztdly mas mintatertileten (ASV) is osztalyozhatd
egy mintaképre kidolgozott dontési fa automatikus alkalmazasaval. Eh-
hez azonban sziikséges, hogy a mintaképen a nemes nyaras osztaly ta-
nitoteriiletei kizarélag a 059-es (Nemes nyaras, NNY) FATI1 kdéddal

rendelkezzenek.

A JM elvalaszthatosagi elemzést kiilonb6zo idopontu CIR 1égifel-
vételekre (ill. az azokbdl vett tanitéteriiletekre) alkalmazva a szerzo
bebizonyitotta, hogy a GLCM szoéréas jellemzéje stabil paraméternek
bizonyul, mely alkalmas a kiilonbo6z6 felvételeken megjelené hasonld
novényzet (alacsony vegetacio) és a kiilonboz6 mintazattal rendelkez6
vegetacié (nemes nyarasok) kimutatasara. Ezt kovetOen egy generali-
zalt osztalyozasi rendszert: az alacsony és a magas vegetacio elkiiloni-
tését vizsgalta a szerzo és kimutatta, hogy a 2008-as felvételre a GLCM
szoréas és egy spektralis jellemzd (vegetacios index) paraméter egytitte-
sére kidolgozott dontési fa képosztalyozo automatikusan alkalmazhato
a korabbi CIR légifoté (1999) osztalyozasara. Bebizonyitotta, hogy a
NIR-R-G savokkal rendelkez6 1999-es felvétel esetében a GLCM széras

onmagaban elegendo az alacsony és a magas vegetacio elkiilonitésére.

A magas és az alacsony vegetacid, illetve az erdds és nem erdos
hullamtér automatikus osztélyozasa masik mintateriiletre (DK) is bi-
zonyitasra keriilt a mintakép alapi dontési fa atvitelével. Igy az oszté-
lyozasi algoritmus térben és id6ben is automatikusan kiterjeszthetévé

valik. A korabban alkalmazott 20 m x20 m-es szegmensek osztalyozasa
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mellett a szabalytalan (MR) objektumok osztalyozasa is vizsgalatra ke-
riilt, melyre a szabalyos szegmensekkel 6sszehasonlitva az atlagos pon-

tossag értéke alacsonyabb volt, de valamennyi mintateriiletre > 87%.

Kovetkeztetések és javaslatok

Nagy felbontasu légifelvételek automatikus kiértékelése objektiv ve-
getacidelemzési modszert kindl szemben a terepi mintavételezésen ala-
puld névényzeti monitorozassal. Az itt kidolgozott képosztalyozasi mod-
szerek jelentos mértékben tamogathatjak a botanikusok és erdészek
munkajat 1j élohelytérképek készitését és a régiek felajitasat illetéen.

A botanikai él6helytérképnek és az erdészeti adatoknak a légifelvé-
tellel (1,25 m/pixel terepi felbontéds) vald Gsszevetésébdl meghataroz-
hatdak voltak a cél vegetacios tipusok. Az igy kialakitott vegetacio-
osztalyozasi rendszer megbizhatésaga azonban vitathato, hiszen a 1é-
gifelvétel és a kiegészito adatok kiillonbozo idépontokbdl szarmaznak.

Az infraszines felvételek alkalmazasanak fontossagat igazolta a ve-
getacios indexek hasznalata, melyek a viz és a novényzet konkrét el-
valaszthatosagat biztositjak, valamint a vegetacios osztalyok elvalaszt-
hatosaga is javul, beleértve a nemes nyarasok automatikus detektalasi
lehet6ségét.

A dontési fa atvitelének modszere CIR légifelvételekre alkalmazva
els6ként a nemes nyarasok gyors térképezésében segit, abban az eset-
ben, ha a felvételek egy adott repiilésbol szarmaznak, tovabba az ala-
csony és a magas vegetacio automatikus elkiilonitésére is alkalmas a
modszer térbeli és idobeli monitorozasi célbdl. A Jeffries-Matusita sze-

parabilitasi vizsgalat kiemelt jelentéséggel bir a szignifikans paraméte-
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rek kivalasztasat illetoen, konkrét idopontra és tobb idopontra vonat-
koz6 képelemzésnél.

Az MR-szegmens alapi osztélyozasi eredmények pontos megitélésé-
hez, kiilonos tekintettel a vegetacios tipusok hataraira, megfelelé pon-

tossagi elemzés kidolgozasara van sziikség a jovoben.

A tovabbi kutatasok soran az egy id6bdl szarmazoé légifelvételek
és referenciaadatok vizsgalata lehetové tenné pontosabb vegetacidosz-
talyozasi rendszer és megbizhatdsagi elemzés alkalmazéasat. Részletes
erdészeti adatok felhasznélasaval pedig a faj és kor Osszetétel egytuttal
térképezhetové valna.

A kordbbi (1999, eredetileg analég) NIR-R-G légifelvételen a tex-
turalis jellemzo a spektralisnal nagyobb jelentoséggel birt az alacsony
és a magas vegetacié elkiilonitésére, ellentétben a digitalis felvétellel
(2008), melynek spektralis sdvkombinacidja: NIR-G-B is kiilonb6z6
volt. Ennek jovObeni egzakt bizonyitdsdhoz azonban tovabbi légifel-
vételek elemzésére van sziikség.

A tanulmanyban kialakitott automatikus képelemzési modszerek
kiegészithetnek egy napjainkban foly6é kutatast, az INMEIN (, Innova-
tive methods for monitoring and inventory of Danube floodplain forests
based on 3D technologies of remote sensing”) magyar-szlovak hataron
atnyulé projektjét, melyben lehet6vé valna aktudalis (2013) légifényké-
pek és LiDAR adatok egyiittes elemzése.

Tovabba javasolt a kidolgozott vegetacidotérképezési modszerek egye-
temes alkalmazhatoésaganak vizsgalata tovabbi hullamtéri élohelyekre

és hasonl6 novényzettel fedett teriiletekre.



Az értekezés tézisei

1. Kiilonboz6 évekbdl szarmazo szegmentalt 1égifelvételek feldolgo-
zasanal az osztalyjellemzésen alapuld (class description based)
fuzzy algoritmus mint tanitoteriiletekkel végzett képosztalyozo
eljaras akkor adja a legjobb vegetacidosztalyozasi eredményt, ha
az algoritmus bemeneti paraméterei spektralis és texturalis pa-
ramétereket is tartalmaznak, nemcsak kizarélag spektralist vagy
texturalist. A jelen kutatasban elvégzett megbizhatdsagi elem-
zés alapjan a kovetkezo paraméterek alkalmazasa adja a legjobb
eredményt: GLCM (Grey Level Co-occurrence Matrix) szoras,
GLCM kontraszt, GLCM é&tlag, GLDV (Grey Level Difference

Vector) entrépia, vegetdcios index.

2. Nemes nyarasok térképezésére bizonyitottam, hogy szegmentalt
infraszines légifelvételre kidolgozott dontési fa képosztalyozéd a
hozza tartozd spektralis-texturalis paraméterekkel mas teriile-
tekre is automatikusan atvihet6. Ennek elofeltétele, hogy a don-
tési fa kialakitasanal a nemes nyaras osztalyhoz kivalasztott min-
tak els6 faallomany tipusa (FATI1 kéd az erdészeti adatok alap-
jan) kizardlag Nemes nyaras (FATI1: NNY) lehet, nem vélaszt-
hato osszetett allomanytipus, mint példaul Hazai nyaras-Nemes
nyaras (FATI1: NNY-HNY), még ha ezekben a nemes nyar (Po-
pulus x euramericana 'Pannonia’) tilnyomé tobbségben is van,
mert ezek osztalyozasi hibakat okoznak. A kidolgozott modszer-
rel a nemes nyarasok erdészeti célu gyors térképezése CIR 1égi-
felvételekkel megoldhato.



3. Szisztematikus Jeffries-Matusita osztaly-elvalaszthatosagi elem-
zéssel bebizonyitottam, hogy a GLCM szoras megbizhat textu-
ralis paraméter a vegetaciomintazati hasonlésagok és kiilonbsé-
gek kimutatasara 20 mx20 m-es (16x 16 pixel) szegmensek vizs-
galata soran a kiilonbozo évekbol szarmazo, kiillonbozo technika-

val készilt infraszines légifelvételeken.

4. Képfeldolgozasi eredmények pontossagi elemzésével bizonyitot-
tam, hogy egy elérhet6 legijabb infraszines légifelvétel alapjan
kidolgozott dontési fa képosztalyozd a hozza tartozod spektralis
és texturalis paraméterekkel alkalmas egy ugyanazon teriiletet
borité régebbi képen is az alacsony és a magas novényzet elkii-
lonitésére. A képek terepi felbontasanak egyeznie kell és tartal-

mazniuk kell a kozeli infravoros savot.

5. Kimutattam, hogy a GLCM szords mint texturalis paraméter
hasznalata elegend6 a magas és az alacsony vegetacio elkiilonité-
sére NIR-R-G légifelvételeken.

6. Bizonyitottam, hogy ugyanarra a hulldmtérre vonatkozo, de kii-
16nb06z6 idopontu és kiilonb6zo teriileteket lefedd, azonos terepi
felbontasu, szegmentalt CIR légifelvételeken az erdé- és nem er-
dotertiletek automatikus osztalyozasa lehetséges egy elérheto leg-
ujabb mintakép alapjan kidolgozott dontési fa képosztalyozdval.
Ez a légifelvételek objektum alapi elemzésén alapuldé modszer
térben és idoben is atviheto osztalyozast biztosit az alacsony és
magas vegetacios boritottsag gyors térképezésére, ami gyakran

sziikséges a kornyezeti modellezésben és monitorozasban.
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