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Bevezetés

Az ELTE Informatikai Karán, a Programtervez® matematikus szakon 2004-b en

indult a 16 kredites Térinformatikai mo dul. A mo dul a hagyományos kétlép cs®s

Programtervez® matematikus képzésb en került b evezetésre, ma jd az új b olognai

rendszer¶ Programtervez® informatikus MSc szaknak is választható blokkjává

vált.

A Térinformatikai mo dul különb öz® kurzusainak az el®adásain a hallgatók

megismerkednek a szakterület elméleti alapfogalmaival, a térinformatikai adat-

típusokkal, az adatbázis-kezelés sp ecialitásaival, a digitális térkép ek és a táv-

érzékelt felvételek típusaival, valamint azok különb öz® felhasználási mó djaival.

Jártasságot szereznek továbbá néhány képfeldolgozási és térinformatikai (Geo-

graphical Information System, GIS) alapszoftver használatában is.

A tantárgyak gyakorlatain kísérleti fejlesztéseket végeznek, természetesen

még nem termék-szinten, de a térinformatika széles sp ektrumára kiterjed® en,

pl. a következ® területeken : GPS-nyomkövetés, útvonaltervezés, 3D terepmo-

dellek generálása, térinformatikai adatbázisokra épül® web es alkalmazások, ¶r-

felvételek sz¶rései sp ektrális transzformációval, alakzat- és textúrafelismerés, te-

matikus osztályozás.

A mo dulban kap ott helyet a �Távérzékelt felvételek elemzése� cím¶ kurzus

is, amelynek el®adását és a hozzá tartozó gyakorlatot a FÖMI munkatársai � a

jegyzet els® két szerz® je � ELTÉ-s oktatókkal kezdett®l fogva együtt tartják.

Az el®adáshoz készített diasor ([23]) sokat fejl® dött az évek során. Alap-

ját a maga idejéb en úttör®nek számító [4] jegyzet kép ezte, amelynek megírása

id®szakában a hazai viszonyok között inkább távérzékeléssel nyert felvételek fel-

dolgozási, alakfelismerési mó dszereinek fejlesztése folyt, kísérleti alkalmazások-

kal. A távérzékelés elméletének közp onti fogalmai és mó dszerei (�zikai alap ok,

el®feldolgozás, statisztikai tematikus osztályozás) már a jegyzet meg jelenésekor

is kiforrottak voltak, ezeket lényegéb en a mai napig is hasonlóan használjuk.

Azonban az azóta eltelt id® alatt az alap okon tovább építkezve a távérzékelés

mó dszertanában sok új irány teljesedett ki, p éldául a mikrohullámú (radar-)

felvételezés és kiértékelés, illetve az ob jektum-alapú képfeldolgozás. Még látvá-

nyosabb a fejl® dés világszerte a gyakorlati alkalmazásokban, valamint a hazai

alkalmazások köre is alap osan b ®vült és kiterjedt.

A tananyag folyamatos korszer¶sítése során �gyelemmel kísérjük a szakiro-

dalomban meg jelen® új könyveket, illetve a korábbiak újabb kiadásait, így pl. az

alapm¶nek számító, Richards-féle könyv változatait ([34]). Hasonlóan, a FÖMI-

nél jelentkez® új alkalmazások, op eratív feladatok és a megoldásuk vagy fo-

lyamatos végreha jtásuk során szerzett tapasztalatok is jobbára elhangzanak az

órákon.

Az el®adások anyagát tartalmazó, több mint 400 részletesen kidolgozott di-
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áb ól álló sorozat min®ségéb en talán már közel áll a jegyzet m¶fa jához. Ezt az is

meger®síti, hogy 2011-b en indulhatott és nyert az ELTE Informatikai Kar jegy-

zettámogatási pályázatán, és így elhelyezésre került a Kar Digitális Könyvtárá-

ban ; az oktatási anyag aktuális változata p edig mindig elérhet® a tantárgyfelel®s

Fekete István honlap ján is (lásd : [23]).

Az el®adáson elhangzó tananyag folyamatos fejl® dése szinte �kikövetelte�,

hogy a diasorokon kívül létrejö jjön egy konszolidált jegyzet is, amely egy az

egyb en tartalmazza leírva a félév során elhangzott elméleti és gyakorlati tud-

nivalókat. A korábban megírt jegyzetrészek felhasználásával az Európai Szo-

ciális Alap társ�nanszírozásával, a Társadalmi Megújulás Op eratív Program

�ELTE�PPKE informatika tananyagfejlesztési pro jekt� pályázatának (TÁMOP-

4.1.2.A/1-11/1-2011-0052) támogatásával készült el a jegyzet.

Bár Magyarország fels® oktatási intézményeib en is több jegyzet és tankönyv

készült a távérzékelés oktatásához, de értelemszer¶en mindegyik a megfelel®

szak, illetve intézmény sa játosságaihoz igazo dik. Jegyzetünk sp ecialitását � az

el®adók és gyakorlatvezet®k személyéb ®l adó dóan is � a tematikus osztályozás

egységes formális matematikai tárgyalása, az op eratív távérzékelési alkalmazá-

sok b emutatása és a távérzékeléses szoftverfejlesztés fontos kérdéseinek ismerte-

tése adja.

A jegyzet els® négy fejezetéb en a távérzékelésr®l adunk átfogó ismertetést. A

távérzékeléses feladatok hatékony megoldásához nagy mennyiség¶ háttérismeret

elsa játítása és felhasználása szükséges. Az itt szerepl® néhány fejezet a távér-

zékelés olyan összefoglalást tartalmazza, amely megkönnyíti a jegyzet kés®bbi

részeinek olvasását azáltal, hogy a szakterület fontosabb alapfogalmai b eveze-

tésre kerülnek b ennük.

A távérzékelés alap jai, a felvételez®-rendszerek és felvételtípusok, valamint

az el®feldolgozás b emutatása után részletesebb en tárgyaljuk a felvételek kiérté-

kelésének témakörét. Az ismertetés fókuszában a statisztikai mó dszerekre épül®

tematikus osztályozás áll, b eleértve a p ontosságvizsgálatot is. Ez a rész lénye-

géb en az elméleti tananyag �mag ja�.

A szakterületen még járatlan, de az eddigi tanulmányokban az egzakt meg-

határozásokhoz szokott hallgatók részér®l általában p ozitív visszaigazolást kap,

hogy a távérzékelési fogalmak (pl. digitalizált felvétel, intenzitástér, clusterezés,

alosztályok �nomítása, szegmentálás, p ontosságvizsgálat) a matematika abszt-

rakciós erejével kerülnek leírásra.

A statisztikai osztályozás több évtizede stabilnak tekinthet® mó dszertana

után b emutatunk néhány válogatott kérdést, amelyek megoldásában a digitális

kép elemzés, a távérzékelt adatok mo dernebb kiértékelési eszközei � szegmentá-

lás, adatfúzió, mintázatelemzés, ob jektum-alapú felvétel-kiértékelés � alkalmaz-

hatók.

Az elméleti ismeretek b emutatása után az el®adáson és a jegyzetb en is b e-

mutatásra kerül néhány op eratív távérzékeléses alkalmazás. A FÖMI jelenleg is

futó vagy több éven keresztül m¶kö dött nagy volumen¶ pro jektjeir®l van szó,

amelyek a tanult elméletre épülnek.

Végül a tantárgyhoz tartozó gyakorlatnak megfelel® en a távérzékeléses kép-

feldolgozó szoftverek fejlesztésének jellemz®it mutatjuk b e, kiemelve néhány

a jánlott, igen jól használható eljárás-, illetve osztálykönyvtárat, valamint egy,

a negyedik szerz® vezetése alatt fejlesztett komplett térinformatikai keretrend-

szert.

Bár a jegyzetb e igyekeztünk annyi ábrát b eszerkeszteni, amennyi segíti a
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leírtak megértését, de a b ®vebb képanyag eléréséhez mindenképp en a jánljuk a

diasor párhuzamos tanulmányozását.

Köszönetet mondunk a jegyzet lektorának, Ver®né Dr. Wo jtaszek Malgorza-

tának a szöveg lelkiismeretes átnézéséért és értékes meg jegyzéseiért.
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1. fejezet

Mi a távérzékelés ?

A távérzékelés olyan információgy¶jtési eljárás, mellyel elektromágneses hullá-

mok közvetítésével kapunk információt, általában a földfelszínr®l. A felvétele-

zés a tárgyak felszínér®l visszavert, vagy a tárgyak által kib o csá jtott sugárzást

rögzíti. Az alkalmazások közös jellemz® je, hogy az érzékel® nem áll közvetlen

kap csolatban a vizsgált ob jektummal, nem közvetlen méréssel vagy emb eri meg-

�gyeléssel történik a vizsgálat, hanem rendszerint nagyobb távolságról, és az in-

formációt az emb eri szám által érzékelt tartománynál jóval szélesebb sp ektrumú

elektromágnenes sugárzás hordozza. Bizonyos alkalmazásoknál a földfelszín he-

lyett a légkörb en, a vizekb en vagy akár a felszín alatti rétegekb en is lehetnek a

meg�gyelt ob jektumok. A távérzékelt felvételek felhasználásában egyaránt fon-

tos a vizuális, szemmel történ® kiértékelés és a kvantitatív, numerikus mó dszerek

alkalmazása. Egy feladat megoldása során a �zikai háttér ismeretéb ®l kiindulva,

megfelel® felvételek készítésével egy mo dell alap ján a földfelszín elemi darab ja-

inak tula jdonságaira következtetünk vissza.

1.1. A távérzékelés kialakulása és fejl® dése

A távérzékelés létrejöttét nemcsak a technológia fejl® dése tette lehet®vé, hanem

a természeti er®források átfogó felmérésének igénye is siettette a kialakulását.

A 60-as évekb en nyilvánvaló lett, hogy egyes természeti er®források véges kész-

letei néhány évtizeden b elül kiapadhatnak, illetve a megújuló er®forrásokban

és általában, a természetb en visszafordíthatatlan negatív folyamatok indulhat-

nak meg. Egyértelm¶vé vált, hogy gazdálko dni kell a környezeti er®forrásokkal,

aminek els®, alapvet® tényez® je a p ontos felmérés.

Ezzel együtt az ¶rtechnika fejl® dése, a látható tartományon túli elektromág-

neses sugárzást is jó hatásfokkal felvételezni kép es szenzorok kifejlesztése, vala-

mint az adatátvitel seb ességének és megbízhatóságának növekedése elvezetett az

els® er®forrás-kutató m¶holdak kifejlesztéséhez és üzemb e állításához. 1972-b en

fell®tték az ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite ; kés®bb : Landsat-1)

m¶holdat, amely az els® volt a széles körb en elérhet® földmeg�gyelési adatokat

szolgáltató holdak közül.

Az adatok feldolgozásához és értelmezéséhez a számítástechnika fejl® dése,

ezen b elül az adatfeldolgozás seb ességének növekedése, és az egyre jobb gra�kus

kép esség megadta a m¶szaki alap ot. A felvételek kiértékelésének elméleti és gya-
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korlati mó dszertana p edig már nagyban építhetett a digitális képfeldolgozásban

elért kutatási eredményekre.

A fent felsorolt tényez®k, amelyek lehet®vé tették a távérzékelés kialakulását,

a h®skor óta gyorsuló ütemb en fejl® dnek. A technológia és a kutatási eredmények

által biztosított háttér mellett egyre több a távérzékelésre épít® alkalmazás,

amelyek igényei szintén a fejl® dést serkentik.

1.2. A távérzékelés általános ismérvei

A távérzékelés egyszer¶en fogalmazva a felvételezést®l (mérést®l) a tematikus

információ-kivonásig tart. A távérzékelési rendszernek három alapvet® összete-

v® je van : a sugárforrás, a meg�gyelés tárgyát kép ez® földfelszín és az érzékel®. A

felvételezés � energiaforrástól függ® � három f® mó dját az 1.1. ábra illusztrálja.

A jegyzetb en tárgyalt alkalmazások többségénél a távérzékelt felvétel úgy

keletkezik, hogy a Nap által kib o csátott elektromágneses sugárzás a földfelszín-

r®l visszaver® dik, és a visszavert sugárzásb ól a szenzorra es® energiamennyi-

séget mérjük. Ezen kívül mérhetjük a földfelszín, illetve az azon elhelyezked®

ob jektumok által kib o csátott (h®)sugárzást mérjük, továbbá a szenzor mellett

elhelyezett eszköz által kib o csá jtott sugárzást felszínr®l visszavert részét.

1.1. ábra. A távérzékelési rendszer f® összetev®i

Az 1.2. ábra egy úgynevezett ¶rfelvétel-színkomp ozitot és két kiválasztott

sávkép et mutat, amelyek ugyanannak a távérzékelt felvételnek a különb öz® ve-

tületei. Látni fog juk, hogy az ún. multisp ektrális távérzékelés egyik f® jellemz® je,

hogy a felvételezés több elektromágneses hullámsávban történik. Az ábra kép ei

ebb ®l mutatnak meg néhány kombinációt. Bár a térképszer¶nek ható felvétele-

ken felismerhet®, hogy ugyanazt a területet ábrázolják, de egyiknek a színe sem

hasonlít a felszín természetes színeire.

Az (a) részábra egy ún. hamisszínes komp ozit, amelyen a meg jelenít® eszköz

három színösszetev® jéhez (piros, zöld, kék) rendre a felvételen szerepl® köze-

li infravörös, közep es infravörös és látható vörös sávot rendeltük. Tehát minél

9



er®sebb a földfelszínen a közeli infravörös hullámsávban mérhet® energia, annál

er®sebb a meg jelenítésb en a vörös színösszetev® intenzitása, és így tovább.

A (b) és a (c) részábra szürkeskálás kép eket mutat, tehát itt képp ontonként

csak egyféle intenzitásértékkel számolunk, ezzel egységesen vezéreljük a meg-

jelenít® színösszetev®it. De a (b) részábrán a közeli infravörös sávban, a (c)-n

p edig a közep es infravörösb en mért energiamennyiség határozza meg az inten-

zitást. Így annak ellenére, hogy mind a két felvétel a fekete-fehér fénykép ekre

emlékeztet, a konkrét információtartalom nagyon eltér közöttük.

(a) Hamisszínes komp ozit (b) A 4. sáv (c) A 7. sáv

(RGB 453)

1.2. ábra. Egy Landsat 5 TM-felvétel komp ozitja és két sávkép e

Az el®z® illusztrációk után nézzük meg átfogóan, mit értünk távérzékelés

alatt. Röviden, ez egy korszer¶ adatgy¶jtési és kiértékelési eljárás.

Ami az adatgy¶jtési részt illeti, a nevének megfelel® en a �távolb ól történ®

érzékelést� jelent : a földfelszínt nem közvetlen kölcsönhatáson keresztül, ha-

nem bizonyos távolságb ól, elektromágneses hullámok közvetítésével vizsgáljuk.

A felszínr®l jöv® elektromágneses hullámok er®sségét, intenzitását méri a fel-

vev®. A mérés kevés kivételt®l eltekintve multimo dális : egyszerre több hullám-

sávban történik, tehát ugyanarról a felszíndarabról is több mérési eredményt

kapunk. Jelen jegyzetb en leggyakrabban az optikai távérzékeléssel foglalkozunk.

Az optikai hullámhossz-tartományon (0,3�15 �m ) b elül is a re�ektív hullámsáv-

tartományba (0,3�3 �m ) es® visszavert napsugárzás dominál. Az optikai felvé-

telek többsávos légi- és ¶rfelvételekként állnak rendelkezésre.

A kiértékelés történhet szemmel, tá jékozó dó jelleggel, bár tula jdonképp en

ekkor is kategorizáljuk, osztályokba soroljuk a felvétel képp ontjait. Ekkor az

alapvet® en �Hol mi van ?� típusú távérzékelt adatrendszerekb ®l gondolatban �Mi

hol van ?� jelleg¶ leíró információt kép ezünk. Másrészt digitálisan is kiértékel-

hetjük a felvételeket, ennek lényege, hogy tudományosan megalap ozott, feltárt

�zikai törvényszer¶ségeken alapuló, számszer¶ kap csolatot keresünk a földfelszín

és a felvételek között. Mindkét kiértékelési mó dszer célja lehet az ob jektumok

azonosítása, az állap otuk egy id®p ontban történ® felmérése, illetve a több id®-

p onton, id®szakon át történ® nyomonkövetése.

A távérzkelési feladatokra általánosságban jellemz®, hogy megoldásukhoz a

�zikai háttérismeretekb ®l visszafelé történ® tervezésre van szükség. Mindig lé-

nyeges, hogy a célnak megfelel® felvételt tudjunk készíteni. A �zikai háttéris-

meretek alap ján az adott felvételekre adekvát információ-kivonási mo dellt ké-

szítünk és alkalmazunk. Jellemz® en valamilyen tematikus, tehát kategóriákat

megadó térkép a végeredmény, szemb en a kiindulási adattal, amely elvileg foly-

tonos mennyiségeket tárol (nevezetesen a sugárzás intenzitását különb öz® hul-
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lámsávokban). Az eredményül kap ott tematikus térkép et jellemzi a p ontossága,

a megbízhatósága, amelyet matematikai alap on, p ontosságvizsgálati mó dszerek-

kel tudunk felmérni.
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2. fejezet

A távérzékelés �zikai és

technikai alap jai

Ebb en a fejezetb en a földfelszínnek azokat a jelenségeit, folyamatait mutatjuk

b e, amelyeket távérzékeléssel elemezhetünk, kimutathatunk, valamint azt, hogy

ez az információ hogy jut el az elektromágneses sugárzás közvetítésével, a hor-

dozó eszköz feldélzetén található érzékel® segítségével a kiértékelésig.

2.1. A távérzékelés �zikai alap jai

2.1.1. Az elektromágneses sugárzás, mint információhordo-

zó

A távérzékelésb en a meg�gyelt ob jektumokról elektromágneses sugárzás köz-

vetíti az információt az érzékel®höz. Elektromágneses sugárzás alatt fotonok

által közvetített oszcilláló elektromos és mágneses teret értünk, amely a térb en

transzverzális hullám formá jában terjed. A hullám elektromos és mágneses kom-

p onense mer®leges egymásra, és lévén transzverzális hullám, a haladási irányra

is. Az elektromágneses sugárzás igen széles, kb. 10� 10 � m és 1014 � m közötti

hullámhosszú sp ektrumot fog át, a viselkedése er®sen függ a hullámhossztól.

Vizsgálataink szemp ontjáb ól a leg jelent®sebb kölcsönhatás az elektromágne-

ses sugárzás és a földfelszín kölcsönhatása, ugyanis az ezen keresztül megválto-

zott sugárzásb ól következtetünk vissza a földfelszín ob jektumaira, azok tula j-

donságaira. Egy ob jektumra es® sugárzási energia háromfelé oszlik : egy része

elnyel® dik az ob jektumban, egy része áthalad ra jta, egy része p edig visszave-

r® dik. A megoszlás aránya adott felszínb orítás esetén is függ a hullámhossztól,

de a három komp onens összege az energiamegmaradás elve értelméb en minden

hullámhossz esetén megadja a b ees® energiát. Tehát minden � hullámhosszra

igaz a következ® összefüggés :

E I (� ) = ER (� ) + EA (� ) + ET (� ) ,

ahol E I a b ees® (incident) sugárzás, ER a visszavert (re�ected), EA az elnyelt

(absorb ed), ET az áthaladó (transmitted) része.

A felszín a b ees® sugárzást nem csak egy irányba, az ideális tükörnek megfele-

l® en veri vissza, hanem gyakorlatilag minden irányba elosztja. A p ontos eloszlást
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csak lab oratóriumi körülmények között lehet meghatározni. A gyakorlati számí-

tásoknál valamilyen mo dellt használunk, amelynek paramétere a sugárforrástól

származó b ees® nyalábnak és a meg�gyelés irányának a szöge.

A teljes elektromágneses sp ektrumnak a távérzékelés szemp ontjáb ól jelent®s

részét két f® tartományra, az optikai és a mikrohullámú tartományra osztjuk.

A 0,3 és 15 � m közötti intervallumot optikai sávnak nevezzük (ld. 2.1. ábra).

Az ide es® sugárzás a látható fényhez hasonlóan viselkedik, tömör anyagb ól

készült optikai eszközökkel (pl. tükör, lencse) b efolyásolható az útja : a sugár

megtörhet®, illetve visszaverhet®.

� A 0,3 és 3 � m közé es® hullámsávban, az ún. re�ektív tartományban a Nap

által kib o csátott sugárzás felszín által visszavert részét mérjük. Ezen b e-

lül 0,38 és 0,72 � m között található a látható tartomány (Visible), 0,72 és

1,3 � m között a közeli infravörös (Near Infrared), 1,3 és 3 � m között p e-

dig a közepes infravörös tartomány (utóbbit egyes angol nyelv¶ források

SWIR-nek � Short-wavelength Infrared � nevezik). A re�ektív tartomány-

ban csak nappali megvilágítás mellett mérhet® a sugárzás, amelyet a légkör

is b efolyásol.

� 3 � m-t®l kezdve a Nap csak minimálisan b o csát ki távérzékeléssel mérhet®

sugárzást. A 3 és 7 � m közé es® (angol nyelv¶ források által MWIR-nek �

Mid-wavelength Infrared � vagy I IR-nek � Intermediate Infrared � neve-

zett) tartomány kevésb é jelent®s a m¶holdas távérzékeléses meg�gyelések-

b en. Ebb e a tartományba esik az 1000 K fokos t¶z sugárzási maximuma,

így a földfelszíni tüzek detektálására használható.

� 7 és 15 � m között helyezkedik el a távoli infravörös tartomány (LWIR �

Long-wavelength Infrared). Ebb e az intervallumba a felszín által kib o csá-

tott h®sugárzás esik, ezért nevezik termális vagy emisszív tartománynak

is. A távoli infravörös sugárzás nem függ közvetlenül a b ees® napsugárzás-

tól, ezért éjszaka is mérhet®, viszont a re�ektív tartományhoz hasonlóan

b efolyásolja a légkör.

Bár a Nap és a Föld, a földfelszíni ob jektumok b o csátanak ki, illetve vernek

vissza bizonyos mérték¶ sugárzást a fent megadott intervallumokon kívül is, de

ez a földmeg�gyelés során sokkal kevésb é mérhet®, így ezekkel jellemz® en nem

foglalkozik az optikai távérzékelés. Az optikai tartományon kívül még a passzív

mikrohullámú sugárzás kép ezi a vizsgálatok tárgyát.

A mikrohullámú tartományon az 1 mm és 1 m közötti hullámhossz-tarto-

mányt értjük, amelynek meghatározott részét a távérzékelésb en a radarb eren-

dezések és a passzív radiométerek hasznosítják. A mikrohullámú tartományban

a hullám amplitúdó ján kívül fontos szerep et játszik a fázisa és a p olarizáció ja

is. A mikrohullámú távérzékelés nem függ a napsugárzástól (ezáltal a napszak-

tól, valamint a földfelszín és a Nap helyzetének viszonyától sem), és a sugárzást

lényegéb en nem b efolyásolja a légkör állap ota, tehát független pl. a felh®kt®l.

Sokkal érzékenyebb viszont a felszínb orítás szerkezetére, geometriá jára és a víz

jelenlétére. Bizonyos hullámhosszú mikrohullámok a felszín alá is b ehatolnak.

Az aktív mikrohullámú rendszereknél (radar � RAdio Detection And Ranging)

a sugárzást a felvev® melletti eszköz b o csá jtja ki. A passzív mikrohullámú rend-

szerek a földfelszín sugárzását észlelik, amelyet a h®mérsékleten kívül a felszín
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2.1. ábra. Az optikai sáv felépítése

�zikai, kémiai, geometriai tula jdonságai határoznak meg. Jelen b ekezdésb en em-

lített fogalmak, illetve általában a radar-távérzékelés nem kerülnek kifejtésre a

jegyzetb en ; az érdekl® d® olvasónak a [35] könyv tanulmányozását a jánljuk.

2.1.2. A napsugárzás, mint a re�ektív távérzékelés energia-

forrása

A továbbiakban az optikai sáv re�ektív tartományát elemezzük, b emutatva,

hogy a Nap által kib o csátott sugárzás milyen kölcsönhatások után érkezik az

érzékel®re. A nagy távolság miatt a Föld közeléb en eleve jóval alacsonyabb az

intenzitás, mint a Nap felszínén. A sugárzás a légkörön is áthalad a felszínre

érkezése el®tt, illetve a felszínr®l való visszaver® dése után is, miel®tt a szenzorhoz

érkezik.

A napsugárzás karakterisztiká ja (2.2. ábra) nagyon hasonló a 6000 K

�
h®-

mérséklet¶ fekete test sugárzásához. A sugárzás maximuma 0,6 � m körül van,

amely a látható sárga és vörös szín között helyezkedik el. Az energiaáram a hul-

lámhossz növekedésével er®sen csökken, ami különösen a Földet (illetve a légkör

küls® részét) elér® napsugárzás gra�konján vehet® észre.

A légkörnek a Földet megközelít® napsugárzásra gyakorolt hatása nem

egyenletesen jelenik meg a hullámsáv-tartomány mentén, hanem bizonyos össze-

tev®k (els®sorban a víz, ezen kívül a szén-dioxid és az ózon) meghatározott

hullámhosszakon jobban csökkentik az energia áthaladását. Így a légkörön kí-

vül még viszonylag szabályos kép et mutató sugárzáseloszlási görb éhez kép est a

felszínen mérhet® sugárzási energia görb éjéb en jelent®s �leugrások� láthatók. A

leg jelent®sebb ún. vízelnyelési sávok 0,9, 1,1, 1,3 és 1,9 � m környékén találhatók.

Azonban a légkör részecskéi nemcsak elnyelik a sugárzást, hanem visszaverik és

szórják is. A szenzoron mért sugárzáson b elül jelent®s arányú az a rész, amely

nem közvetlenül a földfelszínr®l (illetve a földfelszínre sem közvetlenül a Naptól)

érkezik, hanem a légkör részecskéinek szórása miatt adó dik hozzá a meg�gyelt

sugárzás energiá jához.

2.1.3. A re�ektancia, mint a földfelszín állap otjellemz® je

A gyakorlatban nagyon fontos tényez® a földfelszín ob jektumainak leírásában

az ún. re�ektancia , vagyis egy felszíndarabról visszavert és az o da b ees® su-
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2.2. ábra. A napsugárzás eloszlása a légkörön kívül és a tengerszinten

gárzásnak a hányadosa ( ER (� )=EI (� ) ). A felszínb orításoknak igen jellegzetesen

alakul a re�ektanciá juk a hullámhossz függvényéb en, ezt adja meg az ún. spekt-

rális re�ektancia-függvény (2.3. ábra).

2.3. ábra. A víz, a tala j és a fejlett növényzet tipikus re�ektanciagörb éje

A vizek visszaverése kisebb hullámhosszokon is alacsony, 0,7 � m felett p edig

teljesen elt¶nik. A tala jok re�ektanciá ja növekv® tendenciát mutat a hullám-

hossz függvényéb en, és minél szárazabb a tala j, annál magasabban fut a görb e.

A növényzet visszaverése különösen a közeli infravörös tartományban magas, és

a görb éjén több helyen is �leugrás�, határozott lokális minimum látható : 1,3,

1,9 és 2,6 � m körül a részb en már említett vízelnyelés miatt (a 0,9 és 1,1 � m

körüli vízelnyelési sávoknál a növények esetéb en kevésb é esik vissza a re�ektan-

cia), a látható tartomány két keskeny intervallumában p edig a kloro�llelnyelés

miatt. A fejlettebb növényeknél általában � a magasabb víztartalom, illetve az

intenzívebb fotoszintézis miatt � er®sebb en mutatkozik az elnyelés. Ezt a tényt
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mennyiségileg is kihasználjuk, amikor a fejlettséget a közeli infravörös és a lát-

ható sáv összehasonlításával kap ott érték kiszámításával jellemezzük.

Az alapvet® felszínb orítások ¶rfelvételeken történ® meg jelenését, vagyis a

sp ektrális visszaver® dést számos tényez® b efolyásolja, amelyekre tekintettel kell

lenni, ha megfelel® en szeretnénk értelmezni az ¶rfelvételeken látottakat.

� Egy növényegyed esetén a növényfa j, a fejl® dési (fenológiai) fázis, a levél

szerkezete, színe és a víztartalom is b efolyásolja a távérzékelt felvétele-

ken meg jelen® sugárzási értékeket. Jellemz® en nem egy-egy növényegyedet

vizsgálunk egyszerre távérzékeléssel, önmagukban az egyes egyedek nem

is feltétlenül érzékelhet®k ¶rfelvételeken. Értelemszer¶en az egyes növény-

egyedek által mutatott jellemz®k összegz® dnek nagyobb területeken.

� Vegetáció esetén az el®bb említett tula jdonságokon kívül számít a fel-

színb orítás mértéke is. Ezt számszer¶en jellemezhetjük az ún. levélfelületi

index-szel (Leaf Area Index, LAI),amely lényegéb en azt fejezi ki, hogy

egységnyi területen, vetületb en vizsgálva a növényzet mekkora arányban,

illetve hányszoros rétegb en fedi le a tala jt. Amennyib en a kifejlett nö-

vényzetnél több rétegb en takarnak a levelek, akkor a LAI értéke 1-nél

nagyobb. Fontos tényez® még a biomassza mennyisége, a vegetáció álla-

p ota, a levélállás szöge és a tala j jellemz®i (adott esetb en közvetetten, a

növényb orításon keresztül).

� A talajok esetén meg jelenik a felvételen a nedvességtartalom, az

ásványianyag-összetétel, a szervesanyag-tartalom és a textúra, vagyis

az ásványi anyagok szemcseméret-eloszlása.

� A víz esetén jelent®s tényez® a h®mérséklet és a szennyezettség mértéke.

� Felszínborítástól függetlenül b efolyásolja a mérési értékeket a domb orzat,

a Nap állása, az érzékelés szöge és az atmoszféra hatása. Mindezeket a

hatásokat az el®feldolgozás kés®bb ismertetend® m¶veleteib en vesszük �-

gyelemb e.

Számunkra való jában a fordított irány a fontos, vagyis a sp ektrális

re�ektancia-görb éb ®l (illetve a annak a szenzorok által biztosított közelíté-

séb ®l) szeretnénk megállapítani a felszínb orítás jellemz®it. Ideális esetb en a

függvényb ®l mindig egyértelm¶en következne a felszíni ob jektum kiléte, a

kap csolatot p edig egy adatbázisban lehetne tárolni. A környezeti hatások, a

felszínb orítások sokféle el®fordulása miatt azonban ez nem megvalósítható, ha-

nem más, rendszerint statisztikai mó dszerekkel érhetünk el közelít®, de kielégít®

eredményt, ahogy ezt a kés®bbi fejezetekb en b emutatjuk.

2.2. A távérzékelés technikai alap jai

A távérzékeléses felvételez®-rendszerek három alrendszerb ®l állnak : a felvev® esz-

közb ®l (amely repül®gép vagy m¶hold fedélzetén található), az adattovábbítási

csatornáb ól és a földi vev®állomásb ól.
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2.2.1. Aktív és passzív távérzékelés

A jegyzetb en tárgyalt alkalmazások többségénél a távérzékelt felvétel úgy kelet-

kezik, hogy a Nap, mint sugárforrás által kib o csátott elektromágneses sugárzás a

földfelszínr®l visszaver® dik, és a visszavert sugárzásb ól az érzékel®re, a szenzorra

es® energiamennyiséget mérjük.

Az energiaforrás szemp ontjáb ól ezen kívül még két alapvet® eset fordul el®.

Az egyiknél a földfelszín, illetve az azon elhelyezked® ob jektumok által kib o-

csátott h®sugárzást mérjük, tehát maga a földfelszín egyúttal a sugárforrás is.

A másik esetnél p edig a szenzor mellett elhelyezett eszköz maga b o csá jtja ki a

sugárzást, amelynek a felszínr®l való visszaver® dését mérjük.

Az utóbbi esetb en, tehát amikor mesterségesen generáljuk a méréshez fel-

használandó elektromágneses sugárzást, aktív távérzékelésr®l b eszélünk. Passzív

távérzékelésr®l p edig az els® két esetb en, vagyis akkor, amikor a természetb en

keletkez® sugárzás közvetíti az információt, tehát a földfelszín által visszavert

napsugárzást vagy a felszíni sa ját (h®)sugárzását mérjük.

2.2.2. A távérzékeléses hordozó eszközök sokfélesége

A távérzékelés változatossága megnyilvánul a különb öz® magasságú pályán moz-

gó hordozó eszközök, a felvételezés eltér® nap jainak, napszakainak, id®p ontjai-

nak, valamint a különb öz® hullámhosszakra érzékeny érzékel®k, szenzorok sokfé-

leségéb en. A hordozó eszköz (pályá jának) magasságát tekintve a következ® cso-

p ortosítást alkalmazhatjuk :

� A földi meg�gyelésnél minimálisan, csak néhány méterrel, de mégis a föld-

felszín fölé emeljük a szenzort. Ide tartozik p éldául a darusko csiról történ®

felvételezés. Bár így nagyon kis területet tudunk átfogni, de a légkör torzító

hatását gyakorlatilag teljesen ki tudjuk küszöb ölni. Így a földi meg�gyelés

kit¶n® en alkalmazható kalibrációs célú mérésekre.

� A sárkányrepül®k 100�300 m-es magasságot érnek el. Viszonylag kis anyagi

b efektetéssel és infrastrukturális b eruházással néhány négyzetkilométeres

területet tudunk átfogni.

� Nap jainkban igen er®s felfutó tendenciát mutat a kisméret¶, személyzet

nélküli gépek száma, amelyeket drónoknak vagy angol rövidítéssel UAV-

knek (Unmanned Aerial Vehicle) is nevezünk. Általában 30 és 600 m kö-

zötti magasságig emelkednek. A kisebb hatótávolságú, látótávolságon b elül

mozgó gép ek vezérlése megoldható távirányítással, a nagyobb hatótávol-

ságú gép eken viszont általában már automatikus szabályozás m¶kö dik. A

jegyzet írása idején Magyarországon aktuális téma a légiforgalom és a légi

távérzékelés törvényi szabályozásának átalakulása a drónok meg jelenése

nyomán.

� A repül®gépek a légifénykép ezés b evált hordozó eszközei. Régebb en hagyo-

mányos �lmmel dolgozó fénykép ez®gép et, ma inkább digitális légiszenzort

szerelnek egy sp eciálisan átalakított repül®gépre. A geometriai korrekciót

giroszkóp és GPS, a radiometriai korrekciót a b ees® napsugárzást (irradi-

anciát) mér® m¶szer segíti. A kis magasságban repül® gép ek pályá ja 300

m és 3 km közötti, a nagy magasságban repül® gép eké 3 és 10 km közötti

távolságra van a földfelszínt®l.
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� A multisp ektrális ¶rtávérzékelés és a radar-távérzékelés leggyakrabban a

m¶holdakat használja hordozó eszközként, amelyeket a pályá juk szemp ont-

jáb ól két f® csop ortra oszthatunk :

�
Az er®forráskutató m¶holdak sarkközeli (kvázip oláris vagy p oláris)

pályán keringenek. Ez a pálya napszinkron, vagyis a Földhöz kép est

mozgásban van a hold, kb. 400 és 1000 km közötti magasságban.

A pálya a nap on b elül mindig ugyanabban az id®p ontban metszi

az egyenlít®t, illetve általában, adott terület felett mindig azonos

id®p ontban haladnak át. Ezek a holdak kisebb területi átfogással,

ritkább (több nap onta, vagy akár több hetente történ®) felvételezési

gyakorisággal, de nagyobb földfelszíni részletességgel rendelkeznek.

�
A meteorológiai m¶holdak földszinkron (geostacionárius) pályán, te-

hát a Földdel együtt keringenek. A Földhöz kép est látszólag ugyan-

abban a p ontban helyezkednek el, az egyenlít® felett nagy, mintegy

36000 km-es magasságban. Globális területi átfogású, gyakori (akár

óránként többszöri), de kis felszíni részletesség¶ (kilométeres nagy-

ságrend¶ képp ontok) adatokat szolgáltatnak. Ahogy a nevük is mu-

tatja, f® felhasználásuk az id® járás-el®rejelzés.

2.2.3. A felvételkészítés mó djai

A felvev® eszközök egyik részét a fényképez® típusú rendszerek alkotják. A síkban

kiterjedt, jellemz® en téglalap alakú területr®l egyszerre készítenek egy kép et,

amelyet hagyományosan �lmre rögzítettek, az utóbbi évekb en viszont a digi-

tális kamerák kerültek el®térb e. A feldolgozás mó djában már hosszabb ideje a

digitális mó dszereké a dönt® szerep, vagyis amennyib en a felvétel analóg �lmre

készül, akkor is a szkenneléssel kezdik a munkát, és a további feldolgozási lép ések

digitálisan történnek. Sp ektrálisan a látható tartományon túl a közeli infravörös

sáv egy részét fedik le.

A felvev® eszközök másik részét a többsávos digitális pásztázó letapogatók ké-

p ezik. Sp ektrális lefedésük kiterjedhet a távoli infravörös tartományig is. A re-

pülési irányra mer®leges csíkok mentén mérik a sugárzás intenzitását. A ré-

gebbi rendszerek egy csíknál is sok részletb en, minden egyes földi képp ontról

külön mérték az intenzitást. Mozgó (forgó vagy leng®) tükörrel oldották meg,

hogy földfelszín egy pásztázott sorának minden egyes pixelér®l érkez® sugár-

zás a detektorra jusson. Az újabb rendszerek egy csík összes képp ontját önálló

detektorral, egyszerre felvételezik. Így jóval kevesebb mozgó alkatrésszel, vagy-

is kevesebb hibalehet®séggel oldható meg a teljes pásztázott sor felvételezése �

ebb en az esetb en inkább az elemi detektorok összekalibrálása okoz megoldandó

problémát. Síkban kiterjedt területek felvételezése csíkonként történik (szemb en

a fénykép ez® típusú rendszerekkel).

A szenzorok az elemi felszíndarabról összegy¶jtött elektromágneses ener-

giáb ól bizonyos, számunkra érdekes hullámhosszakhoz tartozó energia nagy-

ságát határozzák meg. A b eérkez® energiáb ól érzékelt hullámhosszak az ér-

zékel® anyagától, illetve az elé helyezett sz¶r®kt®l függnek, amelyek a teljes

hullámhossz-tartomány egy-egy intervallumát engedik át. Így minden felvétele-

zett elemi felszíndarabhoz több intenzitásérték tartozik, az egyes hullámhossz-

intervallumoknak � sp ektrális sávoknak � megfelel® en. Ezzel lényegéb en a sp ekt-

rális re�ektancia-függvényt mintavételezzük (ld. a 2.4. ábrát).
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2.4. ábra. A fejlett növényzet tipikus re�ektanciagörb éje és néhány szenzor fel-

vételezési tartományai

Az így mért energia, illetve a re�ektancia-függvény mintavételezésének �-

nomsága értelemszer¶en függ az elemi felszíndarab nagyságától, a hullámhossz-

intervallumok szélességét®l és egy elemi felszíndarab felvételezésének id®tarta-

mától.

2.2.4. A digitális felvételek matematikai ábrázolása

Egy többsávos digitális felvétel olyan mátrixként ábrázolható, amelynek minden

eleme egy elemi felszíndarabnak felel meg ; az elemek �ko ordinátái� kap csolat-

ban vannak a felszíndarab földra jzi helyével. A mátrixelemek maguk is vektorok,

melyek elemei egy felszíndarab on b elül a különb öz® sp ektrális sávokban mért in-

tenzitásértékeket tartalmazzák. A mért energia nagyságát nem lehet tetsz®leges

p ontossággal ábrázolni, hanem diszkrét energiaszintekkel teszünk különbséget az

intenzitásértékek között (kvantálás). Ezt illusztrálja a 2.5. ábra : a fels® kép en

egy országos ¶rfelvétel látható, melynek kinagyított, az egyes pixeleket külön-

külön mutató részét a bal alsó kép mutatja, t®le jobbra p edig egy kiválasztott

pixelhez tartozó sávértékek láthatók.

Egy N sorb ól, M oszlopb ól álló többsávos digitális felvétel matematikailag

a következ®képp en írható le :
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ahol B számú sp ektrális sávot feltételezve ~vij = ( vij 1; : : : ; vijB ) . A mátrix ko or-

dinátáinak és értékeinek p ontos jelentése, értelmezése az alkalmazástól függ, és

az el®feldolgozás köréb e tartozik a különb öz® értelmezések közötti átszámítás. A

b evezetett terminológiára épül® tematikus osztályozási mó dszertant az 5., a 6.

és a 7. fejezetek ismertetik.

2.2.5. A távérzékelési alkalmazások el®nyei és hátrányai

A távérzékelés �zikai és technikai alap jainak ismeretéb en az alábbiakban röviden

összefoglaljuk az alkalmazások el®nyeit és hátrányait, adott esetb en összehason-

lítva a klasszikus helyszíni felmérési mó dszerekkel.

Ami az el®nyöket illeti, a távérzékelés a h®skora óta egészen nap jainkig

mo dern adatgy¶jtési eljárásnak tekinthet®. Nagy területekr®l egységes kép et,

19



2.5. ábra. A digitális ¶rfelvételek �felépítése�

�pillanatfelvételt� ad. Gyors (f®leg, ha egy nagyobb terület teljes felmérésének

id®igényét vizsgáljuk), több id®p ontban is �gyelhetjük a felszín változásait, és

megismételhet® a kiértékelés (az egyszer már felvett és archivált felvételeket ké-

s®bb is el®vehetjük és analizálhatjuk). A fa jlagos költsége viszonylag alacsony.

Az el®bbiekkel összhangban jó a térb eli és id®b eli mintavételez®-kép essége. Di-

gitálisan tárolt adatokkal dolgozunk, amelyeket ob jektíven tudjuk kiértékelni.

Azt is a digitális technika használatának köszönhetjük, hogy a számítógé-

p es rendszerb en több forrású, különb öz® felb ontású és több id®p ontú felvétele-

ket együttesen, integráltan elemezhetünk. Egy adott id®p ont felmérésén túl a

hosszabb id®n át za jló folyamatokat is monitorozhatjuk, s®t, a jöv®re nézve is

el®rejelezhetjük a felszín változásait. A digitális adatrendszer alap ján mennyi-

ségi és min®ségi elemzéseket végezhetünk.

Néhány hátránya , nehézsége is van a távérzékelésnek. A közvetlen mérések

helyett közvetett úton kap ott adatok alap ján kell elvégezni a kiértékelést. A

feldolgozási láncot jelent®s, megalap ozott kutatás és fejlesztés kell, hogy meg-

el®zze. A számítógép es és a vizuális kiértékeléshez is komoly infrastrukturális

b eruházás és szakmai háttér szükséges.
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3. fejezet

A felvételek típusai és

jellemz®i

Ebb en a fejezetb en a szerz®k eddigi gyakorlatában legtöbbször használt m¶hol-

das felvételez®-rendszereket tekintjük át, a 3.1. szakaszban ismertetett szemp on-

tok szerint csop ortosítva. Ez a 10. fejezetet tekintve is meghatározó, ugyanis ott

ugyanezen szemp ontok alap ján kerülnek b emutatásra a gyakorlati távérzékelési

alkalmazásokban felhasznált felvételek.

3.1. A m¶holdas felvételez®-rendszerek jellemz®i

A felvételez®-rendszereket három alapvet® kategória : a térb eli, a sp ektrális és az

id®b eli tula jdonságaik szerint jellemezhetjük. Az egyes kategóriák paraméterei

meghatározott technikai és gazdaságossági összefüggésb en állnak egymással ; a

felvételez®-rendszerek fejl® dése mellet sem lehet függetlenül kezelni ®ket.

A jellemz®k alábbi leírásában megadjuk, hogy a jelenleg általános haszná-

latban lév® er®forrás-kutató és meteorológiai m¶holdak esetéb en milyen tipikus

paraméterértékek fordulnak el®.

A térb eli tula jdonságok írják le a geometriai kap csolatot egy digitális

felvétel pixeljei (a 2.2.4. alszakaszban b emutatott V mátrix sor- és oszlopko or-

dinátái) és az általuk ábrázolt területegységek között.

� A területi lefedés a teljes felvétel által lefedett területdarab nagyságát

jelenti. A fényképez® típusú rendszereknél ez a fogalom egyszer¶en kézzel-

fogható, ugyanis egy felvétel a teljes kiterjedésére nézve egy id®pillanatban

készül. A lineáris sorelrendezés¶ digitális pásztázó letapogatóknál a területi

lefedés gyakorlatilag a haladási irányra mer®leges csík (a pászta) szélessé-

gét®l függ, amelyr®l (megközelít®leg) egy id®b en készül a felvétel (Field of

View, FOV). Ugyanis folyamatos felvételezés esetén �hosszában�, a hala-

dási iránnyal párhuzamosan akármekkora távolságot végigpásztázhatunk,

ebb en az irányban nincs b ehatárolva a felvételezés. Szokás a pászta szé-

lességével (közel) azonos hosszúságú kép darab ot tekinteni egy feldolgozási

egységnek (képkeretnek). Erre mutató korlátozó szemp ont az is, ha egy

m¶hold nem tárolja el a vett adatokat, hanem valós id®b en továbbítja
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azokat a földi vev®állomásra, mivel a fedélzeti háttértár hiánya határt

szab a képkeret hosszának.

A területi lefedés szemp ontjáb ól el®nyös az a gyakorlat, amelyet néhány

napszinkron m¶holdnál állítottak b e : a Földhöz viszonyítva a m¶hold min-

dig ugyanazon a szabályos pályán, el®re de�niált �utakon� (path) mozog,

így szabályos id®közönként nagy p ontossággal ugyanarról a területr®l ké-

szít felvételt.

A területi lefedés jellemz® en 16 km � 16 km (szup erfelb ontású felvételek)

és 2500 km � 2500 km (kisfelb ontású felvételek) között változik.

� A térbeli felbontás azt írja le, hogy mekkora a föld felszínén a legkisebb

megkülönb öztethet® felszíndarab, amely egy képp ontnak felel meg (Ins-

tantaneous Field of View � IFOV). A felvételezés során tula jdonképp en

egy szabályos ráccsal felosztjuk a felszínt, ahol a rácselemek az elemi fel-

színdarab oknak felelnek meg. Egy alkalmazásnál úgy kell megválasztani

a felvételtípust, hogy a képp ontméret igazo djon a felmérni kívánt ob jek-

tumok méretéhez. Ehhez azonban �gyelemb e kell venni, hogy az ¶rfelvé-

teleken általában (kell® en nagy kontraszt esetén) a pixelméretnél kisebb

ob jektumok is észrevehet®k, ugyanis ezek sugárzása is hozzá járul az egyes

képp ontokhoz tartozó összegy¶jtött sugárzásértékhez.

A pixelméret a gyakorlatunkban el®forduló felvételeknél kb. 0,5 m � 0,5 m

és 1 km � 1 km közé esik, a leggyakrabban el®forduló ún. nagyfelb ontású

felvételek esetén 10 m � 10 m és 30 m � 30 m körüli.

A sp ektrális tula jdonságok határozzák meg a digitális felvétel pixelér-

tékei és a felvételezett területr®l érkez®, hullámsávtól függ® sugárzási értékek

közötti kap csolatot.

� A spektrális felbontás adja meg a felvételezett hullámsávok számát, a tel-

jes elektromágneses sp ektrumon b elüli elhelyezkedésüket és a szélességü-

ket. Ezekb ®l a paraméterekb ®l kiolvasható a teljes lefedett hullámsáv-

tartomány. Két (azonos hullámsáv-tartományt lefed®) felvétel-típus közül

azt tekintjük nagyobb sp ektrális felb ontásúnak, amelyik több részre osztja

ugyanazt a hullámsáv-tartományt. Egy adott alkalmazáshoz felhasználni

kívánt felvételtípus kiválasztásánál fontos szemp ont, hogy sp ektrálisan al-

kalmas legyen a meg�gyelt �zikai jelenség részleteinek rögzítésére.

Az ún. pankromatikus szenzorok egy sp ektrális sávot felvételeznek, amely

lefedi a teljes látható tartományt, illetve b elenyúlhat a közeli infravörös

tartományba. A leggyakrabban használt multisp ektrális szenzorok sávszá-

ma általában 3 és 7 között van, és a re�ektív tartomány több é-kevésb é

teljes lefedése mellett bizonyos szenzorok a termális infravörös sávot is

felvételezik.

� Az érzékel® a b eérkez® energiamennyiséget digitális számokká (intenzités-

értékek, sávértékek) alakítja. A radiometriai felbontás a kvantálás �nom-

ságát jelzi : több energiaszint nagyobb radiometriai felb ontást jelent. A

megkülönb öztethet® energiaszintek számát két szemp ont határozza meg.

Egyrészt, korlátozzák a technikai lehet®ségek, pl. a szenzor anyaga, felépí-

tése és a hozzá kap csolt analóg/digitális-átalakító érzékenysége. Másrészt,

az energiaszintek számát érdemes a za jszintérzékenység alatt tartani, hogy
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a sávértékek eltérését ne a véletlen za j határozza meg, hanem érdemi, szig-

ni�káns különbséget jelentsen a földfelszínt elhagyó sugárzásban.

Ez a paraméter kevésb é változékony : 7-8 bitt®l 10-12 bitig terjed. A legel-

terjedtebb en használt nagyfelb ontású multisp ektrális szenzoroknál jellem-

z® a 7-8 bites felb ontás, amely 128, illetve 256 intenzitásszintnek felel meg.

A nagyobb radiometriai felb ontáshoz (10-12 bit : 1024-4096 szint) térb e-

li felb ontásban a skála két vége tartozik, vagyis a kisfelb ontású, illetve a

szup erfelb ontású felvételek csop ortja.

Az id®b eli tula jdonságok összefoglalóan azokat a felvételezéshez és az

adattovábbításhoz, el®feldolgozáshoz kap csoló dó jellemz®ket jelentik, amelyek-

nél az id® dimenzió ja játszik szerep et.

� A visszatérési id® adja meg, hogy a rendszer milyen gyakran tud ugyanar-

ról a területr®l felvételt készíteni. Ez a környezetb en lejátszó dó folyamatok

monitorozása szemp ontjáb ól lehet fontos. A különb öz® folyamatok igen

eltér® igényt támasztanak ezzel a jellemz®vel szemb en : egy árvíznél gya-

korlatilag óráról órára kell követni az elöntést, az aszály monitorozásánál

2-3 nap onta szükséges egy-egy ¶rfelvétel, míg növénytérkép ezési alkalma-

zásoknál évente (a vegetációs id®szakon b elül) összesen 4-5 felvétel is elég

a megfelel® p ontossághoz.

A visszatérési id® de�níció jánál megkülönb öztetjük az alábbi két esetet :

1. A célterületnél a felvételezés geometriá ja is megegyezik az egymást

követ® felvételeknél. A terület a felvételnek ugyanazon a részén, a

m¶hold földre vonatkozó mer®leges vetületéhez kép est ugyanannyival

eltolva található.

2. A geometria nem egyezik meg : az egymás utáni felvételeken eltér®

p ozíción, eltér® felvételezési geometriával látszik a terület. A vissza-

térési id® csökkenthet® azáltal, ha az egész érzékel®t el lehet fordí-

tani a repülési irányra mer®legesen vagy azzal párhuzamosan, így az

egyszerre felvételezett pászta helyzete változhat a m¶hold mer®leges

vetületéhez kép est.

A kisfelb ontású holdak akár nap onta több felvételt is készítenek ugyanarról

a területr®l (nem feltétlenül ugyanazzal a geometriával), a nagyfelb ontású

holdak tipikus visszatérési értéke 16-24 nap. Szup erfelb ontású felvételek-

nél szükség szerint programozással a visszatérési id® akár pár nap is lehet,

de gazdaságossági korlátokat is �gyelemb e véve egy területr®l évente álta-

lában nem készül egynél több felvétel.

� Az id®kritikus alkalmazásoknál fontos a felvételezett adatokhoz való hoz-

záférés ideje, vagyis hogy a felvételkészítést®l mennyi id® telik el, amíg

az adatok a felhasználóhoz jutnak. A leggyorsabb mó d, ha a felhasználó

azonnal letölti a m¶holdról a vett adatokat rádiókap csolaton keresztül. A

jelenleg üzemel® m¶holdak többségénél viszont az a jellemz®, hogy a vett

adat néhány meghatározott földi vev®állomás valamelyikére kerül, ahon-

nan a rendszerkorrekció elvégzése után továbbítják a felhasználóhoz, amely

a továbbítás mó djától függ® en 1-2 nap ot (hálózati átvitel) vagy 3-5 nap ot

(p ostai továbbítás) vesz igényb e.
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Az egyéb tula jdonságok közül itt csak az árat említjük meg, amelynek meg-

ítélésénél nemcsak egyszer¶en egy adott nagyságú területre vonatkoztatott egy-

ségárat kell �gyelemb e venni, hanem azt is, hogy a feldolgozás eredményeként

várható haszon hogy viszonyul a b efektetett p énzösszeghez.

3.2. Nagyfelb ontású ¶rfelvételek

A tematikus térkép ezési alkalmazások szemp ontjáb ól a legfontosabb a nagy-

felb ontású ¶rfelvételek csop ortja. Három m¶holdcsaládot ismertetünk, amelyek

nagyfelb ontású szenzorai hasonló paraméterekkel rendelkeznek, így az alkalma-

zások többségénél hatékonyan kiegészítik, helyettesítik egymást.

Az amerikai Landsat m¶holdcsaládban 1972-b en állították pályára az els®

m¶holdat. A jegyzet írásának id®p ontjában a 8. hold a legújabb, ezen kívül

még a 7. üzemel. A hagyományosan használt TM (Thematic Mapp er), illetve

ETM+ (Enhanced Thematic Mapp er Plus) szenzorokat, illetve a Landsat 8-as

m¶holdon (Landsat Data Continuity Mission � LDCM) m¶kö d® OLI (Op erati-

onal Land Imager) szenzort úgy tervezték, hogy kiemelten alkalmasak legyenek

a növényzet felmérésére � pl. a mez®gazdasági és erdészeti alkalmazásokban �,

illetve ehhez részb en kap csoló dva a tala jok, illetve a k®zetek meg�gyelésére. A

rögzített földfelszíni pályáknak köszönhet® en az áthaladások jól tervezhet®k. A

Landsat 5-ös és 7-es holdakb ól álló konstelláció a m¶kö dése idején együttesen

négy egymást követ® nap alatt Magyarország teljes fedését el tudta készíteni.

Landsat 5 TM és Landsat 7 ETM+

Területi lefedés 185 km � 185 km

Térb eli felb ontás mindkett®nél: 30 m, kivéve a termális: 60 m (5-

ös)/120 m (7-es), a 7-esnél még 15 m (pankroma-

tikus) is szerep el

Sp ektrális sávok 7 (3 látható, 1 közeli infra, 2 közep es infra, 1 ter-

mális) mindkett®nél, a 7-esnél még 1 pankromati-

kus is szerep el

Radiometriai felb ontás 8 bit

Visszatérési id® 16 nap (azonos geometria)

Landsat 8 OLI és TIRS

Területi lefedés 170 km � 185 km

Térb eli felb ontás OLI: 30 m ; 15 m (pankromatikus), TIRS: 100 m

Sp ektrális sávok OLI: 9 (3 látható, 1 vörösél, 2 közeli infra, 2 köze-

p es infra, 1 pankromatikus), TIRS: 2 távoli infra

Radiometriai felb ontás OLI: 8 bit, TIRS: 12 bit

Visszatérési id® 16 nap (azonos geometria)

Az 1986-ban elindított francia SPOT (Système Pour l'Observation de la

Terre) m¶holdcsalád célja a Landsat-hez hasonló adatok biztosítása, jobb terü-

leti paraméterekkel. Ez egyrészt a térb eli felb ontás növelését jelenti. Másrészt
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nagyfokú rugalmasságot jelent a felvételezett területb en : a földi vev®állomás-

ról végzett programozással a szenzor elfordítható, kép es oldalra tekinteni, így

sokkal kevésb é kötött a felvételezett terület elhelyezkedése a pályához kép est.

A sp ektrális tula jdonságok az alkalmazások többségének megfelelnek, leginkább

csak a közep es infravörös sáv hiánya okoz problémát a család els® három hold-

jánál és a SPOT 6-nál. A m¶holdcsalád jelenleg a legfontosabb távérzékeléses

adatszolgáltató az EU-s mez®gazdasági támogatások ellen®rzéséhez.

SPOT 2 HRV (Haute Résolution dans le Visible)

SPOT 4 HRVIR (Haute Résolution dans le Visible et l'InfraRouge)

Területi lefedés 60 km � 60 km (pankromatikus) ;

80 km � 80 km (multisp ektrális)

Térb eli felb ontás 10 m (pankromatikus) ; 20 m

Sp ektrális sávok SPOT 2: Multi: 3 (2 látható, 1 közeli infra) ; Pan: 1

SPOT 4: Multi: 4 (2 látható, 1 közeli, 1 közep es

infra) ; Pan: 1

Radiometriai felb ontás 8 bit

Visszatérési id® 1-3 nap (programozással)

SPOT 5 HRG (Haute Résolution Géométrique)

Területi lefedés 60 km � 60 km (pankromatikus) ;

80 km � 80 km (multisp ektrális)

Térb eli felb ontás 5 m (pankromatikus) ; 10 m ; 20 m (közep es infra)

Sp ektrális sávok Multisp ektrális: 4 (2 látható, 1 közeli infra,

1 közep es infra) ; Pan: 1

Radiometriai felb ontás 8 bit

Visszatérési id® 1-3 nap (programozással)

SPOT 6

Területi lefedés 60 km � 60 km

Térb eli felb ontás 1,5 m (pankromatikus) ; 6 m (multisp ektrális)

Sp ektrális sávok Multisp ektrális: 4 (3 látható, 1 közeli infra) ; Pan: 1

Radiometriai felb ontás 8-12 bit

Visszatérési id® 1-3 nap (programozással)

Az indiai IRS (Indian Remote Sensing) m¶holdcsalád állandó fejl® dés mellett

többféle típusú távérzékelési adatot szolgáltat. Az IRS 1C és 1D, illetve az újabb

P6 (Resourcesat-1) és R2 (Resourcesat-2)holdakat úgy tervezték, hogy párban

m¶kö dve jól kiegészítsék egymást, így a m¶szaki tula jdonságaik is igen hasonló-

ak. A LISS I I I. szenzor (Linear Imaging and Self Scanning Sensor) az el®z® két

m¶holdcsaládnál b emutatottakhoz hasonló paraméter¶ nagyfelb ontású felvéte-

leket készít, míg a LISS IV-nél a kedvez® sp ektrális tula jdonságok megtartása

mellett jelent®sen megnövelték a térb eli felb ontást.

25



IRS 1C/1D/P6/R2 LISS I I I.

Területi lefedés 141 km � 141 km

Térb eli felb ontás 5,8 m (pankromatikus) ; 23 m ; 70 m (közep es infra)

Sp ektrális sávok Multisp ektrális: 4 (2 látható, 1 közeli infra, 1 közep es

infra) ; Pan: 1

Radiometriai felb ontás 7 bit

Visszatérési id® 24 nap (azonos geometria)

IRS P6/R2 LISS IV.

Területi lefedés 24 km � 24 km

Térb eli felb ontás 5,8 m

Sp ektrális sávok 4 (2 látható, 1 közeli infra, 1 közep es infra)

Radiometriai felb ontás 7 bit

Visszatérési id® 5 nap (programozással)

3.3. Kisfelb ontású ¶rfelvételek

Az els®sorban meteorológiai, hidrológiai és o ceanográ�ai feladatokra tervezett,

az üzemeltet® National Oceanic and Atmospheric Administration nevét vise-

l® NOAA m¶holdcsalád által készített felvételeket elterjedten alkalmazzák a

növényzet meg�gyeléséb en is. A családban körülb elül két évenként b o csá jtot-

tak fel egy újabb m¶holdat. Jelenleg a NOAA 18-as jelzés¶ a legújabb. Az

AVHRR szenzor (Advanced Very High Resolution Radiometer) nevéb en a na-

gyon nagy felb ontás nem a geometriára, hanem a radiometriára vonatkozik : az

1024 kvantálási szint a b evezetés id®szakában tényleg kiemelked® volt, és ilyen

szemp ontb ól ma is a leg jobbak között áll. A képp ontmérete és a területi lefe-

dése is igen nagy, így a szenzor inkább nagy területek átfogó monitorozására

alkalmas. Adott vev®állomás esetén egy-egy holdnak nap onta általában 6 átha-

ladását lehet venni, ezek közül legtöbbször 1 olyan nappali felvétel van, amelyik

elég jó geometriával mutatja a vev®állomás néhányszáz kilométeres környezetét.

([18])

NOAA AVHRR/3

Területi lefedés 2500 km � 2500 km

Térb eli felb ontás 1100 m

Sp ektrális sávok 5 (1 látható, 1 közeli infra, 1 közep es inf-

ra/termális (napszaktól függ® en változik az üzem-

mó d), 2 termális)

Radiometriai felb ontás 10 bit

Visszatérési id® 1-6 felvétel/nap (változó geometriával)
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3.4. Szup erfelb ontású ¶rfelvételek

Nap jainkban egyre nagyobb a kereslet olyan ¶rfelvételekre, amelyekkel lehet®vé

válik a földfelszín térkép ezése 1 m-es vagy �nomabb pixelmérettel, vagyis készít-

het®k olyan felvételek, amelyek térb eli felb ontása a légifelvételekéhez hasonló.

Ezt az igényt elégítik ki a 2000-es évek elejét®l széles körb en hozzáférhet® adato-

kat szolgáltató szup erfelb ontású szenzorok. Bár sp ektrálisan még gyengébb ek,

mint a nagyfelb ontású felvételek (a jegyzet írásának id®p ontjában még nincs

olyan m¶kö d® szup erfelb ontású szenzor, amely rendelkezne közep es infravörös

sávval), de a nagy térb eli és radiometriai felb ontásnak köszönhet® en gyakran

olyan tematikus információ olvasható ki a szup erfelb ontású felvételekb ®l, amely

egyébként nem állna rendelkezésre. Az Ikonos és a QuickBird m¶hold felvételei

éveken keresztül a területmérés f® adatforrásai voltak az EU-s mez®gazdasági

támogatások ellen®rzésénél.

Ikonos

Területi lefedés 11 km � 11 km (egy pásztázás, nadírban)

30 km � 30 km (egy áthaladás során több pász-

tázással)

Térb eli felb ontás Multisp ektrális: 4 m ; Pankromatikus: 1 m

Sp ektrális sávok Multisp ektrális: 4 (3 látható, 1 közeli infra) ; Pan:

1

Radiometriai felb ontás 11 bit

Visszatérési id® 1-3 nap (programozással)

QuickBird

Területi lefedés 14 km � 52 km

(Praktikus képkeret-méret)

Térb eli felb ontás Multisp ektrális: 2,4 m ; Pankromatikus: 0,6 m

Sp ektrális sávok Multisp ektrális: 4 (3 látható, 1 közeli infra) ; Pan:

1

Radiometriai felb ontás 11 bit

Visszatérési id® 1-3 nap (programozással)

Nap jainkra a �klasszikus� szup erfelb ontású szenzorok helyét bizonyos szem-

p ontb ól mo dernebb felvételez®-rendszerek vették át.

� A GeoEye-1 a jelenlegi leg�nomabb, 41 cm-es pixelméret mellett kiemel-

ked® helyzeti p ontosságot biztosít.

� A WorldView-2 a szokásos 4 sávon kívül egy �tengerparti� kék (coastal

blue), sárga, vörösél (red edge) és egy további közeli infravörös sávot kínál.

� A Pléiades-1A/1B -konstelláció együttesen 1 nap os visszatérési id®t biz-

tosít, és kép es az ún. tri-stereo felvételezésre, vagyis egy áthaladás során

három irányb ól is felvételezni ugyanazt a területet, amely er®s alap ot nyújt

a sztereo-fotogrammetriai kiértékeléshez.

27



3.5. Közep es felb ontású ¶rfelvételek

A monitorozási feladatokban a nagyfelb ontású felvételeket jól kiegészítik a kö-

zep es felb ontású szenzorok által készített kép ek. A 3.2. szakaszban b evezetett

indiai IRS m¶holdcsalád 1C és 1D jel¶ holdjain a WiFS (Wide Field Sensor), a

P6 és R2 jel¶ holdakon p edig az AWiFS (Advanced WiFS) szenzor készít közep es

térb eli felb ontású, viszont nagyon nagy területi lefedést biztosító felvételeket.

IRS P6/R2 AWiFS

Területi lefedés 737 km � 737 km

Térb eli felb ontás 56 m (AWiFS)

Sp ektrális sávok 4 (2 látható, 1 közeli infra, 1 közep es infra)

Radiometriai felb ontás 10 bit

Visszatérési id® 5 nap (programozással)

Az Európai –rügynökség (Europ ean Space Agency, ESA) 2002. márciusában

l®tte fel az ENVISAT m¶holdat, amelynek célja a nevéhez méltóan különb öz®

környezeti monitorozási feladatok végreha jtása volt. Napszinkron pályán, 800

km-es magasságban kering a Föld körül, 10 szenzort hordozva. Magának a m¶-

holdnak 35 nap a visszatérési ideje, vagyis a pályá ja p erió dusideje. Bár 2012. áp-

rilisában a kommunikáció megszakadása miatt az ESA b efejezettnek min®sítette

az ENVISAT küldetését, de az op eratív évek alatt jelent®s kutatási-fejlesztési

munka és alkalmazás kap csoló dott a holdhoz.

Az alkalmazásaink szemp ontjáb ól leg jelent®sebb multisp ektrális optikai

szenzora a MERIS (MEdium Resolution Imaging Sp ectrometer). Érdekessége,

hogy nem el®re meghatározott az egyes sp ektrális sávok által lefedett hullámsáv-

tartomány, hanem programozható, 0,3 és 1,05 nm közötti szélesség¶ intervallu-

mok alakíthatók ki. A nyers sávértékeken túl nagy szerepük van a származtatott

adatoknak, amelyek készen is hozzáférhet®k (pl. felszíni re�ektancia, vízpáratar-

talom).

ENVISAT MERIS

Területi lefedés Óceán: 1040 km � 1200 km

Föld: 260 km � 300 km

Térb eli felb ontás 300 m (teljes)

1200 m (csökkentett)

Sp ektrális sávok 15 programozható

390 és 1040 nm között

Radiometriai felb ontás 16 bit

Visszatérési id® 3 nap (eltér® geometriával)

Végül a NASA m¶holdjain elhelyezked® MODIS szenzort vesszük sorra. A

TERRA holdat 1999-b en, az AQUA-t p edig 2002-b en állították 705 km-es nap-

szinkron pályára. Bár nem egészen azonos a két m¶hold felépítése, de a MODIS

(Mo derate Resolution Imaging Sp ectroradiometer) multisp ektrális szenzor mind

a kett®n megtalálható. A vett adatok szabadon hozzáférhet®k.
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TERRA/AQUA MODIS

Területi lefedés 2330 km-es pásztaszélesség

Térb eli felb ontás 250 m (1-2. sáv), 500 m (3-7. sáv),

1000 m (8-36. sáv)

Sp ektrális sávok 36 sáv 0,62 és 14,385 � m között

(nem folytonos, nem monoton)

Radiometriai felb ontás 12 bit

Visszatérési id® 1-2 nap
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4. fejezet

Az el®feldolgozás

A felvételezés után a távérzékelt adatokon bizonyos el®feldolgozási m¶veleteket

kell végreha jtani, miel®tt felhasználjuk a vizuális vagy numerikus kiértékelésb en.

Egyrészt, a �nyers� adatokat különféle radiometriai és geometriai hibák terhelik,

amelyeket lehet®ség szerint ki kell küszöb ölni. Ide tartozik pl. a légkör zavaró ha-

tása, a szenzor m¶kö déséb ®l, a hordozó eszköz (m¶hold, repül®gép) mozgásának

szabálytalanságaib ól származó torzítások, valamint a domb orzat egyenetlensé-

géb ®l adó dó eltérések és a szomszédos területekr®l történ® átsugárzás. Másrészt,

a hatékony feldolgozás érdekéb en érdemes minden felvételt egységes geometri-

ai és radiometriai rendszerb e transzformálva kezelni. Ennek kiemelt jelent®sége

van akkor, amikor egy alkalmazáson b elül használunk több felvételt.

A m¶holdfelvételeken bizonyos korrekciós lép éseket már a földi vev®állomá-

son, a felhasználóknak történ® átadás el®tt elvégeznek. Ezeket a lép éseket össze-

foglalóan rendszerkorrekciónak hívjuk. Intenzitást érint® és geometriai m¶vele-

teket egyaránt magába foglal.

Az el®feldolgozási m¶veleteknek két nagy csop ortját különb öztetjük meg :

� Az intenzitás-korrekció alatt összefoglalóan azokat a m¶veleteket értjük,

amelyekkel a felvételek képp ontjaihoz, illetve ezen b elül az egyes sp ektrális

sávokhoz tartozó sávonkénti intenzitást mó dosítjuk. Egy részük globális

abban az értelemb en, hogy a változtatást leíró függvény a teljes felvételen

egységes, nem függ az adott képp ont helyét®l és környezetét®l, csak az

intenzitásától. A másik részük lokális , tehát p éldául a képp ont p ozíció ja

és a szomszédos képp ontok értéke is b efolyásolja a függvény értékét. Az

intenzitás-korrekciónak két f® célja van :

�
A képhelyreál lítási (restoration) technikák a felvétel �zikai h¶ségét

segítik el®. Ide tartozik els®sorban a radiometriai korrekció. Ennek

célja � a szenzor paramétereit®l és a vételi körülményekt®l függ® en �

az esetek egy részéb en a p ontszer¶ képhibák kisz¶rése.

�
A képi látvány javítását szolgáló m¶veletek (enhancement) célja a fel-

vételek optimalizálása vizuális kiértékeléshez. Ide tartozik p éldául a

kontrasztfokozás, az éldetektálás, az élkiemelés. A látvány javítását

szolgáló m¶veletek után általában nem végezhet®k el a digitális kép-

analízis (numerikus, statisztikai feldolgozás) egyes lép ései, mivel nem

invertálhatóan változhatnak a pixelértékek, a transzformáció nem in-

jektív.
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� A geometriai korrekció segítségével a nyers m¶holdfelvétel p ontjait össze-

függésb e hozzuk a földfelszíni p ozíció jukkal (ezt a m¶veletet georeferálás-

nak nevezzük), ma jd ezt a kap csolatot felhasználva a felvételt egy meg-

adott vetületi, térképi rendszerb e transzformáljuk.

4.1. Intenzitás-m¶veletek

Az intenzitás-m¶veleteket rendszerint megel®zi egy általános vizsgálat, melynek

során a felvétel képp ontjainak intenzitás-eloszlását vizsgáljuk a vizuális vagy

numerikus feldolgozásra való alkalmasság szemp ontjáb ól. A ténylegesen végre-

ha jtott lép ések nagyban függnek a felhasználás céljától, ugyanis az emb eri szem

és agy teljesen más szemp ontok alap ján tesz különbséget a felvételen látható

ob jektumok, felszínb orítások között, mint a numerikus értékekkel dolgozó szá-

mítógép es algoritmusok.

4.1.1. Elemi képp ontstatisztikák készítése

Az elemi képp ontstatisztikák hasznosak a vizuális és a numerikus kiértékelés

el®készítése során is. Egy N sorb ól és M oszlopb ól álló, B sávos digitális felvé-

tel esetén tekinthetjük a p ontok számát (N � M ) , illetve egy kiválasztott sávra

a pixelértékek minimumát, maximumát, átlagát, szórását és mediánsát (a ren-

dezett minta középs® elemét, páros elemszámnál a két középs® elem átlagát).

Vizsgálhatjuk az intenzitásértékek teljes eloszlását, vagyis a tapasztalati s¶r¶-

ségfüggvényüket.

A b evezetett terminológiát használva p éldául a b: sáv ( b 2 [1::B ]) átlagát

a következ®képp en számolhatjuk az N � M méret¶, B sávos, V mátrix-szal

ábrázolt távérzékelt felvétel esetén :

� b =
1

N � M

NX

i =1

MX

j =1

vijb

Az egyes képsávok külön-külön történ® vizsgálatán túl hasznos két vagy több

sáv együttes viselkedésének a vizsgálata is. Az intenzitásértékek nem függetlenek

egymástól a különb öz® sp ektrális sávokban, ezek összefüggését fejezi ki a kova-

riancia . Egy felvétel a: és b: sávja ( a; b2 [1::B ]) közötti kovarianciát a következ®

képlettel számolhatjuk ki :

� ab =
1

N � M � 1

NX

i =1

MX

j =1

(vija � � a)(vijb � � b)

A képletb ®l is adó dik, hogy a felvétel minden lehetséges sávpárjának kova-

rianciá ját tartalmazó mátrix szimmetrikus, és a f®átlóban nemnegatív elemek

találhatók. A f®átló elemei az egyes sávok szórásnégyzetének torzítatlan b ecslé-

sei. Így a b: sáv szórását a � b =
p

� bb képlettel számolhatjuk. (Egyes források

N � M -mel normálják az eredményt, amely nem a statisztikailag torzítatlan

b ecslést adja meg. Azonban nagy elemszám esetén nincs lényeges eltérés a kett®

között. A � ab jelölés helyett a covab -t is szokás használni.)

A kovarianciánál általában kezelhet®bb mennyiség a korreláció , amelyet szin-

tén két sáv között értelmezünk, és kiszámításához a kovarianciát osztjuk a két

sáv szórásával :
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corrab = � ab=(� a � � b)

A korreláció értéke mindig � 1 és 1 közé esik. A nagyobb abszolút érték

er®sebb összefüggést jelent, a nulla körüli értékek p edig a két sáv függetlensé-

gére utalnak. Pozitív érték esetén az egyik sáv értékének növekedésével együtt

jellemz® en a másik sáv értéke is növekszik. A korreláció vizsgálata hasznos a

vizuális meg jelenítésb en és a numerikus kiértékelésb en is, mivel kiválaszthatjuk

a sávoknak azt a részhalmazát a további feldolgozásra, amelyek együttesen több

információt hordoznak.

A hisztogram a statisztikában megszokott mó don az egyes elemek � esetünk-

b en a sp ektrális sávok számának megfelel® dimenziós intenzitásvektorok � el®-

fordulási gyakoriságát (vagy relatív gyakoriságát) adja meg. Az áttekinthet®ség

kedvéért szokás az összes sávb ól kiválasztani néhányat, és csak ezekre vizsgálni

az eloszlást. A 4.1. (a) ábrán egydimenziós hisztogram látható egy ¶rfelvétel

kiválasztott sávjáról, ahogy a képfeldolgozó szoftverb en meg jelenik.

(a) (b)

4.1. ábra. Egy ¶rfelvétel-sáv hisztogramja (a), valamint egy egy háromsávos fel-

vétel hisztogramkihúzásának (hisztogram-transzformáció jának) részeredményei

(b) ; szürkével az eredeti hisztogram, folytonos vonallal a transzformációt meg-

valósító függvény, színessel a kihúzott hisztogram

4.1.2. Radiometriai korrekció

A képhelyreállítási technikákhoz tartozó radiometriai korrekcióval a felvétel pi-

xeljeinek digitális értékéb ®l (digital numb er, DN) következtethetünk vissza a

földfelszín �zikai paramétereire. A rendelkezésre álló korrekciós, kalibrációs ada-

tok és a feldolgozás igényeinek függvényéb en a re�ektív hullámsávok esetéb en a

radiometriai korrekció alábbi szintjeit különb öztethetjük meg.
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� A spektrális radiancia a szenzorra érkez® elektromágneses sugárzás in-

tenzitása, a térszögre es® energias¶r¶ség, amely a hullámhossztól is függ.

Mértékegysége a W=(m2 � �m � sr) . A digitális értékkel legtöbbször lineáris

kap csolatban áll, melynek meredekségét gain -nek, konstans tag ját o�set -

nek nevezi a szakiro dalom. A sávonkénti gain- és o�set-értékeket � mivel

id®b en változhatnak a szenzorok üzemmó djától és a detektorok korával

járó degradációtól függ® en � általában az ¶rfelvételekkel együtt biztosítja

a forgalmazó.

� A ToA-re�ektancia (top of atmosphere re�ectance, �légkör tetején mérhet®

re�ektancia�) a felszín visszaverésének, vagyis a visszavert és a b ees® sugár-

zás arányának olyan közelítése, amely nem veszi �gyelemb e a sugárzás és a

légkör közötti kölcsönhatást. A radianciáb ól számolható, �gyelemb e véve

a Nap, a felvételezett terület (földi képp ont) és a szenzor geometriai vi-

szonyát, valamint az adott hullámsávban b ees® napsugárzás intenzitását

(irradiancia). A számításhoz használt geometriai jellemz®ket illusztrálja

a 4.2. ábra.

� A felszíni re�ektancia számításánál a ToA-re�ektanciáb ól kiindulva vég-

reha jtjuk a légköri korrekciót, vagyis �gyelemb e vesszük azokat a kölcsön-

hatásokat, amelyekb en a Napról a földfelszínre es®, illetve a földfelszínr®l

a szenzor felé haladó sugárzás részt vesz. Els®sorban a vízpára, az ózon

és a szén-dioxid hatásával számolunk. A távérzékelés fejl® désével több �-

zikai mo dellt alakítottak ki a légkör hatásainak minél jobb közelítésére

(pl. LOWTRAN, MODTRAN), amelyek segítségével elvégezhet® a légkö-

ri korrekció.

4.2. ábra. A földfelszíni visszaver® dés geometriai viszonyai ( � : napzenitszög, � 0
:

szenzorzenitszög, 	 és 	 0
különbsége : azimutszög)

4.1.3. Látványjavítást szolgáló intenzitás-m¶veletek

A látványjavító m¶veletek célja a felvétel meg jelenítési tula jdonságainak meg-

változtatása a vizuális, emb eri szemmel történ® értelmezés p ontossága érdeké-

b en. Az esetek egy részéb en a javítás során ténylegesen megváltoznak a pixel-

értékek, másik részéb en viszont az eredeti pixelértékek változatlanul hagyása
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mellett csak a meg jelenítéshez használt paramétereket, vagyis a pixelértékek és

a meg jelenít® eszköz (általában kép erny®) képp ontjainak kivezérlése közötti kap-

csolatot megadó táblázatot (Lo ok-up Table, LUT) állítják b e a célnak megfele-

l® en. Az el®bbi esetb en az átalakítás után már nem végezhet®k el a numerikus

feldolgozás lép ései, mivel általában nem invertálható transzformációról van szó,

és elveszítjük a földfelszíni �zikai paraméterekkel való kap csolatot.

A hisztogram-transzformáció egy globális átalakítás abban az értelemb en,

hogy a felvétel összes képp ontjára ugyanazt a függvényt alkalmazza ; adott p ont-

ban csak az eredeti intenzitástól függ az értéke, a p ont helyzetét®l és a kör-

nyez® p ontoktól nem. Célja legtöbbször a felvétel kontrasztosabban, nagyobb

dinamikával történ® meg jelenítése, de matematikailag minden olyan m¶vele-

tet ide sorolhatunk, amelyek a hisztogram alap ján globálisan számolják ki a

meg jelenítéshez használt új pixelértékeket. Így nagyon változatos a hisztogram-

transzformációs függvények választéka ; néhány lehet®séget mutat a 4.3. ábra.

4.3. ábra. Egyszer¶ hisztogram-transzformációs függvények

Néhány transzformációs függvény hatását egy konkrét fénykép esetéb en il-

lusztrálja a 4.4. és a 4.5. ábra.

Több ¶rfelvétel mozaikként történ® együttes vizuális alkalmazásánál szoká-

sos az ún. hisztogramillesztés (histogram matching) használata, amikor a kü-

lönb öz® felvételek meg jelenítését egymáshoz is igazítják, így a felvételek közötti

határoknál nem jelenik meg éles átmenet (4.6. ábra).

A hisztogram-transzformáció egyszer¶, nagyon gyakran használt esete az

ún. kontrasztkihúzás. Tegyük fel, hogy egy felvétel sp ektrális sávjaiban az

intenzitás-értékek ábrázolási tartománya az [1::H ] egész-intervallum. Sávonként

( b 2 [1::B ]) a következ®ket ha jtjuk végre. A kontrasztkihúzás els® lép éseként

megállapítunk egy hmin
b és egy hmax

b értéket, amelyek a számunkra érdekes

intenzitás-értékek alsó és fels® határát jelentik. A meg jelenítéshez használt új

pixelérték a hmin
b -nél kisebb vagy azzal egyenl® pixelek esetéb en 1 lesz, a hmax

b -

nál nagyobb vagy azzal egyenl® pixelértékek esetéb en H , a kett® közötti érté-

kek p edig lineárisan skálázó dnak az [1::H ] intervallumra (4.1. (b) ábra). Tehát
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(a) (b) (c)

(d) (e)

4.4. ábra. Néhány intenzitás-transzformációs függvény hatása fekete-fehér, egy-

sávos felvétel esetéb en. (a) : az eredeti felvétel, (b) : a kontrasztnövelést megva-

lósító függvény és eredménye, (c) : a kontrasztcsökkentést megvalósító függvény

és eredménye, (d) : hisztogramkiegyenlítés, (e) : inverz kép.
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(a)

(b) (c)

4.5. ábra. A küszöb ölés hatása. (a) : eredeti felvétel, (b) : vágás két szintre, egy

küszöbb el, (c) vágás három szintre, két küszöbb el.
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(a) Hisztogramillesztés nélkül (b) Hisztogramillesztéssel

4.6. ábra. Három elemi felvételb ®l készített mozaik

(

c
 SPOT Image (2008), All rights reserved)

a (hmin
b ; hmax

b ) intervallumon kívüli pixelértékeket gyakorlatilag �gyelmen kí-

vül hagyjuk, az intervallumba es®ket p edig jobban, látványosabban elkülönítjük

egymástól.

Az alsó és fels® határt gyakran a sáv átlagáb ól � b és szórásáb ól � b számítják :

hmin
b = max( � b � � � � b; 1)

hmax
b = min( � b + � � � b; H )

Az � együttható értékét általában 2 és 3 között választják meg. Kisebb ér-

ték kontrasztosabb látványt eredményez, viszont több pixel esik ki az érdemi

meg jelenítés tartományáb ól, vagyis a minimális vagy maximális (telített) inten-

zitással jelennek meg a kap ott kép en. Mivel a felh®k jelenléte jelent®sen elhúzza

a statisztikákat, és a fenti mó dszer alkalmazása felh®s felvételnél nem vezet jó

eredményre, ezért b evett gyakorlat, hogy az átlagot és a szórást csak a felvé-

tel felh®tlen területeib ®l számítjuk. A felh®tlen területek lehatárolása történhet

manuálisan vagy automatikusan.

A sz¶rések lokális, környezetfügg® m¶veletek a különb öz® za jok, illetve kép-

hibák eltávolítására. A látvány javításán kívül a �zikai h¶ség helyreállítására

is használhatók, ha nyilvánvaló, hogy a p ontszer¶ eltéréseket, kiugrásokat nem

a földfelszínen ténylegesen mutatkozó jelenség, hanem a felvételezés vagy az

adatátvitel za ja, hibá ja okozza.

A sz¶rések során a meg jelenítéshez használt új értékek kiszámítása meg-

adott méret¶ súlymátrixszal történik, amelyet �végigcsúsztatunk� a felvételen.

Egy N sorb ól, M oszlopb ól álló V digitális felvétel b: sávjára ( b 2 [1::B ]) al-

kalmazva a 2P + 1 sorb ól és 2Q + 1 oszlopb ól álló (a [� P::P], illetve [� Q::Q]
egész-intervallumokkal indexelt) K maszkot, a következ® konvolúciós képlettel

határozhatjuk meg az eredményként kap ott V 0
felvétel megfelel® sávértékeit

(ahol az indexelt v0
, v , k értékek rendre a V 0

, V , K mátrixok elemeit jelölik).
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v0
ijb =

PX

p= � P

QX

q= � Q

vi + p;j + q;b � kpq

A fenti képlet az i 2 [P + 1 ::N � P] és j 2 [Q + 1 ::M � Q] feltételek

fennállása esetén hivatkozik a V felvétel érvényes ko ordinátáira. Amennyib en

a teljes [1::N ] � [1::M ]-re szeretnénk számolni a konvolvált értékeket, meg kell

oldani az 1-nél kisebb és az N -nél, illetve M -nél nagyobb indexek kezelését (pl.

nulla-érték b ehelyettesítésével, ahol ez értelmezhet®).

Szokás az eredményt normálni a maszk elemeinek számával (tehát (2P +1) �
� (2Q + 1) -gyel), vagy lehet eleve a maszk elemeit normálni.

A lokális élek, vagyis sötétb ®l világosba vagy világosb ól sötétb e történ® át-

menetek felismerésére szokás a deriváltb ól, vagyis a gradiensb ®l származtatott

op erátorokat használni. A sötétb ®l világosba való átmeneteknél, amikor az in-

tenzitás valamelyik irány mentén er®sen növekszik, a derivált p ozitív, nagy érté-

ket vesz fel � ezen az összefüggésen alapulnak a Prewitt- és a Sob el-op erátorok

(4.7. és 4.8. ábrák). A Laplace-op erátorok p edig a máso dik derivált közelítésén

alapulnak : a sötétb ®l világosba történ® átmenet �közep énél� az intenzitásfügg-

vénynek in�exiós p ontja van, ahol az els® derivált lokális maximumot ér el,

vagyis a máso dik derivált metszi a nullát (4.9. ábra).
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4.7. ábra. Élkeresésre használt Prewitt-op erátorok
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4.8. ábra. Élkeresésre használt Sob el-op erátorok
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4.9. ábra. Élkeresésre használt Laplace-op erátorok

A legegyszer¶bb konvolúciós maszk az 1-esekb ®l álló mátrix, amely az eredeti

felvétel simítását ha jtja végre. A konvolúciós maszkkal végzett simítás hátránya,

hogy a p ontszer¶ za jok kisz¶résén kívül az éleket is elkeni, amely nehezíti a vizu-

ális értelmezést és az automatikus ob jektumfelismerést. Ezt a problémát küszö-

b öli ki az ún. élmeg®rz® simítás (mediánsz¶rés ; edge preserving smo othing). A

konvolúciós maszkokhoz hasonlóan a pixelek új értékének kiszámítása egy meg-

adott (pl. 3� 3-as) környezet pixelértékeinek �gyelemb evételével történik, viszont
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a lineáris kombináció helyett a környezetb e es® pixelértékek rendezett sorozatá-

nak középs® elemével, vagyis mediánjával számolunk. A b emutatott op erátorok

hatását szemlélteti a 4.10. ábra.

Szintén a lokális hibákat hivatott kiküszöb ölni a többségi döntésen alapu-

ló simítás, amelyet azonban jellemz® en nem az intenzitásértékekre, vagyis nem

az eredeti távérzékelt felvételre, hanem a tematikus osztályozás végeredményére

szokás alkalmazni. Az eljárás során egy-egy pixel értékét a megadott környezet-

b en el®forduló pixelértékek közül a leggyakrabban el®fordulóval helyettesítjük.

El®írható, hogy csak akkor történjen meg a csere, ha a leggyakrabban el®forduló

értéket legalább a környezet adott számú képp ontja felveszi.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f )

(g) (h) (i)

4.10. ábra. Az 5 � 5-ös (a) és 11 � 11-es (b) maszkkal végzet simítás, illetve az

élfelismerés (c) hatása. Az ob jektumfelismerés el®készítése : a két, illetve három

szintre küszöb ölt (d, illetve g) képre alkalmazott 5 � 5-ös (e, h) és 11 � 11-es

maszkkal (f, i) végreha jtott mediánsz¶rés eredménye.
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4.2. Geometriai transzformáció

A pásztázó felvételez®k m¶kö dési elvét alapul vev® egyszer¶sít® szemlélet szerint

a m¶holdfelvételek képp ontjainak értékét a �földfelszínre terített négyzetrács�

celláiba es® felszíndarab ok sugárzási viszonyai határozzák meg. A gyakorlatban

azonban a nyers m¶holdfelvételek földi alakját, vagyis a képp ontjaiknak meg-

felel® földfelszíni területdarab ok p ozíció ját b onyolult összefüggések jelölik ki.

Ezt a helyi domb orzatb ól adó dó geometriai hatások mellett a felvételezés jelle-

ge, illetve olyan torzító tényez®k b efolyásolják, mint a Föld forgásáb ól adó dó,

nyírásszer¶ hatást eredményez® soreltoló dás. A szenzort hordozó eszköz magas-

ságának, helyzetének és seb ességének változásaib ól is adó dhatnak eltérések. A

szenzor oldalranézéséb ®l és az egy pixelre vonatkozó rögzített látószögb ®l kö-

vetkez® panoramikus torzítás is gyakori jelenség. A széles lefedettséget biztosító

szenzoroknál p edig általában meg jelenik a Föld görbületéb ®l következ® torzítás.

4.11. ábra. A felvételeket terhel®, torzító geometriai tényez®k : a felvev® eszköz

hibái (a), a hordozó eszköz mozgásáb ól, a földgörbületb ®l, domb orzatb ól szár-

mazó torzulások (b) és a ferde ránézés (földfelszínre nem mer®leges felvételezési

irány) következményei

A geometriai korrekciót nemcsak egy-egy felvétellel kap csolatban értelmez-

hetjük, hanem a többforrású adatok feldolgozásában is fontos szerep e van. A

különb öz® geometriával készült, adott esetb en eltér® pixelmérettel rendelkez®

felvételeket egy közös geometriai, térképi alapra kell hozni. Így tudjuk egy meg-

adott közös térinformatikai, távérzékelési rendszerb en együttesen felhasználni a

különb öz® szenzorral készült, eltér® képp ontméret¶, id®p ontú, sp ektrális tarta-

lommal rendelkez® felvételeket.

A geometriai korrekció els® lép éseként a georeferálás során meghatározzuk

azt a függvényt, amelyik megadja a nyers m¶holdfelvétel p ontjai és azok földi

ko ordinátái közötti összefüggést. A máso dik lép ésb en egy meghatározott vetüle-

ti, térképi rendszer adott kiterjedés¶ és s¶r¶ség¶ szabályos rácsháló jába vetítjük

át, transzformáljuk a felvételt egy újramintavételezési eljárás használatával.
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A transzformációs függvényt alapvet® en kétféle mó dszerrel határozhatjuk

meg :

� Az analitikus módszerhez nagyon p ontosan kell ismerni és matematikailag

le kell tudni írni a m¶hold és az ábrázolt földterület geometriai viszo-

nyát meghatározó tényez®ket, amelyekb ®l felállítható egy mo dell. El®nye,

hogy az adatok ismeretéb en viszonylag egyszer¶en elvégezhet® a felvétel

áttranszformálása. Hátránya viszont, hogy maguk a paraméterek nehe-

zen határozhatók meg, és gyakran még a legprecízebb paraméterb eállítás

mellett sem érhet® el az elvárt földfelszíni p ontosság.

� Az il leszt®pontok módszerével olyan felszíni p ontokat (ún. földi illeszt®-

p ontokat, Ground Control Points � GCP) keresünk, amelyek jól b eazono-

síthatók a nyers felvételen (ld. 4.12. (a) ábra), és az elvárt p ontossággal

ismerjük a földfelszíni ko ordinátáikat, p éldául szerep elnek egy már geor-

eferált felvételen (4.12. (b) ábra) vagy térkép en, vagy GPS-es helyszíni

méréssel b emértük. Ezután a feltételezett függvényt, annak együtthatóit

az ismert ko ordinátapárok alap ján interp olációval vagy approximációval,

a legkisebb négyzetek mó dszerével határozhatjuk meg. El®nye, hogy nem

kell p ontosan el®re ismerni a geometriai viszonyokat leíró mo dellt, hát-

ránya viszont a kijelölt p ontok meghatározásával járó nagyobb � esetleg

helyszíni mérést kívánó � munka és az approximációb ól adó dó numerikus

problémák.

A gyakorlatban a transzformációs függvény egy kétváltozós, kétérték¶ függ-

vény, amely a térképi ko ordináta-rendszerb ®l a nyers felvétel ko ordináta-

rendszeréb e mutat. Tehát F -fel jelölve a függvényt, (U; V) -vel a térkép vagy

referencia-kép, (X; Y ) -nal a nyers felvétel ko ordináta-rendszerét, egy (u; v) 2
2 (U; V) térképi p ontra az (x; y) = ( F1(u; v); F2(u; v)) képlet adja meg a nyers

felvétel megfelel® p ontjának ko ordinátáit.

A transzformációs függvény legtöbbször egy (kétváltozós, kétérték¶) p oli-

nom. Az elméleti leírásokban legfeljebb hato dfokú p olinomok szerep elnek. A

gyakorlatban legfeljebb harmadfokú p olinomokkal dolgozunk, mivel a magasabb

fokszám esetén az illeszt®p ontoktól távolabbi területeken nagyon megnöveked-

het a p ontatlanság.

Amennyib en máso dfokú p olinomokkal nem lehet a kell® p ontosságot elérni

az illeszt®p ontokon, az utóbbi évekb en a fokszám növelése helyett inkább olyan

transzformációs függvényt alkalmaznak, amely két p olinom hányadosaként ír-

ható le (Rational Polynomial Co e�cients, RPC). A legmo dernebb � jellemz® en

szup erfelb ontású � felvételek esetén általában két harmadfokú p olinom hánya-

dosát alkalmazzák, amelyb en a magasság is részt vesz a számításban.

A transzformációt úgy ha jtjuk végre, hogy a térképi rendszerb en meghatá-

rozott, fentebb említett rácsháló minden egyes (pixelközépp ontnak tekintett)

p ontjára (többsávos felvételek esetén értelemszer¶en minden sp ektrális sávra)

kiszámoljuk a pixelértéket. A pixelértéket a nyers felvételnek az a képp ontja

adja, amelyet a transzformációs függvény meghatároz. A teljes végeredményt

illusztrálja a 4.12. (c) ábra.

Ugyanakkor transzformációs függvénnyel kiszámolt ko ordináta a nyers felvé-

telen legtöbbször nem egész ko ordinátára esik, vagyis nem egyértelm¶en mutat

egy képp ontra. Ilyenkor több lehet®ségünk van az intenzitásérték meghatározá-

sára valamelyik újramintavételezési eljárás használatával.
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� A legközelebbi szomszéd (nearest neighbourhood, NN) mó dszerénél a le-

kép ezett p onthoz legközelebbi, egész ko ordinátá jú p ont intenzitásértékét

választjuk.

� A bilineáris interpoláció (bilinear interpolation, BI) során a lekép ezett

p ontot körülvev® négy, egész ko ordinátá jú p ont intenzitásértékeinek sú-

lyozott átlagát tekintjük, ahol a súly a távolságuktól függ.

� A köbös konvolúció (cubic convolution, CC) esetéb en kétváltozós, harmad-

fokú p ontot illesztünk a lekép ezett p ont környezetére.

Az eljárások ebb en a sorrendb en egyre simább � id®nként túlzottan sima,

elmosó dott � újramintavételezett kép et eredményeznek, ugyanakkor a m¶velet-

igényük is egyre nagyobb. A legközelebbi szomszéd mó dszerének fontos tula j-

donsága a többivel szemb en, hogy az eredményképre csak olyan pixelértékek

kerülnek, amelyek az eredeti felvételen is el®fordultak. A gyakorlatban további

újramintavételezési eljárások is használhatók, azonban a fentiek a leggyakorib-

bak.

(a) Nyers (b) Referencia (c) Transzformált

4.12. ábra. Geometriai transzformáció az illeszt®p ontok mó dszerével
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5. fejezet

A kép elemzés feladata és

alapvet® mó dszerei

A távérzékeléses adatgy¶jtés jellemz®inek és a gy¶jtött adatok el®feldolgozásá-

nak ismertetése után ebb en a fejezetb en a távérzékelt felvételek kiértékelésének

mó dszereit mutatjuk b e. Az alapmó dszerek ismertetése után els®sorban a kvan-

titatív, numerikus kiértékelési mó dszert részletezzük, egységes formális keretet

használva a fejezetb en. A 10. fejezetb en ismertetend® gyakorlati alkalmazások

egy része alapvet® en a kvantitatív kiértékelési mó dszerre épít, teljes egészéb en

vagy bizonyos részletekb en használva az itt ismertetett statisztikai alapú eljárás

lép éseit.

A felvételkiértékelés célja a felszínb orítás, a földfelszíni ob jektumok egyes

�zikai jellemz®inek, állap otának a meghatározása. A kívánt végeredmény rend-

szerint a megadott terület elemeinek osztályba sorolása, vagyis egy tematikus

térkép elkészítése. Bár a feldolgozás során folytonos mennyiségeket használunk

a számításokban, a kívánt tematikus végeredmény azonban általában diszkrét

értékekkel, véges számú célosztállyal írja le a vizsgált területet. Ugyanakkor a

célosztályok tematiká ja sokféle lehet. A feladathoz felhasznált felvételek több

sp ektrális sávot tartalmaznak, több id®p ontban készülhetnek és több adatfor-

rásb ól is származhatnak.

5.1. A kiértékelési mó dszerek általános jellemz®i

A kiértékelési mó dszerek eredményével szemb en elvárt jellemz®ket térb eli, sp ekt-

rális és id®b eli szemp ontok alap ján értékelhetjük. Az elvárt jellemz®k adott eset-

b en függhetnek a rendelkezésre álló felvételek tula jdonságaitól és a környezeti

paraméterekt®l.

A felvételkiértékelésnek két alapmó dszere a vizuális interpretáció és a kvan-

titatív, numerikus kiértékelés .

Nap jainkban a vizuális interpretációt is messzemen® en támogatják a szá-

mítógép ek, azonban a tematikus döntéseket a felvételeken látható információ

alap ján � színárnyalatok, tónuskülönbségek, mintázat, geometriai szerkezet, id®-

b eli fejl® dés � a kiértékel® személy hozza, vagyis azok az emb eri szaktudástól

függenek.
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A kvantitatív, numerikus kiértékelési mó dszernél a tematikus döntések meg-

hozatala is számítógép en, b eprogramozott feltételek alap ján történik, er®sen

építve a számítógép ek tárolási és feldolgozási kapacitására.

A technikai fejl® dés következtéb en a számítógép es kiértékelés el®nye az utób-

bi évekb en folyamatosan er®sö dik abban a tekintetb en, hogy ugrásszer¶en meg-

n®tt a gazdaságosan feldogozható adatok mennyisége, és ezzel egyre inkább lehe-

t®vé válik a nagy területek egységes, ob jektív kiértékelése, nagyobb tematikus

részletességgel és p ontossággal. Kifejezetten a digitális kép elemzési, ezen b e-

lül a távérzékeléses mó dszerekkel kap csolatos kutatásoknak köszönhet®, hogy a

geometriai összefüggések felismeréséb en és a mintázatelemzésb en is megn®tt a

számítógép es mó dszerek szerep e, bár általában továbbra sem haladja meg az

emb eri szakértelem súlyát.

A kiértékelés során a felvételekb en tárolt, mintavételezés útján keletkezett

numerikus információb ól kell visszakövetkeztetni a földfelszín mérhet® �zikai

mennyiségeire, illetve ezeken keresztül egyéb lényeges számszer¶ vagy leíró jel-

leg¶ tula jdonságaira. Egy adott alkalmazásban azonos tematikus kategóriába

sorolt földfelszíni elemek sugárzási tula jdonságaiban is lehet eltérés az elem he-

lyét®l, az id®t®l és egyéb, a felszínt b efolyásoló tényez®kt®l függ® en. Valamint a

földfelszínt elhagyó és a felvételez® által mért elektromágneses jel közötti kap-

csolatot b efolyásolja pl. a légkör és a domb orzat.

Bár elképzelhet®, hogy a földfelszínen mérhet® mennyiségek és a tematikus

kategóriák közötti kap csolatot néha tisztán elméleti úton, a �zikai mo dellb ®l

származtatjuk, de ez nem jellemz®. Ehelyett legtöbbször reprezentatív mintá-

kat, úgynevezett referenciaadatokat használunk. Ismert kategóriákhoz tartozó,

a földfelszín ismert helyeir®l származó sp ektrális információt összegy¶jtve, és

feltételezve, hogy az azonos kategóriához tartozó területek sp ektrálisan azono-

san vagy hasonlóan viselkednek, a nem ismert területek tematikus kategóriá jára

következtethetünk.

Ez a távérzékelt adatok kiértékelésének egy alapvet® ismérve : a felmérend®

terület kis részén (legfeljebb 5-10%-án) hagyományos földi mó dszerekkel végre-

ha jtott felmérés eredményét távérzékeléssel jóval nagyobb területre terjesztjük

ki. A referenciaadatokat az osztályozó eljárás �b etanításán� kívül az osztályozási

eredmény teszteléséb en, a p ontosságvizsgálatban is használjuk. Ideális esetb en

a tanuló- és a teszt-referenciaadatok diszjunktak. A �tanulóadat� kifejezés a ko-

rai mintafelismer® rendszerekb ®l származik, amelyek olyan értelemb en voltak

�taníthatók�, hogy a kap ott mintákhoz (b eleértve a meg�gyelt eredményt és

az annak megfelel® ismert tematikus kategóriát) folyamatosan, adaptív mó don

hozzáigazították a b els® paramétereiket, amelyek alap ján a döntéseket hozták.

Az elméleti tárgyalásban és az informatikai megvalósításnál a többsávos di-

gitális felvételeket egy mátrixként fog juk fel, amelynek elemei a földfelszín folt-

jainak felelnek meg, egy elem p edig a legkisebb meg�gyelhet® felszíndarab ot

ábrázolja. A mátrixelemek a megfelel® felszíndarabról érkez® mérési eredményt,

vagyis a sugárzás mért intenzitását mutatják.

A képi adatrendszer jellemz® en több sávb ól áll, így a mátrixelemek maguk

is vektorok, melyek elemei a sp ektrális sávoknak felelnek meg. Egy N sorb ól,

M oszlopb ól álló, B sp ektrális sáv adatait tartalmazó felvétel tehát a követke-

z®képp en írható le :
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ahol ~vij = ( vij 1; : : : ; vijB ) . Egy távérzékelt felvétel mátrixának elemei elméleti-

leg folytonos mennyiségeket tartalmaznak, azonban a digitális tárolás során �

amikor a mért sugárzási energiát nem tetsz®leges p ontossággal, hanem kvantál-

va ábrázoljuk � az intenzitásértékek rendszerint egy egész intervallum értékeit

vehetik fel. Vagyis vijb 2 [1::H ], ahol H a megkülönb öztetett intenzitásértékek

száma. Minden sáv esetén egyenl® H értéket tételezünk fel, ami nem jelenti az

általánosság megszorítását.

A távérzékeléses osztályozási mó dszerek elméletei tárgyalásának és illusztrá-

lásának szemléletes eszköze az intenzitástér (vagy mérési tér , angolul measure-

ment space vagy feature space), amely a hagyományos térábrázolástól eltér®

szemléletet valósít meg. A felvételek fent b emutatott ábrázolásánál a �ko ordiná-

tatengelyek� (a V mátrix sorai és oszlopai, illetve az egy képp ontot reprezentáló

~vij vektor indexei, vagyis az elemeinek sorszámai) a térb eli ko ordinátákat és a

sp ektrális sávokat jelölik, és a mátrixelemek intenzitásértékeket tartalmaznak.

Az intenzitástér tengelyei viszont az egyes sp ektrális sávoknak felelnek meg, a

ko ordináták p edig az intenzitásértékeket jelölik. Az intenzitástérb en tehát egy

p ont helye a sugárzása (egyes sávokban mért) intenzitásának felel meg, és nincs

kap csolatban a p ont térb eli helyzetével.

Az intenzitástérb en egy p onthoz értékként hozzárendelhetjük p éldául a fel-

vételen az adott intenzitású p ontok számát. Így a fenti V mátrix által repre-

zentált ¶rfelvétel intenzitástérb eli megfelel® je felírható az alábbi V 0 2 N(H B )

mátrix-szal, amely tula jdonképp en a kép (minden sávját �gyelemb e vev®, több-

dimenziós) hisztogramja.

8(h1; : : : ; hB ) 2 [1::H ]B : v0
(h1 ;:::;h B ) =

NX

i =1

MX

j =1

� (vij 1 = h1 ^ : : : ^ vijB = hB )

Egy ¶rfelvétel pixeleinek intenzitástérb eli ábrázolását mutatja az 5.1. ábra.

Az (f ) részábra a teljes felvételre, míg a (g), (h) és (i) részábrák egy-egy temati-

kusan jól körülírható részterületre, a képp ontok egy-egy halmazára vonatkoznak.

A színek a két kiválasztott sávnak megfelel® pixelérték-párok gyakoriságát jelö-

lik : az egyáltalán nem, vagy a legritkábban el®forduló pixelérték-párok feketével,

míg a leggyakrabban el®fordulók pirossal jelennek meg.

A pixelek intenzitástérb eli közelsége a nekik megfelel® sugárzási, sp ektrális

értékek hasonlóságát jelenti. Az azonos felszínb orításhoz tartozó pixelek tehát az

intenzitástérb en várhatóan egymáshoz közel, tömör p onthalmazokként jelennek

meg. A gyakorlatban a p onthalmazok alakja és kiterjedése igen változatos lehet.

A különb öz® felszínb orításokhoz tartozó halmazok egymásba nyúlhatnak, illetve

a gyakorlatban egymásba is nyúlnak. Ez egyeb ek között abb ól adó dik, hogy az

alkalmazott � adott számú sp ektrális sávra kiterjed®, véges sok energiaszintet

megkülönb öztet®, a sugárzást meghatározott nagyságú földfelszíndarabról össze-

gy¶jt®, nem tetsz®legesen s¶r¶ id®közönként ismételhet® � mérések egymástól

eltér® felszínb orításokra is adhatnak azonos értéket. A p onthalmazok egymásba

nyúlása okozza a tematikus kategóriák valószín¶ségi eloszlással történ® leírása

és az ez alap ján végreha jtott osztályozás során elkövetett tévesztéseket.
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(a) (c)

(d) (e)

5.1. ábra. Az intenzitástér szemléltetése. A részábrák jelentése : (a) � a teljes fel-

vétel képp ontjainak intenzitástérb eli ábrázolása két kiválasztott sávra, pirossal

jelölve a leggyakoribb intenzitásokat ; (c) � az 1. kategóriát, a kifejlett kultúrnö-

vényzetet képvisel® pixelek intenzitástérb eli kép e ; (d) � a 2. kategóriát, a vegyes

és átmeneti felszínb orítást képvisel® pixelek intenzitástérb eli kép e ; (e) � a 3. ka-

tegóriát, a tala jokat képvisel® pixelek intenzitástérb eli kép e. A részábrák, illetve

b et¶jeleik megfelelnek a 8.9. szakaszban található 8.8. ábra clustereinek.
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5.2. A kép elemzés alapfeladata

A távérzékelésen b elül a kép elemzési részfeladat célja, hogy a kiinduló képi adat-

rendszer minden pixeljét hozzárendeljük a célkategóriák, osztályok valamelyiké-

hez. A célkategóriák halmaza az alkalmazástól függ® en igen változatos lehet,

pl. egy klasszikus növénytérkép ezési alkalmazásban a növényfa j, katasztrófa-

felmérési alkalmazásokban az érintettség, súlyosság mértéke, a felszínb orítás

osztályozása során a kategóriarendszer (nómenklatúra) valamely szintjén sze-

repl® felszínb orítási b esorolás. A kép elemzés lényegéb en két f® részre osztható.

Az els® lép ésb en meghatározzuk az osztályok statisztikai, számítógépp el kezel-

het® jellemz®it az osztályok reprezentatívnak tekintett részhalmazaib ól kiindul-

va. A máso dik lép ésb en a teljes kiindulási adatrendszert b esoroljuk valamilyen

numerikus mó dszerrel az els® lép ésb en meghatározott jellemz®k alap ján.

A b emeneti képi adatrendszer összeállhat egy felvétel több sp ektrális sáv-

jáb ól, ugyanazon felvev® különb öz® id®p ontban készített felvételeib ®l (az egyes

felvételek sávjainak megfelel® rétegeket egymásra téve), vagy akár különb öz®

felvev®k által készített felvételekb ®l. A hozzárendelés során mindenekel®tt a pi-

xelek intenzitásértékét használjuk, valamint általában a referenciaadatok is részt

vesznek az osztályozó b etanításában és a hibavizsgálatban. Az intenzitásértékek

alap ján m¶kö d® osztályozás során lényegéb en az intenzitástérr®l az osztályok

halmazára történ® lekép ezést határozunk meg, és ezen keresztül osztályozzuk a

képp ontokat. Els®sorban ezt, vagyis a képp ontok intenzitásán és a referencia-

adatokon alapuló mó dszertant részletezzük jelen szakaszban és a 6. fejezetb en.

Ezen kívül lehet®ség van arra is, hogy a pixelek mellett a környezetükb en el®-

forduló intenzitásértékeket, a textúrát (mintázatot) és egyéb, nem távérzékelt

adatokat is �gyelemb e vegyük. Utóbbiakra a 9. fejezetb en szerep elnek p éldák.

Az intenzitásértékek alap ján történ® osztályozásnak vannak egyszer¶, az in-

tenzitástérb eli távolságon vagy alakzatokon alapuló mó djai. Pl. egy képp ontot

sorolhatunk abba az osztályba, amelyiknek a középp ontjától (a pixelértékek

átlagától) a legkisebb a távolsága, vagy amelyikb e a kérdéses képp onthoz leg-

közelebbi egy vagy több képp ont esik (�legközelebbi szomszéd�, �legközelebbi

k-pixel�). Ezeknél a mó dszereknél az osztály jellemz®ib ®l viszonylag kevés infor-

mációt használunk fel (az átlagot, illetve egy vagy néhány képp ont intenzitását).

Közelíthetjük az osztályokat olyan több dimenziós alakzatokkal (pl. az inten-

zitástér ko ordinátatengelyeivel párhuzamos téglatestekkel), amelyek közelít®leg

magukba foglalják az osztályok összes pixelét. Ezek azonban egyrészt nem ad-

nak információt a pixelek eloszlásáról az alakzaton b elül. Másrészt, fellép az

átfedés a különb öz® osztályokhoz tartozó alakzatok között, tehát az átfed® ré-

szeken az alakzatba tartozás önmagában nem dönti el a pixelek hovatartozását ;

más b esorolási szemp ontot is �gyelemb e kell venni.

Az el®z® mó dszer továbbfejlesztése az, amikor az osztályokat nem zárt alak-

zatokkal, hanem a pixelek alap ján számolt (b ecsült) valószín¶ségi eloszlásokkal

írjuk le. Míg a zárt alakzatok esetéb en egy képp ont vagy teljesen az osztályba

tartozik, vagy egyáltalán nem, a továbbfejlesztett mó dszernél 0 és 1 között tet-

sz®legesen meghatározhatjuk, hogy egy pixel mekkora valószín¶séggel tartozik

az osztályhoz. Egy konkrét valószín¶ségi eloszlást feltételezve minden osztálynak

és minden valószín¶ségi értéknek megfelel egy alakzat � a s¶r¶ségfüggvény adott

valószín¶séghez tartozó izovonala vagy szintvonala �, amely körb ehatárolja az

intenzitástérnek azokat a p ontjait, amelyek legalább a megadott valószín¶ség-

gel az osztályhoz tartoznak. Amennyib en p éldául normális eloszlást tételezünk

47



fel, a kap ott alakzatok az intenzitástér dimenziószámának megfelel® ellipszoidok

lesznek.

A valószín¶ségi eloszlásokat használó mó dszernél egy pixelt abba az osz-

tályba sorolunk, amelyikb en az ilyen érték¶ pixelek gyakrabban fordulnak el®,

vagyis amelyiknél a pixel a legnagyobb valószín¶séghez tartozó alakzaton b elül

van. Ez a maximum-likelihood osztályozási mó dszer alap elve.

A statisztikai mó dszerek több okb ól is kiemelten alkalmasak a távérzéke-

lésb en el®forduló mintafelismerési feladatok megoldására. Egyrészt, a természet

magában hordoz egy adott mérték¶ véletlenszer¶séget, amely a távérzékelt ada-

tokban meg jelen® kisebb eltéréseken keresztül bizonytalanná teszi a célkategóri-

ák határozott elkülönítését. Másrészt, a kategóriákat leíró intenzitástérb eli alak-

zatok lehetnek átfed®k, vagyis különb öz® kategóriák ob jektumairól származhat

ugyanaz a mérési eredmény. Tehát pl. Magyarországon lehetséges, hogy az év

egy bizonyos id®szakában egyes kukoricatáblák az ¶rfelvételeken nagyon hason-

ló kép et mutatnak a napraforgótáblákhoz, vagy nehéz különbséget tenni egyes

búza- és árpatáblák között. A statisztikai mintafelismerési rendszerekkel ilyen

esetekb en is dönthetünk amellett az eredmény mellett, amely nagy valószín¶ség-

gel a leg jobb. Elméletileg nem szerencsés eset, de a gyakorlatban el®fordulhat,

hogy a tanulóadatok hovatartozásának, valós kategóriá jának ismerete is bizony-

talan. Azonban a statisztikai mó dszerek egy határon b elül nem érzékenyek erre

a bizonytalanságra.
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6. fejezet

A statisztikai tematikus

osztályozás

Ahogy az el®z® ekb en b evezettük, a tematikus osztályozásnál az a célunk, hogy

a kiindulási képi adatrendszer minden pixeljéhez egy célkategóriát (osztályt)

rendeljünk. Ehhez a következ® alapvet® adatokat használjuk fel, amelyek közül

az els® kett®nek mindenképp en szerep elnie kell b emen®adatként, a másik kett®

viszont op cionális.

1. A célkategóriák halmaza :

! 1; : : : ; ! K F ,

ahol K F a célkategóriák száma. (Az F indexet a kés®bb ismertetésre kerül®

teljes osztályozási folyamat leírásával való egységesség kedvéért használ-

juk.)

2. Az egyes osztályokhoz tartozó pixelek valószín¶ségi eloszlása :

p(~vj! 1); : : : ; p(~vj! K F )

Vagyis p(~vj! k ) adja meg a ~v intenzitásvektorok s¶r¶ségfüggvényét,

amennyib en ~v a k: osztály eleme.

3. Az egyes osztályok el®re ismert (�a priori�) el®fordulási valószín¶-

sége a teljes felvételen :

p(! 1); : : : ; p(! K F )

Tehát p(! k ) annak a � más információtól független � valószín¶sége, hogy

a kép egy pixelje a k: osztályba tartozik. Ez az összetev® op cionális : nem

mindig ismert, illetve rendszerint csak közelít® érték áll rendelkezésre pl.

az adott terület korábbi felméréséb ®l. Amennyib en nem állnak rendelke-

zésre, vagy nem kívánjuk használni az el®zetes valószín¶ségeket, értéküket

azonosnak ( 1=KF ) tekintjük. Az osztályozás eredménye kevésb é függ az

osztályok el®re ismert valószín¶ségét®l, mint a s¶r¶ségfüggvényükt®l.

49



4. A téves osztályozásoknak a felhasználó által meghatározott veszteségi

értékei : jelöljük � (! k ; ! l ) -vel (vagy röviden � kl -lel) azt az elemi veszte-

séget, amelyet egy ! l -b eli pixel ! k osztályba történ® sorolása okoz. ( k; l 2
2 [1::K F ]) Ez az összetev® szintén op cionális ; hiánya esetén a helyes osztá-

lyozás ( � kk ) veszteségét 0-nak, míg minden helytelen osztályozás ( � kl ; k 6=
= l ) veszteségét egységnyinek tekintjük.

Célunk, hogy meghatározzuk a kiindulási képi adatrendszer pixeljeinek az

osztályb esorolását, vagyis a következ® mátrixot :

C(F ) =

0

B
B
@

c(F )
11 : : : c(F )

1M
.

.

.

.

.

.

.

.

.

c(F )
N 1 : : : c(F )

NM

1

C
C
A c(F )

ij 2 [1::K F ],

ahol K F az osztályok száma. Ehhez a fenti négy paraméter mellett keresünk egy

g relációt, amely megadja a kap csolatot a felvétel pixelértékei és az osztályok

között. A gk : [1::H ]B ! R (k 2 [1::K F ]) ún. diszkriminánsfüggvények halmaza

alap ján egy ~v vektort abba az ! k osztályba sorolunk, amelyre gk (~v) maximális.

Amennyib en tehát az osztályokhoz tartozó gk diszkriminánsfüggvények ismer-

tek, a g reláció a következ®képp en írható fel :

g = f (~v; k) j ~v 2 [1::H ]B ; k 2 [1::K F ]; gk (~v) =
K Fmax
l =1

gl (~v)g

Ez a reláció azért nem függvény, mert az osztályok érintkezésénél ugyanarra

az intenzitásvektorra több gk függvény is adhat azonos értéket. Ezekb en az

esetekb en a hozzárendelést másik szabállyal kell megtenni.

Ahogy a referenciaadatok b evezetésénél szerep elt, a diszkriminánsfüggvé-

nyek meghatározása rendszerint tanulóadatok alap ján történik, bár ritkán el®-

fordul, hogy elméleti alap on, �zikai mo dellb ®l származnak. A statisztikai alapú

mintafelismer® rendszerek a tematikus kategóriák s¶r¶ségfüggvényét használják

a döntésekb en. A s¶r¶ségfüggvényeket viszont általában nem ismerjük el®re,

hanem a tanulóadatokb ól b ecsüljük. Az esetek egy részéb en a s¶r¶ségfüggvény

alakját ismertnek tételezzük fel (pl. normális eloszlás), és a tanulóadatokb ól

csak a paramétereiket b ecsüljük (a normális eloszlásnál az átlagot és a szórást),

ezekb en az esetekb en a mó dszert paraméteresnek nevezzük. A nem-paraméteres

esetekb en a s¶r¶ségfüggvény alakját sem ismerjük. A paraméteres eljárásokat

általában könnyebb megvalósítani, de az alkalmazásuk el®feltétele annak isme-

rete, hogy a kategóriák valóban a megadott eloszlásnak felelnek meg. A nem-

paraméteres eljárások jobban tudnak igazo dni egy tetsz®leges alakú eloszláshoz,

azonban b onyolultabbak az ezekre épül® rendszerek, és sokkal nagyobb számú

tanulóadatra van szükség.

6.1. A maximum likeliho o d- és a Bayes-

osztályozás

A fejezet b evezetéséb en ismertetett terminológiát felhasználva az ún. maximum-

likelihood döntési szabály diszkriminánsfüggvényei : gk (~v) = p(~vj! k )p(! k ) . Vagy-

is a maximum-likeliho o d-szabály abba az ! k osztályba sorol egy ~v intenzitás-

vektort, amelynél p(~vj! k )p(! k ) � p(~vj! l )p(! l ) , minden l 2 [1::K F ]-re.
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Ez a döntési szabály minden egyes ~v intenzitásvektorhoz azt az osztályt ren-

deli, amelyikb e a legnagyobb valószín¶séggel tartozik, mivel egy adott ~v vektorra

p(~vj! k )p(! k ) maximalizálása ekvivalens p(! k j~v) maximalizálásával. A feltételes

valószín¶ség de�níció ja szerint ugyanis

p(! k j~v)p(~v) = p(~v \ ! k ) = p(~vj! k )p(! k ) ,

és ezt felhasználva

p(! k j~v) = p(~v \ ! k )=p(~v) = p(~vj! k )p(! k )=p(~v):

Amennyib en veszteségi értékek is rendelkezésre állnak, használhatjuk az osz-

tályozáshoz az ún. Bayes-döntést . Egy osztályozási mó dszer Bayes-optimális , ha

az átlagos veszteséget minimalizálja. A diszkriminánsfüggvények alakja gk (~v) =
= � L~v (k) , ahol L~v (k) -val egy adott ~v vektor ! k osztályba történ® sorolásáb ól

származó átlagos veszteséget jelöljük :

L~v (k) =
K FX

l =1

� kl p(! l j~v)

Behelyettesítéssel b elátható, hogy a maximum-likeliho o d-osztályozás a

Bayes-osztályozás sp eciális esete a következ® elemi veszteségmátrixot használ-

va.

� kl = � (k 6= l); k; l 2 [1::K F ]

Ebb en az esetb en hiba valószín¶sége minimális a teljes osztályozott halma-

zon. Tehát átlagosan ez a lehet® legp ontosabb osztályozási mó dszer, és legtöbb-

ször ez az elvárt viselkedés. A maximum likeliho o d-döntés képletéb ®l adó dóan vi-

szont az is látható, hogy ez a stratégia még jobban lesúlyozza a �kis osztályokat�,

vagyis azokat az osztályokat, amelyeknek alacsony az a priori-valószín¶ségük.

Ezt a viselkedést szükség szerint a veszteségfüggvény megfelel® kiválasztásával

lehet ellensúlyozni.

Amennyib en az osztályok el®zetes valószín¶sége nem ismert, tekinthetjük

egyenl®knek. Ebb en az esetb en az elemi veszteségmátrix használata esetén a

következ®k a diszkriminánsfüggvények : gk (~v) = p(~vj! k ) , ahol k 2 [1::K F ]. Be-

látható, hogy az így kap ott osztályozás ekvivalens azzal a Bayes-osztályozással,

amelynél a veszteségmátrix alakja : � (kjl ) = 0 , ha k = l , és � (kjl ) = 1 =p(! l ) ,

ha k 6= l . Az el®z® b ekezdéssel szemb en ez a megközelítés tehát kedvez a �kis

osztályoknak�.

6.2. A normális eloszlás használata az osztályok

közelítésére

Az egyes osztályok s¶r¶ségfüggvényének a tárolása igen nagy mennyiség¶ me-

móriát igényelhet, ha a s¶r¶ségfüggvényt teljesen általánosan tároljuk, vagyis

minden el®forduló intenzitásértékhez (vagyis az intenzitástér vektoraihoz) meg-

adjuk a relatív gyakoriságot, és sokféle intenzitásérték fordul el® az osztályban.

Ez a nem-paraméteres eljárások már említett hátránya. Amennyib en B sávunk

van és az egyes sávokban H intenzitásértéket különb öztetünk meg, a s¶r¶ség-

függvény ábrázolásához H B
értéket kell eltárolni. Egy lehetséges és gyakran
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alkalmazott megoldás, hogy paraméteres eljárást alkalmazunk, melynek során a

s¶r¶ségfüggvényt egy kell® en sima, analitikus függvénnyel közelítjük � természe-

tesen amennyib en ez lehetséges, vagyis a s¶r¶ségfüggvény alakja ezt megengedi.

A távérzékelésb en a paraméteres eljárások közül nagyon gyakran használjuk a

normális eloszlással való közelítést.

Egyváltozós esetb en, amely a távérzékelésnél egysávos felvételeknek felel

meg, a normális eloszlás s¶r¶ségfüggvénye az ! k (k 2 [1::K F ]) osztályra a kö-

vetkez® alakban írható fel :

p(vj! k ) =
1

(2� )
1
2 � k

exp
�

�
1
2

(v � � k )�
� 1

2
i (v � � k )

�
,

az osztályt tehát két skalár-paraméterrel, az átlaggal ( � k ) és a szórással ( � k )

jellemezzük. Többváltozós esetb en, B sávot tekintve az eloszlás paraméterei

(szintén az ! k osztályt tekintve) az egyes sávok átlagai ( � kb , ahol b 2 [1::B ]) és

a sávok közötti kovariancia ( � kab , ahol a; b 2 [1::B ]). Ekkor a skalárok helyett

már áttekinthet®bb a következ® vektoros jelölésrendszer használata :
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Ezzel a jelölésrendszerrel B dimenziós esetb en az ! k osztály s¶r¶ségfüggvé-

nye :

p(~vj! k ) =
1

(2� )
B
2 j� k j

1
2

exp
�

�
1
2

(~v � ~� k )T � � 1
k (~v � ~� k )

�

Amikor normáleloszlásokkal meghatározott osztályokra maximum

likeliho o d-osztályozást ha jtunk végre, érdemes diszkriminánsfüggvényként az

el®zetes valószín¶séggel szorzott s¶r¶ségfüggvények logaritmusát venni, ezzel

ugyanis drasztikusan lecsökken a számításigény :

gk (~v) = ln( p(! k )) �
1
2

ln( j� k j) �
1
2

(~v � � k )T � � 1
k (~v � � k )

Mivel a logaritmusfüggvény a s¶r¶ségfüggvények értékkészletén (általáno-

sabban : az egész (0;1] intervallumon) szigorúan monoton növeked®, ezért a

diszkriminánsfüggvényeknek ez a készlete az eredetivel p ontosan egyez® ered-

ményt ad. Mivel adott paraméter¶ normáleloszlások esetén csak a jobb oldali

kvadratikus alak függ az osztályozandó p ont értékét®l, ezért való jában elég ezt

újraszámolni minden egyes p ontra.

Érdemes megemlíteni azt az esetet, amikor a tényleges adatok több lokális

maximummal rendelkez® eloszlást mutatnak. Bár ez nyilván nem felel meg a nor-

mális eloszlásnak, de közelíthetjük több normális eloszlás súlyozott összegével.

Ezt a megoldást, amellyel ún. alosztályokra b ontjuk az osztályt, a gyakorlatban

rendszeresen használjuk, a további tárgyalásban is kiemelt szerep e lesz.

Több érv indokolja, hogy a távérzékelt felvételek kiértékelése során az egyes

kategóriákat normális eloszlással közelítsük. A tapasztalatok alap ján a több di-

menziós normális eloszlás jól mo dellezi a távérzékeléses alkalmazások többségé-

b en meg�gyelt véletlen folyamatokat. Azok az osztályozó eljárások, amelyeket a

normális eloszlás használatára terveztek, a jelek szerint robusztusak abban az
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értelemb en, hogy az osztályozási p ontosságot nem nagyon rontja le, ha a tényle-

ges eloszlás akár jelent®sen is eltér a normálistól. A tapasztalatok alátámasztják,

hogy a normális eloszlással történ® közelítés általában jó kompromisszum a te-

matikus p ontosság és a számítás seb essége, b onyolultsága között.

Egy tematikus kategória több normáleloszlásra történ® felosztásának szük-

ségességét a gyakorlati távérzékelési p éldákban az magyarázza, hogy a kategória

többféleképp en lehet jelen a földfelszínen. El®fordul, hogy két terület, amely a

tematikus osztályozás szemp ontjáb ól egyféle kategóriának számít, különb öz® en

viselkedik a távérzékeléses meg�gyelés során, különb öz® sugárzást b o csá jt ki.

Lehetnek pl. az osztályozás célkategóriái a növényfa jok, és egy növényfa jhoz

tartozó területek sugárzása függhet a fa jtától, a tala j- és id® járási viszonyoktól,

a domb orzattól.

A tematikus osztályozási feladatok egy részéb en külön esetnek tekintjük azt,

amikor bizonyos képp ontok nem tartoznak az el®re meghatározott osztályok

egyikéb e sem. Ennek szokásos kezelése az ún. küszöböléses technikával (thres-

holding) történik : amennyib en egy p ontra egyik osztály s¶r¶ségfüggvényének ér-

téke sem éri el az el®re rögzített küszöb öt, a p ontot osztályozatlannak tekintjük.

Abban az esetb en, amikor a fent leírtak szerint nem közvetlenül az osztályok,

alosztályok s¶r¶ségfüggvényét számoljuk ki, hanem annak egy transzformáltját,

akkor a küszöb öléses technikát is a transzformált függvényekre kell átfogalmaz-

ni. Amennyib en normáleloszlással való közelítést használunk, és a számítást a

fent b emutatott mó don a s¶r¶ségfüggvény logaritmusával végezzük, akkor a

képletb en szerepl® kvadratikus alakb ól kiindulva a küszöb ölés egy � 2
-próba al-

kalmazását jelenti.

6.3. Sp ektrális adatosztályok

Az el®z® szakaszban leírt, normális eloszlást feltételez® osztályozási mó dszer

végreha jtásának el®feltétele, hogy valóban ismerjük az egyes normális eloszlá-

sok paramétereit. Azonban a távérzékelt felvételekb ®l és a referenciaadatokb ól

kiindulva ez nem mindig adott : nem feltétlenül teljesül az osztályok normali-

tása, illetve nem feltétlenül ismert a multimo dális (több lokális maximummal

rendelkez®) eloszlásoknak az unimo dális, közel normális eloszlásokra történ® fel-

osztása.

Ha egy s¶r¶ségfüggvénynek maximuma vagy lokális maximuma van az in-

tenzitástér egy p ontjában, az azt jelenti, hogy több mérési vektor esik a p ont

közvetlen környezetéb e, mint a t®le távolabbi helyekre, vagyis a mérési vektorok

a p ont körül csop ortosulnak, tömörülnek (a p ontot és a távolságot végig az in-

tenzitástéren értelmezve). Az ilyen tömörülést hívjuk clusternek , azt az eljárást

p edig, amelyikkel a tömörüléseket meghatározzuk, clusterezésnek.

A clusterezés célja a távérzékelt adatok b els® struktúrá jának meghatározása,

vagyis annak az elemzése, hogy a mérési vektorok milyen csop ortokat alkotnak

önmagukban, más információ (esetünkb en : referenciaadatok) felhasználásától

függetlenül. A clusterezés után annak eredményéb ®l próbáljuk meghatározni az

osztályozáshoz szükséges, a tematikus kategóriákat felépít® alosztályokat.

Amellett az ideális eset mellett tehát, amikor egy cluster (illetve alosztály)

p ontosan megfelel egy tematikus kategóriának, az � n : 1�-kap csolatot is teljesen

elfogadhatónak tekintjük. A gyakorlatban ezen kívül az a kedvez®tlen eset is

el®fordul, amikor egy clustert nem tudunk egyértelm¶en egy tematikus kate-
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góriához rendelni, vagy azért, mert több kategória képp ontjai is jelen vannak

b enne (vagyis � 1 : n �-kap csolat áll fenn egy cluster és bizonyos kategóriák kö-

zött), vagy azért, mert a p ontjai nem tartoznak érdemb en egyik kategóriához

sem. Ezeknek az eseteknek az azonosítását és kezelését a kés®bbiekb en, a 8.9

szakaszban részletesen tárgyaljuk.

A clusterezés matematikai, algoritmikus leírásához el®zetesen meg kell hatá-

rozni a következ®ket :

a) A p ontok közötti távolság számításának mó dját. Itt mindig intenzitástér-

b eli távolságról b eszélünk, és leggyakrabban az euklideszi távolságot ( k�k2 )

használjuk.

b) A p onthalmazok közötti távolság számításának mó dját. Legegyszer¶bb

a két halmazb ól vett összes lehetséges p ontpár távolságának az átlagát

venni, de használhatók a következ®, 7. fejezetb en b emutatásra kerül®, a

clusterek valószín¶ségi eloszlásáb ól számítható távolságmértékek is.

c) Egy clusterezési kritériumot, amely az intenzitásvektorok és a clusterek

közötti megfeleltetés jóságát méri. Általános jellemz® jük, hogy azokat a

b esorolásokat preferálják, amikor az egy clusteren b elüli p ontok távolsága

minimális, a különb öz® clusterb e tartozók távolsága p edig maximális.

Tekintsünk egy V kép et, amely N sorb ól és M oszlopb ól áll, és tegyük fel,

hogy a clusterek száma K f . Ekkor a képp ontok clusterb esorolását a következ®

mátrix határozza meg :

C( f ) =

0

B
B
@

c( f )
11 : : : c( f )

1M
.

.

.

.

.

.

.

.

.

c( f )
N 1 : : : c( f )

NM

1

C
C
A c( f )

ij 2 [1::K f ]

(Az f indexet a kés®bb ismertetésre kerül® teljes osztályozási folyamat leírásával

való egységesség kedvéért használjuk.)

Az egyik gyakran alkalmazott clusterezési kritérium a négyzetes hiba össze-

gét méri (�sum of squared error�, SSE). Jelöljük � ( f )
k -fel a k: cluster átlagát,

melynek értéke értelemszer¶en a következ® (osztás alatt skalárral való komp o-

nensenkénti osztást értve) :

� ( f )
k =

P N
i =1

P M
j =1 � (C( f )

ij = k)~vij
P N

i =1

P M
j =1 � (C( f )

ij = k)
(6.1)

Ekkor a négyzetes hiba összege a következ®képp en számítható egy V felvé-

telre, C( f )
clusterb esorolás mellett :

SSE( f ) =
K fX

k=1

NX

i =1

MX

j =1

� (C( f )
ij = k)k~vij � � ( f )

k k2

Ez az érték tehát a p ontok és a nekik megfelel® clusterközépp ontok (cluster-

átlagok) közötti távolság összege, a kép minden p ontjára összesítve.

Az ISODATA (Interactive Self-Organizing Data Analysis Technique A) a

fenti SSE mennyiséget minimalizáló, iteratív clusterez® eljárás. Az alapalgorit-

mus a következ® lép ésekb ®l áll :

54



1. lép és . Válasszunk kezd® clusterközépp ontokat az intenzitástérb en.

2. lép és . Soroljuk b e a képp ontokat a legközelebbi clusterközépp onthoz, vagy-

is minden képp onthoz rendeljük hozzá annak a clusternek a sorszámát,

amelyiknek a legközelebbi a középp ontja.

3. lép és . Számítsuk ki az új clusterközépp ontokat, vagyis határozzuk meg

minden clusterre azoknak a képp ontoknak az átlagát, amelyek az aktu-

ális iterációban az adott clusterhez soroló dtak.

4. lép és . Ha a leállási feltétel nem teljesül, folytassuk a 2. lép ést®l.

Formálisan a következ® lép éseket ha jtjuk végre :

1. lép és . Válasszunk egy K 1 kezd® clusterszámot és minden k -ra ( k 2 [1::K 1])

határozzunk meg egy � (1)
k kezd® clusterközépp ontot. Legyen f := 1 .

2. lép és . Növeljük 1-gyel f értékét. Az f: iterációban ( f � 2) a felvétel min-

den i; j pixelét ( i 2 [1::N ]; j 2 [1::M ]) soroljuk a legközelebbi clusterkö-

zépp onthoz :

C( f )
ij = arg

K f � 1

min
k=1

k~vij � � ( f � 1)
k k

3. lép és . Számítsuk ki az f: iterációban kialakult b esorolás alap ján az új � ( f )
k

clusterközépp ontokat a (6.1) képlet szerint.

4. lép és . Egy lehetséges leállási feltétel, hogy a clusterközépp ontok nem vál-

toztak, vagyis 8k 2 [1::K ( f ) ] : � ( f )
k = � ( f � 1)

k . Egy másik, gyakorlatban is

rendszeresen elvilegalkalmazott leállási feltétel, hogy a középp ontok vál-

tozása megadott határ alatt marad. A középp ontokra vonatkozó feltétel

mellett szokás az iterációk számát is korlátozni.

Jelöljük G -vel a végreha jtott clusterezési iterációk számát. Bár a fenti algo-

ritmus végig ugyanannyi clusterrel dolgozik (tehát K 1 = K 2 = � � � = K G ), de

lehet®ség van arra, hogy a futás során elhagyjunk vagy összevonjunk clustereket.

El®bbi akkor fordulhat el®, ha valamelyik iterációban egy középp onthoz nagyon

kevés képp ont soroló dik (elhagyás esetén ezek a p ontok b esorolandók másik clus-

terb e), esetleg egy sem. Az összevonás el®feltétele p edig, hogy megvizsgáljuk a

clusterek távolságát a sp ektrális térb en (ld. a clusterezéshez szükséges (b) ténye-

z®), és találjunk olyan clustereket, amelyek közel vannak egymáshoz. Bizonyos

implementációkban az összevonás lehet®ségét nem iterációnként vizsgálják, ha-

nem csak a leállási feltétel teljesülése után, az algoritmus végén.

6.4. A felügyelt osztályozás folyamata

Miután lefutott a clusterezési algoritmus, kialakultak az inputadatrendszer

spektrális alosztályai (spektrális adatosztályai) . A megkülönb öztetésüknek az az

alap ja, hogy a különb öz® sp ektrális alosztályokhoz tartozó képp ontok (és a nekik

megfelel® földfelszíni területek) a sugárzási értékb en, vagyis sp ektrálisan külön-

b öznek. Az osztályozási folyamatban viszont az a végs® cél, hogy a felhasználó
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által meghatározott, a felhasználói feladat szemp ontjáb ól érdekes szemp ontok

szerint különválasztott tematikus osztályokba (információs osztályokba, temati-

kus kategóriákba) soroljuk b e a képp ontokat, illetve a földfelszín területeit. A

távérzékeléses elemzés értékét és használhatóságát nagyon megnöveli, hogy a

sp ektrális alosztályok és a tematikus osztályok között rendszerint jól meghatá-

rozható, egyszer¶ kap csolat van.

Azt a mó dszert, amikor a referenciaadatokb ól közvetlenül határozzuk meg a

tematikus osztályok tula jdonságait, felügyelt osztályozásnak nevezzük, ugyanis

az elemz® ekkor tula jdonképp en a referenciaadatok biztosításával �felügyeli� az

osztályokhoz tartozó diszkriminánsfüggvények kialakulását. A clusterezés ezzel

szemb en felügyelet nélküli osztályozás , ekkor ugyanis az elemz® kevéssé szól b ele

a sp ektrális alosztályok kialakulásába, ezt csak az intenzitástérb eli eloszlás ha-

tározza meg. (Adott algoritmus esetén legfeljebb a kezd® clusterek darabszámát,

kiválasztásuk mó dját és az algoritmus leállási feltételét, pl. az iterációk számá-

nak fels® korlátját adja meg.) A felügyelet nélküli osztályozást még egy m¶ve-

letnek kell követni, melynek során meghatározásra kerül a sp ektrális alosztályok

és a tematikus osztályok kap csolata. A b evezetett formalizmushoz igazo dva, ez

az alábbiakban leírtak szerint végezhet® el.

A clusterezés lép ései során aszerint válogattuk szét a pixeleket, hogy a sp ekt-

rális térb en egy megadott távolságmérték szerint melyek voltak közel egymás-

hoz. Az ezt követ® lép ések során normális eloszlások s¶r¶ségfüggvénye alap ján

végzett osztályozás határozza meg a pixelek b esorolását. Ezt nevezzük az al-

osztályok �nomításának, melynek keretéb en a clusterekb ®l kiindulva iteratív

eljárással a kép egyfa jta osztályozásainak, illetve az ehhez kap csoló dó normális

eloszlások halmazainak sorozatát állítjuk el®. Az utolsó lép ésb en ezekb ®l az uni-

mo dális eloszlásokb ól fel tudjuk építeni a tematikus kategóriákat meghatározó

összetett (multimo dális) eloszlásokat.

A clusterezés felügyelet nélküli folyamata után az alosztályok �nomításá-

nak felügyelt folyamatában már felhasználjuk a referenciaadatokat, melyeket az

inputkép méretének megfelel® tematikus raszteres kép formá jában illesztünk a

rendszerb e :

R =

0

B
@

r11 : : : r1M
.

.

.

.

.

.

.

.

.

rN 1 : : : rNM

1

C
A r ij 2 [0::K F ],

A mátrixelemek értéke az osztályok sorszámán kívül 0 is lehet, ami azt jelen-

ti, hogy az adott helyen nem áll rendelkezésre referenciaadat. Két részre osztva

használjuk : a tanuló-referenciaadatokra és a teszt-referenciaadatokra, amelye-

ket R -rel azonos méret¶ mátrixokban tárolunk (rendre R( � )
és R( ! )

). Ideális

esetb en a tanulóadatok és a tesztadatok között nincs átfedés, vagyis a referen-

ciaadatok halmazának diszjunkt felb ontását adják. Ezt az ideális tula jdonságot

a következ®képp en írhatjuk le :

8(i; j ) 2 [1::N ] � [1::M ] : r ij 6= 0 ()

(r ( � )
ij = r ij ^ r ( ! )

ij = 0) _ (r ( � )
ij = 0 ^ r ( ! )

ij = r ij )

A kép pixeleinek alosztályb esorását, amely az alosztályok �nomításának lé-

p éseib en alakult ki, a clusterb esoroláshoz hasonlóan ábrázolhatjuk :
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C( f ) =

0

B
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@

c( f )
11 : : : c( f )

1M
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.

c( f )
N 1 : : : c( f )

NM

1

C
C
A c( f )

ij 2 [1::K f ],

ahol K f az alosztályok száma az f: fázisban, és f értéke G + 1 -t®l (a clusterezés

utolsó lép ését követ® lép ést®l) F � 1-ig (a tematikus osztályb esorolást megel®z®

végs® alosztályb esorolásig) terjed.

Az alosztályok �nomításának lép ései attól függnek, hogy a clusterek és a

kés®bbi iterációk sp ektrális alosztályai milyen összefüggést mutatnak a referen-

ciaadatokkal. Ennek vizsgálatára az automatikus gépi és a szakért®i feldolgozás

során is hasznos eszköz a kontingenciamátrix . Soraiban a clusterek, illetve az

alosztályok találhatók, oszlopaiban a referenciaadatok tematikus kategóriái. Az

alosztályok �nomításánál a referenciaadatok közül a tanulóadatokat használjuk.

Egy eleme az alosztály és a referenciaadatok egy kategóriá jának metszetéb e es®

pixelek számát (illetve az általuk lefedett területet) tartalmazza :

T ( f ) 2 N[1::K f ]� [1::K F ] f 2 [G::F � 1] (k 2 [1::K f ]; l 2 [0::K F ])

t ( f )
kl =

NX

i =1

MX

j =1

� (C( f )
ij = k ^ R( � )

ij = l)

Az egyes lép ésekb en elvégezzük az aktuális, C( f )
mátrix által tartalmazott

alosztályb esorolás által meghatározott normális eloszlások paraméterb ecslését.

Az átlagvektor és a kovarianciamátrix számításának a 4.1. szakaszban megadott

képlete a teljes felvételre vonatkozott. Az alosztályparaméterek b ecslésénél ha-

sonló a számítás, annyi különbséggel, hogy a képletekb en csak az adott alosz-

tályhoz tartozó képp ontokat kell �gyelemb e venni.

A b: sáv átlaga a k: alosztályban ( b 2 [1::B ], k 2 [1::K f ]) :

� ( f )
kb =

 
NX

i =1

MX

j =1

� (C( f )
ij = k)vijb

! ,  
NX

i =1

MX

j =1

� (C( f )
ij = k)

!

Az a: és b: sáv közötti kovariancia a k: alosztályban ( a; b 2 [1::B ], k 2
2 [1::K f ]) :

� ( f )
kab =

 
NX

i =1

MX

j =1

� (C( f )
ij = k)(vija � � a)(vijb � � b)

! ,  
NX

i =1

MX

j =1

� (C( f )
ij = k) � 1

!

A �nomítás eredményét akkor tekintjük megfelel®nek, amikor már minden al-

osztályhoz egyértelm¶en hozzá tudunk rendelni egy tematikus kategóriát. Ezt az

egyes iterációkban kiszámolt kontingenciamátrixok, illetve az alosztályok elosz-

lásának vizsgálata alap ján döntjük el. A végeredmény ismeretéb en tehát arra a �

célként kit¶zött � feltételre alap ozva végezzük az osztályozást, hogy a tematikus

kategóriák normális eloszlású alosztályok komp ozíció jaként állnak össze. Min-

den képp ont b esorolása két lép ésb en végezhet®. El®ször egy alosztályba soroljuk

b e maximum likeliho o d-döntéssel, az alosztály paraméterei által meghatározott

57



normális eloszlás s¶r¶ségfüggvénye alap ján. A máso dik lép ésb en az alosztály-

sorszám által egyértelm¶en meghatározott tematikus kategóriához soroljuk a

képp ontot.

Tekintsük a teljes osztályozási folyamat F: , utolsó lép ésének a tematikus ka-

tegóriák hozzárendelését a pixelekhez, az ezt megel®z® ( F � 1). lép ését p edig

az alosztályb esorolás végeredményének. Az el®z® b ekezdés értelméb en megad-

ható egy A : [1::K F � 1] ! [1::K F ] függvény az alosztályok végs® halmaza és

az osztályok (tematikus kategóriák) között, amelynek segítségével a képp ontok

osztályb esorolását megkaphatjuk a végs® alosztályb esorolásb ól :

8(i; j ) 2 [1::N ] � [1::M ] : c(F )
ij = A(c(F � 1)

ij ) .

Viszont általában nincs ilyen megfeleltetés az alosztály-�nomítás egymás utá-

ni iterációiban el®forduló alosztálysorszámok között, vagyis a c( f )
ij és a c( f � 1)

ij
értékek között, ha f < F .

A pixelek b esorolását megadó C mátrix értékei tehát jelenthetnek cluster-

sorszámot, alosztálysorszámot vagy osztálysorszámot attól függ® en, hogy a teljes

folyamat melyik fázisát ha jtjuk épp en végre. Az értékek jelentését a következ®

táblázat foglalja össze.

clustersorszámok alosztálysorszámok osztálysorszámok

2. : : : G: G + 1 : . . . F � 1: F:

Tehát az els® G lép és a clusterezés iterációinak felel meg. (Azért 2-t®l in-

dul a táblázat, mert az 1-es index a kezd® clusterközépp ontokat jelenti, ami-

hez nem tartozik pixelb esorolás, vagyis C(1)
-et nem értelmezzük.) Ezt követi �

rendszerint kevés, 2-3 lép ésb en � az alosztályok �nomítása. Az egységes jelölés-

rendszerb e illeszkedve a végs® osztályb esorolást is önálló, F: sorszámú lép ésnek

tekintjük.

A 9.1. szakaszban tárgyalt szegmentálás szintén b eleilleszthet® ebb e a for-

mális keretrendszerb e. Ahogy a 9.1.3. alszakaszban ismertetésre kerül, a szeg-

mentálást tula jdonképp en a teljes feldolgozási folyamat �nulladik� lép ésének te-

kinthetjük.
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7. fejezet

A tematikus osztályozás

p ontosságvizsgálata

A sp ektrális adatosztályok valószín¶ségi eloszlással történ® leírása a valós gya-

koriságoknak egy közelít® meghatározása. Egy felvétel osztályozási eredményén

a különb öz® sp ektrális adatosztályok nyilván nem fednek át, mivel minden kép-

p ont egyértelm¶en az egyik adatosztályba lett b esorolva. Azonban a valószí-

n¶ségi eloszlással történ® leírásnál átfedhetnek az osztályok olyan értelemb en,

hogy adott pixelértéknél több osztály s¶r¶ségfüggvénye is lehet p ozitív. Ez az

átfedés okozza a tematikus osztályozás tévesztéseit.

Az el®z® ekb ®l adó dóan, a távérzékeléssel meg�gyelt földfelszíni ob jektumok,

jelenségek tula jdonságai miatt a tematikus osztályozás szükségszer¶en magá-

ban hordoz bizonyos mérték¶ hibát. Azonban elvárás, hogy ez a hiba mérhet®,

b ehatárolható legyen, vagyis képp el rendelkezzünk az osztályozás min®ségér®l,

illetve a tévesztések el®fordulásának arányáról, eloszlásáról. Jelen fejezet két sza-

kasza rendre a tévesztéseknek az osztályozást megel®z® el®rejelzésével, illetve az

osztályozást követ® felmérésével foglalkozik.

7.1. Az osztályozás hibáinak el®rejelzése

Az osztályozási hibák valószín¶sége szoros kap csolatban áll a s¶r¶ségfüggvények

átfed® tartománya �alatti� területtel (vagy térrésszel, a mérési adatok dimenzió-

számától függ® en). A hiba el®fordulásának valószín¶ségét legtöbbször nem le-

het közvetlenül kiszámítani, azonban az osztályokat leíró eloszlások átfedéséb ®l,

vagy fordítva, a szétválaszthatóságukból következtetni tudunk rá : a szétválaszt-

hatóság fordított viszonyban áll a hibák valószín¶ségével. A következ®kb en látni

fog juk, hogy az eloszlások távolságmértékei általános esetb en b onyolultak lehet-

nek, de a normális eloszlás használata jelent®sen leegyszer¶síti a képleteket,

csökkenti a számításigényt.

Az egyik legegyszer¶bb távolságmérték az �átlagok normalizált különbsége� ,

amely egydimenziós esetb en alkalmazható, és a képlete :

dnorm (! k ; ! l ) =
j� k � � l j
� k + � l
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Egyik hátrányos tula jdonsága, hogy bármely két eloszlásra 0 az értéke, ame-

lyeknek megegyezik az átlaguk, p edig a s¶r¶ségfüggvények �alatti� átfed® terü-

let, vagyis a hiba valószín¶sége függ a szórástól is, illetve az eloszlás esetleges

egyéb paramétereit®l, tula jdonságaitól. A másik probléma, hogy csak egydimen-

ziós esetb en alkalmazható.

A több dimenziós esetb en is alkalmazható egyik távolságmérték a divergen-

cia. Számítása az ún. valószín¶ségi arányból történik :

L kl (~v) =
p(~vj! k )
p(~vj! l )

Szemléletesen is b elátható, hogy minél nagyobb ez a hányados, annál na-

gyobb valószín¶séggel osztályozza helyesen az ! k osztályba tartozó p ontokat az

eljárás. Kezelhet®bb a számítás a logaritmikus valószín¶ségi arány használatá-

val :

L 0
kl (~v) = ln( L kl (~v)) = ln( p(~vj! k )) � ln(p(~vj! l ))

Ez alap ján az ! k és ! l osztályok közötti divergenciát a következ® összeggel

de�niáljuk :

D kl = E(L 0
kl (~v)j! k ) + E(L 0

lk (~v)j! l ) ,

ahol E a teljes mérési téren vett integrálással számított várható értéket jelöli.

Esetünkb en a fent b evezetett logaritmikus valószín¶ségi arány várható értékét

számoljuk. Vagyis

E(L 0
kl (~v)j! k ) =

Z

~v
L 0

kl (~v)p(~vj! k )d~v,

valamint hasonlóan számítható E(L 0
lk (~v)j! l ) is. Ezt b ehelyettesítve látható,

hogy

D kl =
Z

~v
(p(~vj! k ) � p(~vj! l )) ln(

p(~vj! k )
p(~vj! l )

)d~v.

Szemb en az átlagok normalizált különbségével, a divergencia mindig p ozitív

érték¶, amennyib en a két eloszlás nem egyezik meg. Azonos eloszlásokra 0 az

értéke. A két paraméternek szimmetrikus a szerep e, felcserélésükkel változatlan

a divergencia.

Általános esetb en a divergencia kiszámításához a teljes intenzitástéren kell

integrálni egy kifejezést, ami várhatóan nem egyszer¶bb, mint közvetlenül szá-

molni a hiba valószín¶ségét. Ha viszont normális eloszlásokra alkalmazzuk, a

következ®vé egyszer¶sö dik a számítás ( ! k paraméterei � k és � k , ! l -é � l és � l ) :

D kl =
1
2

tr
�
(� k � � l )(�

� 1
l � � � 1

k )
�

+
1
2

tr
�
(� � 1

k + � � 1
l )( � k � � l )( � k � � l )T �

Bár a távolságmértékek célja alapvet® en az, hogy a helyes osztályozás mér-

tékét mutatják, de a divergencia nem alkalmas közvetlenül erre a feladatra.

Ugyanis a helyes osztályozás mértékének van egy fels® határa, azonban a diver-

gencia tetsz®legesen nagy lehet, pl. két dimenzió esetén a normalizált távolság

függvényéb en meredeken emelkedik. Ezért szokás a divergenciának a normalizált
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távolság függvényéb en telítésb e men® formá ját, az ún. transzformált divergen-

ciát használni :

D T
kl = 2

�
1 � e� D kl =8

�

Kett®nél több osztály esetére is kiterjeszthet® a divergencia fogalma, ekkor

a páronkénti értékekb ®l számítjuk az ún. átlagos divergenciát :

Dave =
K FX

k=1

K FX

l =1

p(! k )p(! l )D kl

Az átlagos divergencia abban az esetb en �rosszul� m¶kö dik, vagyis indo-

kolatlanul magas szétválaszthatóságot jelez, amikor vannak egymástól távoli,

de egymáshoz nagyon közeli osztálypárok is : nem jelentkezik az értékéb en a

közeli osztálypárok miatti nagyobb tévesztési valószín¶ség. Ezt a problémát

valamennyire kiküszöb öli a Je�ries�Matusita-távolság kett®nél több osztályra

kiterjesztett változata.

A Je�ries�Matusita- (JM-) távolság közelít®leg, szemléletesen két osztály s¶-

r¶ségfüggvényének az átlagos távolságát méri. Formális de�níció ja a következ® :

Jkl =
Z

~v

� p
p(~vj! k ) �

p
p(~vj! l )

� 2
d~v

Normális eloszlásokra a JM-távolságnak is jóval egyszer¶bb en számítható a

képlete :

Jkl = 2(1 � e� � kl ) , ahol

� kl =
1
8

(� k � � l )T
�

� k + � l

2

� � 1

(� k � � l ) +
1
2

ln

 
(� k + � l )=2
p

j� k j
p

j� l j

!

A JM-távolság értéke nem lehet tetsz®legesen nagy : a normalizált távolság

függvényéb en vizsgálva telítésb e megy, ilyen szemp ontb ól alkalmasabb az osz-

tályozás p ontosságának a mérésére, mint a divergencia.

Összegzésképp en, a hiba valószín¶ségét közvetlenül egyik távolságmérték

sem adja meg, de segítségükkel határokat lehet rá mondani. A divergenciáb ól

csak alsó, míg a JM-távolságb ól alsó és fels® b ecslést tudunk állítani. Amennyi-

b en ! k és ! l azonos el®zetes valószín¶ség¶ osztályok, a hiba valószín¶ségére ( pE )

az alábbi b ecslések érvényesek.

1
8

e� D kl =2 < p E

1
16

(2 � Jkl )2 � pE �
1
4

(2 � Jkl )
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7.2. Az osztályozási eredmény p ontosságvizsgála-

ta

Az el®z®, 7.1. szakasz az osztályozás hibáinak el®rejelzésér®l szólt, most p edig

a konkrét osztályozási eredmények vizsgálata következik a tévesztések, hibák

szemp ontjáb ól. Az osztályozás p ontosságának vizsgálatához els®sorban a teszt-

referenciaadatokat használjuk fel. Bár a tanuló-referenciaadatok is alkalmazha-

tók, de mivel közvetlenül részt vettek az alosztályok kialakításában, ezért a valós

helyzetnél kedvez®bb et mutathat a velük történ® összehasonlítás.

A tévesztési mátrix megadja az osztályozás eredményeként kap ott és a refe-

renciaadatok által meghatározott tematikus osztályok viszonyát a teljes vizsgált

területre összesítve. Szerkezete és számításának mó dja megegyezik a kontingen-

ciamátrixéval, azzal a különbséggel, hogy az utolsó fázisban, a végs® tematikus

osztályokat tartalmazó C(F )
mátrixra számítjuk ki, és az összehasonlítás alap ját

a teszt-referenciaadatok kép ezik. A sorai az osztályozás eredményeként kap ott

tematikus osztályoknak felelnek meg, oszlopai a teszt-referenciaadatok tema-

tikus kategóriáinak. Egy eleme az eredményosztály és a referenciaadatok egy

kategóriá jának metszetéb e es® pixelek számát tartalmazza :

T (F ) 2 N[1::K F ]� [0::K F ]

t (F )
kl =

NX

i =1

MX

j =1

� (C(F )
ij = k ^ R( ! )

ij = l) (k 2 [1::K F ]; l 2 [0::K F ])

Szokás a metszethez tartozó képp ontok száma helyett a nekik megfelel® föld-

felszíni terület nagyságát megadni. A tévesztési mátrixban tehát a f®átlób eli

elemek tartalmazzák a helyes osztályozás eredményét, a f®átlón kívüli elemek

p edig a hibákhoz tartoznak. Az l: oszlopban a f®átlón kívüli elemek az ! l osz-

tályra vonatkozó els®fa jú, kihagyásos hibát tartalmazzák, vagyis a valóságban az

! l osztályhoz tartozó, de valamely más osztályba sorolt p ontokat. Az osztályra

vonatkozó találati arány alatt a helyesen osztályozott képp ontok és a referencia-

adatok szerint az osztályhoz tartozó összes képp ont arányát értik ( t ll =
P K F

k=1 tkl ).

Hasonlóan, a k: sor f®átlón kívüli elemei a máso dfa jú, b eválogatásos hibát mu-

tatják. Egy p éldát mutat a 7.1. táblázat, melyb en a teljes területre vonatkozó,

összesített p ontosság (találati arány) is szerep el.

A veszteségmátrixb ól kiindulva több p ontossági mértéket is származtatha-

tunk, amelyek a mátrix helyett általában egy számmal jellemzik a p ontosságot.

Ilyenek pl. a kappa-, a Hellden- és a Short-mérték.

Az osztályozás min®ségének vizsgálatára szolgáló másik eszköz a hibatérkép ,

amely nem a teljes területre összesítve, hanem p ontról p ontra, a hibák területi

eloszlását mutatva min®síti az osztályozást. Célja els®sorban vizuális értékelés.

Mérete megegyezik az eredeti, illetve az osztályozott kép méretével, és az ele-

mekb en olyan tematikus értékek szerep elnek, amelyek a képp ont b esorolásától

és a referenciakategória sorszámától is függnek. Vagyis gyakorlatilag egyb einteg-

ráljuk a kétféle tematikus sorszámot, és az egyes kombinációkhoz olyan meg je-

lenítést (színt, árnyalatot) választunk, amely megkönnyíti a számunkra kritikus

melléosztályozások felismerését, területi b eazonosítását, a kevésb é problémás

tévesztésekt®l való megkülönb öztetését.
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C 0 C 1 C 3 C 4 C 10 C 12 C 13 C 14 C 22 C 27 C 40

C 1 392 9394 128 93 0 0 0 0 0 22 0

C 3 14 1681 522 0 0 0 0 0 2 7 0

C 4 51 325 0 207 0 0 0 0 0 0 0

C 10 227 218 0 0 3650 1 19 0 73 5 0

C 12 19 0 0 0 2 5702 0 0 0 4 6

C 13 26 0 0 0 72 43 11476 0 3 0 0

C 14 0 0 0 0 0 0 0 981 0 0 0

C 22 0 3 0 0 20 0 2 0 2551 17 8

C 27 0 3 0 0 0 0 0 0 0 484 0

C 40 3 1 30 0 32 0 0 0 13 0 5381

Összesített p ontosság 91.8%

7.1. táblázat. Példa pixelenkénti osztályozás tévesztési mátrixára
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8. fejezet

A távérzékelt felvételek

tematikus kiértékelésének

lép ései

A statisztikai tematikus osztályozás részletes b emutatása után ebb en a fejezet-

b en szélesebb látókörrel ismertetjük azt a teljes folyamatot, amely egy komplex

távérzékeléses térkép ezési feladat megoldásához szükséges. Látni fog juk, ahogy

a korábbi fejezetekb en b emutatott lép ések � els®sorban az el®feldolgozás, a sta-

tisztikai osztályozás és a p ontosságvizsgálat � egymásra épülnek.

8.1. A célkit¶zés megfogalmazása

Mint minden feladatot, a távérzékeléses felmérést is a cél p ontos megfogalmazá-

sával kell kezdeni. A tematikus térkép ezési feladatoknál a legalapvet®bb kérdés,

hogy mit szeretnénk felmérni, és milyen tematikus eredményt szeretnénk kap-

ni. Ez magában foglalja a tematikus osztályok halmazának kialakítását. Bár az

el®adásban és a jegyzetb en nagyon sokszor utalunk a növénytérkép ezésre, de

a 8.1. ábra néhány p éldával illusztrálja, hogy sok más kategorizálás is el®fordul-

hat az igényekt®l függ® en.

8.2. A feladat elemzése, mo dellalkotás, tervkészí-

tés

A feladat kit¶zése után meg kell vizsgálni, hogy a földfelszín, illetve a feltérké-

p ezni kívánt ob jektumok �zikai állap ota hogyan feleltethet® meg a kialakítandó

tematikus kategóriáknak, illetve ezt milyen lép éseken keresztül tudjuk megha-

tározni. Ehhez a lép éshez tartozik a p énzügyi terv elkészítése is.

Bár a mai alkalmazásokban ritkábban gondolnak b ele a felhasználók, hogy

a távérzékelt felvételek vizsgálatával lényegéb en a felszínen érzékelhet® �zikai

paraméterekre következtethetünk vissza, mert úgy t¶nik, hogy a kap csolatot

�készen kap juk�, de a felvételek megfelel® értelmezéséhez, interpretáció jához

mégsem szabad ezt �gyelmen kívül hagyni. Például lehet, hogy két, eltér® id®-
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(a) (b) (c)

(d) (e)

8.1. ábra. Néhány lehetséges kategorizálás : az aszálykár mértéke (a), növényfa-

jok (b), az erd®károso dás foka (c), a CORINE felszínb orítási adatbázis hierar-

chikus nómenklatúrá ja (d), a sz®l®k és gyümölcsösös felmérésének valószín¶ségi

folttérkép eib en alkalmazott jelölések (e).
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p ontban készült ¶rfelvétel háromsávos színkomp ozitján hasonlónak látunk egy

területet, azonban ha a két komp ozit nem ugyanazokat a sp ektrális sávokat tar-

talmazza (pl. az egyik közeli infravörös, vörös, zöld, a másik közeli infravörös,

közep es infravörös, vörös � mind a kett®t elterjedten használjuk), akkor téves

lehet az a következtetés, hogy a valóságban is hasonló a terület állap ota a két

id®p ontban.

A 8.2. ábra egy jól fejlett és egy aszály miatt szinte teljesen kipusztult ku-

koricatábla p éldá ján illusztrálja a kap csolatot a �zikai állap ot és az ¶rfelvételek

között. A fels® felvételi id®soron alapvet® en a fejlett növényzet jelenik meg, a

száradásra utaló foltok csak a kukorica érésének adott id®szakában normális víz-

veszteséget jelzik. Az alsó id®soron viszont lényegéb en csak a tala j jelenik meg,

jelezve a minimális növényb orítást.

8.2. ábra. Fejlett és aszállyal sújtott növényzet meg jelenése az ¶rfelvételeken

8.3. A felvételek kiválasztása és b eszerzése

A feladat és a �zikai mo dell ismeretéb en meg kell határozni, hogy milyen típusú

� milyen térb eli, id®b eli és sp ektrális tula jdonságú � felvételekkel érhetjük el a

célunkat, illetve hogy a rendelkezésre álló anyagi források, informatikai eszközök,

szakképzettség és id® függvényéb en reálisan milyen felvételek szerezhet®k b e és

dolgozhatók fel. Gyakran kompromisszumot kell kötni a korlátozott anyagiak

miatt, vagy amiatt, hogy a célterületre elkészült felvételek egyike sem felel meg

maradéktalanul a céljainknak.

A 8.3. ábra az egyik távérzékeléses ellen®rzési körzet szup erfelb ontású fe-

dését mutatja b e. A jobb térb eli felb ontású, multisp ektrális komp onenssel is

rendelkez® QuickBird- és Ikonos-felvételek mindegyike felh®s volt, és a két fel-

vétel kevésb é felh®s darab jáb ól készült mozaik sem fedte le teljesen a körzetet.

A kimaradt területen csak a kisebb felb ontású pankromatikus EROS-¶rfelvétel

állt rendelkezésre.
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8.3. ábra. A SOM4 távérzékeléses ellen®rzési körzet lefedése szup erfelb ontású

¶rfelvételekkel

8.4. A felvételek közös térképi rendszerhez illesz-

tése

A 4.2. szakaszban ismertetett mó dszerekkel a felhasználni kívánt felvétel(eke)t

georeferáljuk, ma jd meghatározott térképi rendszerb e transzformáljuk. Különö-

sen fontos az egységes térképi rendszer, ha több felvételt használunk együttesen

� ami a mai alkalmazások többségére jellemz®. De akár egy felvétel használa-

ta esetén is igaz, hogy az eredményt jellemz® en egy adott térképi és vetületi

rendszerb en szeretnénk kapni, így vagy a feldolgozás elején, vagy valamely ké-

s®bbi szakaszában szükség van az adatok átvetítésére. A geometriai korrekció

kiindulási adatát és eredményét illusztrálja a 8.4. ábra.

Magyarország területének feldolgozása során manapság sokat használjuk az

Egységes Országos Vetületi Rendszert (EOV), illetve az Egységes Országos Tér-

kép ezési Rendszert (EOTR). Az EOV a teljes ország területére elfogadható, igen

alacsony hossztorzulást eredményez. Az egységességnek és a könny¶ kezelhet®-

ségnek köszönhet® en egyre inkább átveszi a helyileg esetleg p ontosabb, de adott

területre szorítkozó (azon kívül viszont adott esetb en nagy torzítású) vetületek

szerep ét. Az EOV az Osztrák-Magyar Monarchia idején használt három fer-

detengely¶ hengervetület közül a Hengervetület Középs® Rendszerének utó da,

az ország jelenlegi területéhez optimalizált paraméterekkel. Egy kett®s vetítés¶

szögtartó rendszer, amelynél a vetítés el®ször az ellipszoidról a Gauss-gömbre,

ma jd a Gauss-gömbr®l a megfelel® süllyesztett hengerre történik. A méterb en

megadott ko ordináták jellemz® je, hogy északi irányban 32000 és 384000 közé,

keleti irányban p edig 384000 és 960000 közé esnek. Így nem téveszthet® össze a
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(a) (b)

8.4. ábra. A geometriai korrekció hatása : a nyers, vetületi rendszer nélküli (a)

és az Egységes Országos Vetületb e transzformált felvétel (b).

két ko ordináta. (Ez azért is segítség, mert az EOV hivatalos de�níció ja a jobb-

so drású rendszernek megfelel® en az északi irányt felelteti meg az X tengelynek,

a keletit az Y -nak, míg a mai térinformatikai rendszerekb en inkább a fordítottja

jellemz®).

8.5. A felvételek átfogó statisztikai vizsgálata, át-

tekintés, tá jékozó dás

Szintén az el®feldolgozás része az intenzitáskorrekció, amelyet a geometriai kor-

rekció el®tt vagy után is végreha jthatunk. A 4.1. szakaszban leírt mó dszereket

használjuk. A lép ést a felvételek vizsgálatával kezdjük : az általános tá jékozó dá-

son kívül pl. kontrasztfokozó m¶veleteket is alkalmazhatunk a vizuális kiérté-

kelés megkönnyítése érdekéb en. Az el®zetes vizsgálatb ól a felvételek hibáira, a

feldolgozás szemp ontjáb ól kedvez®tlen tula jdonságaira (pl. felh®sség, párásság)

is következtethetünk. A 8.5. ábra látványosan mutatja a kontrasztfokozás ha-

tását. Az eredeti felvétélen alig látszik a földfelszín, mert a felh®k �elhúzzák� a

hisztogramot, így az alacsonyabb re�ektanciá jú területek nagyon sötéten jelen-

nek meg. A felh®tlen részek, a valóban értékes pixelek alap ján újraszámolva a

hisztogramot, jól látható eredményt kapunk.

8.6. Mintaterületek kiválasztása

Nagyobb terület osztályozásánál el®fordulhat, hogy nem eléggé homogén ahhoz,

hogy az osztályozást egyféle paraméterezéssel ha jtsuk ra jta végre. A heterogeni-

tást okozhatja a tala j, a domb orzat, az id® járás, az építkezési, területrendezési

szokások, a m¶velési szerkezet különb öz®sége. Ilyen esetekb en megtehetjük, hogy

a teljes területet több, statisztikailag homogén részterületre � strátumokra, ré-

giókra, tartományokra � osztjuk, és a strátumokat külön osztályozzuk, ma jd a
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(a) (b)

8.5. ábra. A kontrasztfokozás hatása egy ¶rfelvétel esetén : a felh®k által elhúzott

hisztogram alig értékelhet® meg jelenítést eredményez (a), viszont a felh®tlen

részek alap ján végezve a számítást, már jól látható a földfelszín (b).

strátumonkénti eredményeket összemozaikolva állítjuk össze a teljes területet

lefed® tematikus végeredményt.

A 8.6. ábra b emutatja Magyarországnak a NÖVMON pro jektb en

(ld. 10.1. szakasz) alkalmazott strátumfelosztását.

8.6. ábra. Magyarország felosztása strátumokra a NÖVMON pro jektb en

A következ®, 8.7-t®l 8.13-ig terjed® lép éseket minden strátumra el kell vé-

gezni. A strátumok feldolgozása egymástól függetlenül, akár párhuzamosan is

végezhet®.
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8.7. A szükséges referenciaadatok b eszerzése és

b evitele

A megfelel® osztályozáshoz szükséges, hogy minden strátumban rendelkezzünk

kell® mennyiség¶ referenciaadattal minden tematikus osztályra, mivel a felosz-

tásb ól következ® en a referenciaterületeket is csak a tartalmazó strátumon b elül

használhatjuk.

A referenciaterületek kijelölése után következik a referenciaadatok tényle-

ges b egy¶jtése. Ez viszonylag költséges és id®igényes lép és, mivel legtöbbször

tényleges terepi kiszállással oldjuk meg. Továbbá nagyon lényeges a b egy¶jtött

referenciaadatok min®ségének ellen®rzése, mert a téves vagy p ontatlan adat el-

ronthatja az egész osztályozás paramétereit, így a végeredményét is. A helyszíni

mérésekkel gy¶jtött referenciaadatokat b evisszük a feldolgozás térinformatikai

rendszeréb e, és szükség szerinti átalakításokat (pl. vektorb ól raszterb e történ®

konverzió) ha jtunk végre ra jtuk.

A 8.7. ábra egy kis területre mutatja a referenciaadat-gy¶jtés eredményét

térinformatikai formában. Az a) részábra az összes adatot, a b) csak a tanulóte-

rületeket, a c) csak a tesztterületeket mutatja. Látható, hogy ebb en az esetb en

sem teljesült maradéktalanul az az ideális kitétel, hogy a tanuló- és tesztterüle-

tek nem fedhetnek át. Ez f®leg kisebb strátumokban, kis elemszámú osztályoknál

jellemz®.

(a) (b) (c)

8.7. ábra. Példa referenciaadatokra : az összes adat együtt (a), a tanuló- (b) és

tesztterületek (c).

8.8. A tanulóterületek sp ektrális adatanalízise

A kvantitatív kiértékelés el®készítéseként el®zetes statisztikai vizsgálatokat ha j-

tunk végre a tanulóterületeken. Megvizsgáljuk az egyes tematikus kategóriák

tanulóterületeinek eloszlását a sp ektrális térb en. Egyrészt kiszámíthatjuk az

alapstatisztikákat a 4.1.1. alszakasz alap ján, másrészt clusterez®-eljárást fut-

tathatunk a tesztterületek képp ontjain a 6.3. alszakaszban leírtak szerint. Így

egy mérhet® képünk lesz az osztályok szétválaszthatóságáról.
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8.9. Az adat- és tematikus osztályok összefüggése-

inek megállapítása

Ez a lép és kulcsfontosságú a statisztikai osztályozás paramétereinek meghatá-

rozása során, ugyanis nagyrészt itt d®l el, hogy a felvételek képp ontjai hogyan

kép ez® dnek le a statisztikai paramétereken keresztül a tematikus célkategóriák-

ra. A teljes felvételre végreha jtjuk a 6.3. alszakaszban ismertetett clusterezést.

A kiindulási clusterek számát az el®z®, 8.8. szakasz eredménye alap ján határoz-

hatjuk meg.

A 8.8. ábra szemléletesen mutatja a clusterezés jelent®ségét egy nagyon egy-

szer¶ p éldán keresztül. Egy ¶rfelvételre minden el®zetes referenciaadat felhasz-

nálása nélkül felügyelet nélküli osztályozást ha jtunk végre, 3 clustert kialakítva.

Az 5.1. (a) részábra a teljes eredeti felvételt, míg a (c), (d) és (e) részábrák

az eredeti felvételnek az egyes clusterek területére lesz¶rt részeit tartalmazzák.

Annak ellenére, hogy a gyakorlati alkalmazásokban jóval több clustert szoktunk

kialakítani, a p éldánkban már a 3 cluster is kézzelfogható tematikus jelentéssel

bír. A részkép eket látva megállapíthatjuk, hogy az 1. cluster a kifejlett kultúr-

növényzetet, a 3. cluster p edig a tala jt, illetve a nagyon fejletlen növényzetet

képviseli. Csak a 2. clusterr®l mondhatjuk, hogy �vegyes� gy¶jt®kategória, amely-

b e a máshová nem ill® pixelek soroló dtak. Meg jegyezzük, hogy a teljes felvétel,

illetve az egyes clusterek intenzitástérb eli eloszlás-kép eit az 5.1. szakaszban ta-

lálható 5.1. ábra mutatja, a felvételek megfelel® részhalmazait és a hozzá juk

tartozó intenzitástérb eli kép eket azonos b et¶kkel (a, c, d, e) jelölve.

Lényegéb en hasonló megfeleltetést végzünk a clusterek és a tematikus osz-

tályok között a gyakorlati alkalmazásokban, az alábbi fontos különbségekkel.

� Jóval több clustert használunk, illetve a tematikus osztályok száma is ma-

gasabb.

� A tematikus kategóriákhoz tartozó területeket általában nem �ránézéssel�,

a távérzékelt adat vizuális vizsgálatával állapítjuk meg, hanem helyszíni

adatgy¶jtéssel.

� A clusterek és a tematikus osztályok összefüggésének megállapításához a

vizuális vizsgálaton túl nagyban igényb e vesszük az számítógép es elemzés

nyújtotta lehet®ségeket, els®sorban a 6.4. szakaszban b emutatott kontin-

genciamátrixot, amelynek egy egyszer¶ esetét mutatja a 8.9. ábra.

Általában a tematikus osztályokat felépít® sp ektrális alosztályokat határoz-

zuk meg, amelyeknél a kiindulást a clusterek jelentik.

A clusterek, illetve alosztályok és a tematikus osztályok között az alábbi kap-

csolatok állhatnak fenn, amelyeket a 6.3. szakaszban röviden már ismertettünk.

� Ideális esetb en egy cluster, il letve spektrális adatosztály pontosan megfelel

egy tematikus osztálynak, vagyis a kontingenciamátrixban van egy olyan

domináns érték, amelynek mind a sorában, mind az oszlopában szerepl®

többi érték elhanyagolható hozzá kép est. Ekkor ez a domináns érték kijelöl

egy egymásnak megfelel® alosztályt és tematikus osztályt. Ez az eset igen

ritka.

� Több spektrális adatosztály �épít fel� egy tematikus célosztályt, vagyis � n :
: 1�-kap csolat áll fenn. Ekkor több olyan alosztályt találunk, amelyek
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(a) (b)

(c) (d) (e)

8.8. ábra. A clusterek illusztrálása. A részábrák jelentése : (a) � az eredeti ¶rfel-

vétel ; (b) � a képp ontok háromféle kategóriába sorolását megadó ún. clustertér-

kép ; (c) � az 1. kategóriát, a kifejlett kultúrnövényzetet képvisel® pixelek ; (d)

� a 2. kategóriát, a vegyes és átmeneti felszínb orítást képvisel® pixelek ; (e) �

a 3. kategóriát, a tala jokat képvisel® pixelek. A részábrák, illetve b et¶jeleik (a

b-t®l eltekintve) megfelelnek az 5.1. szakaszban található 5.1. ábra intenzitás-

térb eli kép einek.
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8.9. ábra. Példa a kontingenciamátrixra, ahol a sorok jelölik a cluster-, illetve

alosztálysorszámot, az oszlop ok a tematikus kategóriák sorszámát.

sorában a kontingenciamátrix 1-1 domináns elemet tartalmaz, méghozzá

ugyanabban az oszlopban, vagyis ugyanazt a tematikus kategóriát jelölik

ki. Ez a leggyakoribb eset, és teljesen elfogadhatónak tekintjük.

� A gyakorlatban az a kedvez®tlen eset is el®fordul, amikor egy spektrális

adatosztály több tematikus célosztályban is fel lép , vagyis � 1 : n �-kap csolat

áll fenn egy alosztály és bizonyos kategóriák között. Ekkor a kontingencia-

mátrixban az adatosztály sorában több szigni�káns elem található, ame-

lyek oszlopsorszámai kijelölik az érintett tematikus osztályokat. Ezek az

esetek okozzák az osztályozási hibákat.

� Szintén kedvez®tlen eset, amikor valamely sp ektrális alosztály lényegéb en

egyetlen tematikus osztályhoz sem köthet®, vagyis a kontingenciamátri-

xon b elül az alosztály sorában nincs szigni�káns elem. Ez annak lehet a

következménye, hogy a referencia-adatok között nincs reprezentálva az a

terület, amely az adott alosztálynak megfelel® sugárzási paraméterekkel

rendelkezik. Megoldás lehet a kiegészít® referencia-adatok gy¶jtése.

Ha a kontingenciamátrix alap ján azt állapítjuk meg, hogy valamelyik cluster

átfedésb en áll több tematikus kategóriával is, akkor a clustert szét kell b ontani.

8.10. A tematikus osztályok sp ektrális adatjellem-

z®inek összeállítása

A sp ektrális alosztályok meghatározásával minden készen áll arra, hogy el®állít-

suk a statisztikai osztályozás összes b emeneti adatát. Az alosztályok halmazának

és az eloszlásuk paramétereinek � átlag, kovarianciamátrix � meghatározásán

túl felvehetjük az el®zetes (a priori) valószín¶ségeket, pl. a tanulóterületeken

számolt eloszlás alap ján. Valamint Bayes-osztályozás használata esetén a vesz-

teségfüggvényt is itt határozhatjuk meg.

Még miel®tt elkezdenénk az osztályozást, ebb en a lép ésb en megvizsgálhatjuk

az alosztályok, illetve az általuk felépített osztályok távolságát. Ezzel el®zetes

kép et kaphatunk a várható osztályozási hibákról. Ha már az el®rejelzés is jelen-

t®s hibákat jósol, érdemes újra elvégezni a clusterezést (8.8. szakasz) nagyobb

clusterszámmal, ezzel növelve az alosztályok szétválaszthatóságát.
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8.11. A tematikus osztályozás elvégzése a tanuló-

területre

A b emen® adatok összeállítása után a tanulóterületre végezzük el a statisztikai

osztályozást. Optimális esetb en minden egyes képp ontra a referenciaadatok ál-

tal meghatározott osztályt kap juk vissza, azonban ez legtöbbször nem teljesül

maradéktalanul. Egyrészt, az alosztályok paramétereinek meghatározása min-

dig egy közelítés, b ecslés eredménye, és az eloszlások átfedése miatt is lehetnek

tévesztések. Másrészt a referenciaterületek lehatárolásában is lehet minimális

p ontatlanság. Durva eltérésnek viszont nem szabad el®fordulni. Ha mégis szig-

ni�kánsan eltér az osztályozás eredménye a referenciaadatok által meghatározott

osztályoktól, akkor egyes lép éseket meg kell ismételni, vagyis ebb en az esetb en

is a 8.8. p onthoz kell visszatérni, és szükség szerint kisebb clustereket kell kiala-

kítani.

Meg jegyezzük, hogy a számítógép ek mai teljesítménye mellett már nem okoz

különösebb problémát, hogy egyb ®l a teljes területet osztályozzuk, tehát lénye-

géb en nem nyerünk id®t azzal, hogy el®ször csak a tanulóterületekre futtatjuk

az osztályozást. Azonban a fentiek miatt ekkor is érdemes külön megvizsgálni

az osztályozás p ontosságát a tanulóterületen.

8.12. A tematikus osztályozás kiterjeszthet®ségé-

nek vizsgálata a tesztterületen

A tanulóterületek vizsgálata után a tesztterületeken is felmérjük az osztályozás

p ontosságát. Mivel a tesztterületek (optimális esetb en) függetlenek a tanulóte-

rületekt®l, az így kap ott p ontossági mérték, illetve hibaarány reprezentatívabb-

nak tekinthet®, mint az el®z® p ontban kap ott. Ha sokkal rosszabb eredményt

kapunk, az annak a jele, hogy a kiválasztott tanulóterületek nem jellemzik elég

jól a kategóriákat. Ebb en az esetb en vissza kell lépni a 8.6. vagy 8.8. p ontra.

8.13. A tematikus osztályozás elvégzése az egész

régióra

Amennyib en a referenciaadatokon elvégzett osztályozás eredményét megfelel®-

nek látjuk, a teljes területre (strátumra) elvégezhetjük az osztályozást. Ter-

mészetesen ha a 8.8. szakasz végén említettek szerint nem választottuk szét a

tanuló-, teszt- és a referenciaadattal nem lefedett területek osztályozását, vagyis

egyszerre osztályoztuk a teljes területet, akkor ebb en a p ontban nincs további

teend®nk.

A NÖVMON pro jekt keretéb en végzett tematikus osztályozás egy strátumra

vonatkozó végeredményét, egy növénytérkép et láthatunk a 8.10. ábrán.
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8.10. ábra. Növénytérkép egy strátumra, jobbra a jelmagyarázat.

8.14. Az eredmények meg jelenítése képi, térképi

és táblázatos formában

Miután az el®z® p onttal b ezárólag lefuttattuk a lép éseket az összes strátumra, a

strátumonkénti eredményt összerakva megkap juk a teljes osztályozandó terület

tematikus térkép ét. Ezen kívül a kategóriánkénti területek alap ján táblázatos

eredményeket, összesítéseket is származtathatunk. A 8.11. ábra egy országosan

összerakott aszályfelmérési eredményt mutat.
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8.11. ábra. Országos aszálytérkép
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9. fejezet

Válogatott kérdések a

kép elemzésb ®l

A klasszikusnak is tekinthet® statisztikai osztályozás legfontosabb tudnivalói

után b emutatunk néhány válogatott kérdést, amelyek valamilyen irányban to-

vábblép ést jelentenek az alapmó dszertanon túl. Bár a mó dszerek szervesen kap-

csoló dnak az ismertetett lép ésekhez, de a b emutatásukkal nem akartuk megtörni

az elméleti tárgyalást. Jelen fejezetb en b emutatott mó dszerek a digitális kép-

elemzés, a távérzékelés mo dern eszközeinek tekinthet®k.

9.1. A felvételek szegmensenkénti osztályozása

A 6. és a 7. fejezetekb en b emutatott �p ontonkénti� osztályozási mó dszer teljesen

�gyelmen kívül hagyja a homogén területek (pl. egy épület vagy mez®gazdasági

parcella) szomszédos képp ontjainak azonosságát vagy hasonlóságát, mivel csak

a képp ontok intenzitását használja fel.

A távérzékelt kép ek feldolgozásában, és általában, a digitális képfeldolgozás-

ban több megoldás ismert a képp ontalapú osztályozás el®bb említett tula jdonsá-

gának kiküszöb ölésére. A térb eli kap csolatok kihasználásának legkézenfekv®bb

mó dja a szegmentálás, melynek során egyes pixeleket együtt kezelünk, összevo-

nunk ún. szegmensekb e, és ezekre alkalmazzuk az osztályozás további lép éseit.

Bár egyes forrásokban tágabb értelemb en használják a �szegmentálás� kifeje-

zést, de jelen jegyzetb en csak a térb eli kap csolatokat is kiaknázó értelmezéssel

foglalkozunk.

A szegmens sp ektrálisan hasonló, szomszédos képp ontok egyb efüg-

g® halmaza. A szegmentálás eredményeként egy tematikus térkép et, ún. szeg-

menstérképet kapunk, amely minden egyes képp ontra megadja a p ontot tartal-

mazó szegmens sorszámát.

A szegmentálásnak a teljes osztályozás végeredményére gyakorolt hatását

a 9.1. ábra szemlélteti. Heterogén területen is meg�gyelhet®, hogy a szegmentá-

lás jobban �egyb en tartja� az egyféle felszínb orításhoz, esetünkb en ugyanazon

mez®gazdasági parcellához tartozó pixeleket. Ugyanakkor a különb öz® felszín-

b orítások határánál, az átmeneti képp ontoknál nem olyan felt¶n® a javulás.
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(a) Pixel-alapú eset (b) Szegmens-alapú eset

9.1. ábra. A kategóriák keveredésének csökkenése a szegmentálás hatására

9.1.1. A szekvenciális csatolás mó dszere

Az alábbiakban b emutatásra kerül® algoritmus Kettig és Landgreb e cikkén

([21]) alapul, amit a szerz®k is implementáltak és több p onton továbbfejlesz-

tettek.

A szegmentáló algoritmus els® lép ésb en 2� 2-es cel lákra osztja a kép et, ma jd

minden celláról eldönti, hogy homogénnek tekinthet®-e. Egy cella homogén, ha

minden sávban igaz a következ® egyenl®tlenség (ahol n a cella pixelszáma, ese-

tünkb en n = 4 , �x p edig a cellába es® pixelek átlaga) :

nX

i =1

(x i � �x)2

(n � 1)�x2 � CH

A feltétel azt fejezi ki, hogy a szórás minden sávban egy adott határon alul

marad az intenzitások átlagához kép est. Az inhomogén cellák pixeljeit nem so-

roljuk szegmensekb e, míg a homogén cellák b evonásával egy területnövel® algo-

ritmust ha jtunk végre.

Az algoritmus fentr®l lefelé veszi a cellákb ól álló sorokat, és egy soron b e-

lül balról jobbra halad a cellákon. Minden celláról megvizsgálja, hogy milyen

összevonási szabállyal lehetne egy már meglév® szegmenshez kap csolni. A cel-

lák vizsgálatának sorrendjét a 9.2. ábra mutatja, ahol a 0 jel¶ cellát vizsgáljuk

aktuálisan, az 1, 2, 4, 6 jel¶ cellák p edig már valamelyik szegmens részei (lehet,

hogy önmagukban alkotnak szegmenst). A következ®kb en arról döntünk, hogy

a 0-s cella ezek közül melyekhez kap csolható. El®ször megvizsgáljuk az összes

lehet®séget, utána a lehetséges kap csolások közül választunk.

PSfrag replacements

01

2

3

4

5

6

. . .

9.2. ábra. Cellaösszevonások sorrendje
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� Els® lép ésként az ábra szerint megvizsgáljuk, hogy a 0-ás cellát hozzá

lehet-e kap csolni az 1-es vagy a 2-es cellához.

� Ha egyikhez sem kap csolható, akkor ezután jobbra lépünk, és azt dönt-

jük el, hogy a 3-as cella hozzácsatolható-e a 4-as cellát tartalmazó szeg-

menshez, és ha igen, akkor a 0-s cella is kap csolható-e az így kap ott új

szegmenshez.

� Ehhez hasonlóan vizsgáljuk a 6 � 5, a 6 � 5 � 3, ma jd a 6 � 5 � 3 � 0
összekap csolások lehet®ségét (mindig feltéve, hogy az el®z®k teljesülnek).

� A jobbra történ® el®retekintés tetsz®leges (futási paramétert®l függ®) mér-

tékb en kiterjeszthet®, ahogy ezt az ábra is kifejezi.

A megvizsgált csatolási lehet®ségek közül azt választjuk, amelynél a korábbi

szegmens (az 1, 2, 4, 6. . . cellák által képviselt szegmensek valamelyike) és az ak-

tuális homogén ( 0 jel¶) cella távolsága a legkisebb. Ha a csatolásban közb ens®,

áthidaló cellák is részt vesznek, az egymás utáni összevonások során el®fordu-

ló legnagyobb (cella és szegmens közötti) távolságot vesszük �gyelemb e. Ha a

fentiek közül egyik összevonás sem lehetséges, akkor a cella egy új szegmens

kezdetét jelenti.

Az összevonás lehet®ségét minden esetb en a szegmensekhez tartozó sp ektrá-

lis intenzitások várható értéke és szórása által meghatározott ANOVA-kritériu-

mok segítségével döntjük el. Ha x egy m elem¶ és y egy n elem¶ minta, jelölje z
a kett® összevonásával kap ott eloszlást. Minden sávban számítsuk ki a következ®

mennyiségeket :

Ax =
mX

i =1

(x i � �x)2 Ay =
nX

i =1

(yi � �y)2 A = Ax + Ay

Bx =
mX

i =1

(x i � �z)2 By =
nX

i =1

(yi � �z)2 B = Bx + By

A szegmensösszevonást egy adott sáv szerint engedélyezzük, ha a következ® �

(9.1) és (9.2) � egyenl®tlenségek teljesülnek meghatározott C1 és C2 értékekre.

Két szegmens akkor vonható össze, ha a következ® egyenl®tlenségek minden

sávra teljesülnek.

(A=B )(m + n )=2 � C1 (9.1)

 
(Ax =m)m � 1 (Ay =n)n � 1

�
A=(m + n)

� m + n � 2

! 1=2

� C2 (9.2)

Jól hangolt döntési eljárás eredményeként olyan szegmenstérkép et kapunk,

amelyen az egyb efügg® részek várhatóan ugyanahhoz a felszínb orításhoz tartoz-

nak. Egy felszínb orításhoz viszont több szegmens is tartozhat, egymástól távol,

vagy akár egymás mellett.
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9.1.2. További szegmentáló-algoritmusok

Jelen szakaszban röviden felsoroljuk és csop ortosítjuk azokat a szegmentáló-

algoritmusokat, amelyekkel � vagy sa ját fejlesztésként, vagy kereskedelmi szoft-

ver részeként � a jegyzet szerz®i az ELTE és FÖMI közötti együttm¶kö dés ke-

retéb en, kutatás-fejlesztési gyakorlatukban dolgoztak.

A felvételek és a ra jtuk értelmezett szegmentáló-algoritmusokat irányítatlan

gráfokként is reprezentálhatjuk. A csúcsok a képp ontoknak felelnek meg, az élek

p edig a szomszédos képp ontoknak megfelel® csúcsokat kötik össze (ld. 9.3.(a) áb-

ra). Az élsúlyokat az általuk összekötött csúcsoknak megfelel® pixelek közötti

kap csolat (hasonlóság vagy különbség) alap ján határozhatjuk meg. Pl. az inten-

zitások lineáris (euklideszi) távolságát adja meg a Gauss-féle súlyfüggvény :

! (u; v) = e� ( I ( u ) � I ( v )) 2

� 2

A teljes felvételt reprezentáló gráfon b elül a szegmensek részgráfoknak felel-

nek meg. A gráfalap on reprezentált vágás-alapú algoritmusok az ábrázolásban

a gráfelmélet vágás-fogalmának megfelel® en m¶kö dnek : az élek halmazát disz-

junkt részhalmazokra b ontják (ld. 9.3.(b) ábra), így csak az azonos szegmenshez

tartozó pixeleket összeköt® élek maradnak a gráfban. Az alábbiakban b emuta-

tott algoritmusok egy részét a gráfalapú reprezentációval is megvalósíthatjuk.

(a) (b)

9.3. ábra. A gráfalapú szegmentálás szemléltetése. Raszteres felvétel ábrázolása

gráfként (a), illetve a szegmensekre vágás ábrázolása a gráf vágásaként (b).

Az összevonás-alapú, �lentr®l felfelé�-algoritmusok a képp ontokb ól in-

dulnak ki. Kezdetb en a felvétel minden egyes képp ontja önálló szegmenst alkot,

és az algoritmus iterációi során a szegmensek fokozatosan összevonásra kerülnek.

� Szekvenciális csatolásnak nevezzük a 9.1.1. alszakaszban b emutatott algo-

ritmust, amely a szegmensek statisztikai homogenitására épít. A szekven-

ciális b ejárás miatt az id®igénye a képméret lineáris függvénye. Az eredeti

algoritmus ([21]) komoly hibá ja a sorrendfügg®ség, amely azonban egyes

továbbfejlesztési megvalósításokkal bizonyos mértékb en csökkenthet®.

� A legjobb összevonás (best merge) algoritmusa ([1], [38], [37]) túllép a

sorrendfügg®ség okozta problémán, ugyanis az összevonás során bármely

szomszédos szegmenspárt választhatja, amennyib en az összevonásuk op-

timális bizonyos kritériumok alap ján. Ez egy mohó algoritmus, amely a

diszjunkt halmazokon értelmezett adatstruktúrákkal hatékonyan imple-

mentálható.

� A gráfalapú összevonás algoritmusának ([12]) ötlete a gráfelméletb ®l szár-

mazik. A szegmenseket a heterogenitásuk, változékonyságuk jellemzi, ame-

lyet formálisan de�niálhatunk a gráfokon értelmezett jelölésekkel, a fent
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b evezetett gráfalapú ábrázolásmó dot használva. Minden iterációs lép ésb en

két szomszédos szegmenst vonunk össze : az éleket csökken® súly szerint

vesszük sorba, és a soron következ® él két végp ontjához tartozó szegmens

összevonásáról születik döntés. Az Si és Sj szegmenseket p ontosan akkor

vonhatjuk össze, ha teljesül az alábbi feltétel (el®re de�niált k konstans

mellett) :

min f het (Si ) + k=jSi j; het (Sj ) + k=jSj jg > het (Si [ Sj )

Az �unió-holvan� adatstruktúrával hatékony megvalósítás készíthet®.

� A �Multiresolution� és a �Spectral di�erence� szegmentálás ([7]) az eCog-

nition programrendszer összevonást használó b eépített algoritmusai. Az

el®bbi a sp ektrális tula jdonságokb ól és alaktényez®kb ®l származó homoge-

nitást vizsgálja, az utóbbi a szomszédos, hasonló intenzitású szegmenseket

vonja össze.

A vágás-alapú, �fentr®l lefelé�-algoritmusok fordított irányban m¶kö d-

nek. Kezdetb en a teljes felvételt egy nagy szegmensnek tekintik. Minden iterá-

ciós lép ésb en az egyik alkalmasan kiválasztott szegmens szétvágásával hoznak

létre kisebb szegmenseket.

� A minimális átlagsúly alapú vágás (minimum mean cut) algoritmusában

([42]) az élsúlyok arányosak a csúcsaik által meghatározott szegmensek

közötti sp ektrális különbséggel. Távérzékelt felvételekre történ® alkalma-

zás esetén a szegmensek kiegyensúlyozatlan vágása miatt hosszú futásid®k

adó dnak. A G = ( V; E) gráf A és B részgráfra való vágásának költségét

az alábbi képlet adja meg.

Cut (A; B ) =
X

u2 A;v 2 B; (u;v )2 E

! (u; v)

A minimális átlagsúly megállapításához a vágás költségét elosztjuk a b enne

szerepl® élek számával.

MCut (A; B ) = Cut (A; B )
� X

u2 A;v 2 B; (u;v )2 E

1

Ez alap ján minimális vágások keresése az irányítatlan gráfban NP-nehéz

probléma, de van rá mó d, hogy p olinomiális idej¶ algoritmust alkalmazzuk

megfelel® transzformációk után.

� A minimális arány alapú vágás (minimum ratio cut) algoritmusa ([43]) a

minimális átlagsúly alapú vágás továbbfejlesztett és általánosított változa-

ta. Két súlyfüggvény kerül meghatározásra, és az összevonáshoz használt

kritérium a hányadosuk alap ján dönt.

� A normált minimális vágás (normalized cut) mó dszere ([36]) szintén a mi-

nimális átlagsúly alapú vágásb ól származik, azonos súlyfüggvényt használ.

Amellett, hogy vizsgálataink alap ján az itt felsorolt algoritmusok közül a

legnagyobb tematikus p ontosságot értük el vele, vizuálisan is a legkedve-

z®bbnek ítéltük az eredményét.
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� A negyedel®fák elvét használó �Quadtree� és az eltér® intenzitású részeket

tartalmazó szegmenseket elvágó �Contrast split� szegmentálás ([7]) szintén

az eCognition programrendszer b eépített algoritmusai, amelyek azonban

vágást használnak.

A szegmentáló-algoritmusok rugalmasan futtathatók abban az értelemb en,

hogy a feldolgozás különb öz® szintjeit kép esek kezelni. Az összevonás-alapú el-

járások nemcsak a különálló pixelekb ®l, illetve a vágás-alapúak nemcsak a teljes

képb ®l, mint egy szegmensb ®l kép esek kiindulni, hanem el®zetesen már szeg-

mentált kép ekb ®l is ki lehet indulni. Ekkor az összevonás-alapú eljárások további

összevonásokat, a vágás-alapúak újabb vágásokat ha jthatnak végre.

A jegyzet szerz®inek kutató csop ortja a leg jobb összevonás algoritmusát, a

gráfalapú összevonás eljárását és az els® három vágás-alapú algoritmust gráf-

reprezentációval valósította meg. Ezt hatékonyan támogattak egyes fejlett adat-

struktúrák és algoritmusok, ami a futási id®k aszimptotikus csökkenését ered-

ményezi � az esetek egy részéb en elméleti bizonyítással is alátámasztva (ld. [9]).

A mez®gazdasági alkalmazásokban a sp ektrálisan hasonlóan viselked® szán-

tóföldi növények elkülönítésénél mutatkoznak meg leg jobban a szegmentálás el®-

nyei. A mó dszer ugyanis kihasználja a parcellák m¶velési szerkezetb ®l adó dó sza-

bályosságát. Például a kukorica és a napraforgó tisztán sp ektrális tula jdonságok

alap ján nehezen különíthet® el : a hagyományos pixelalapú osztályozásnál el®-

fordul, hogy egy terület, amely a valóságban egy parcella, vegyesen tartalmaz

kukoricának és napraforgónak osztályozott pixeleket, szabálytalan elrendezés-

b en. Azonban a szegmentálás a térb en közeli, egy parcellához tartozó pixeleket

jobban �együtt tudja tartani�. Így lokálisan, a parcellák b elsejéb en valóságh¶bb

osztályozási eredményt kapunk. A különb öz® felszínb orítások határánál ellenb en

el®fordul, hogy a képp ontonkénti osztályozással kap ott eredmény a megfelel®bb.

Összességéb en viszont, mivel a parcellák b els® p ontjai a meghatározók, általá-

ban növekszik a globális p ontosság a szegmensalapú mó dszerrel.

Meg jegyezzük, hogy az el®z® b ekezdésb en említett �határproblémák� kezelé-

sére mind a szerz®k kutató csop ortja által implementált programrendszer, mind

az eCognition tartalmazza azt a lehet®séget, hogy a szegmentálás eredményét

pixelenkénti osztályozással javítsuk ott, ahol ennek p ozitív hatása van az ered-

ményre.

9.1.3. A szegmensalapú osztályozás formális tárgyalása

A szegmentálás részletes ismertetésének lezárásaként jelen alszakasz b emutatja

az 5�7. fejezetekb en b evezetett formális leírás kiterjesztését a szegmensalapú

megközelítésre. A 6. fejezetb en b emutattuk a clusterezést és osztályozást abban

az esetb en, amikor képp ontonként kezeljük a felvételeket. Azonban ugyanezek a

lép ések alkalmazhatók szegmensekre is, méghozzá nagyon hasonló eljárásokkal

és szinte azonos formalizmussal.

Ekkor kétszeres lekép ezést alkalmazunk :

� minden képp onthoz tartozik egy szegmenssorszám,

� minden szegmenssorszámhoz tartozik egy cluster-, illetve alosztály-

sorszám.
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Ahogy a pixelalapú esetb en változhatott az iterációk során, hogy egy kép-

p ont melyik clusterhez vagy alosztályhoz tartozott, a szegmensalapú esetb en

ugyanígy változhat fázisonként, hogy egy szegmens p ontjai melyik clusterhez,

illetve alosztályhoz tartoznak. De egy fázisban egy szegmens minden p ontja

ugyanahhoz a clusterhez vagy alosztályhoz tartozik.

A kép pixeljeinek szegmensb esorolása :

Z =

0

B
@

z11 : : : z1M
.

.

.

.

.

.

.

.

.

zN 1 : : : zNM

1

C
A zij 2 [1::S],

ahol S a szegmensek száma.

A szegmenssorszám megfeleltetése a cluster- vagy alosztálysorszámnak az f:
fázisban ( f 2 [2::F ]) :

S( f ) : [1::S] ! [1::K f ], vagyis 8s 2 [1::S] : S( f ) (s) 2 [1::K f ]

(Emlékeztet®ül : azért csak a 2-vel kezd® d® értékeket veheti fel f , mert az 1-es

index a kezd® clusterközépp ontokat jelenti, amihez nem tartozik pixelb esorolás.)

Tehát a kép pixeljeire nézve

8(i; j ) 2 [1::N ] � [1::M ] : c( f )
ij = S( f ) (zij ) , ezért S( f ) (zij ) 2 [1::K f ]:

Mivel a szegmentálást a korábban ismertetett lép ések el®tt ha jtjuk végre, és

a fentiek alap ján b eilleszthetjük a többi lép ésnél is alkalmazott formális tárgya-

lásmó dba, ezért tekinthetjük úgy, mint az osztályozás �nulladik� fázisát :

Z = � C(0)
� =

0

B
B
@

c(0)
11 : : : c(0)

1M
.

.

.

.

.

.

.

.

.

c(0)
N 1 : : : c(0)

NM

1

C
C
A c(0)

ij 2 [1::S] = � [1::K 0]�

Ezzel a jelöléssel minden f fázisra ( f 2 [2::F ]) :

S( f ) (c(0)
ij ) = c( f )

ij ,

de általában nincs olyan C függvény, amelyik az egymás utáni fázisok cluster-

vagy alosztálysorszámait feleltetné meg egymásnak, vagyis amelyre minden f 2
2 [3::F � 1] fázisban igaz lenne, hogy

C( f ) (c( f � 1)
ij ) = c( f )

ij .

Így a 6.3. szakasz végén megadott folyamat a következ®képp en egészíthet®

ki :

szegmens- cluster- alosztály- osztály-

sorszámok sorszámok sorszámok sorszámok

0. 2. : : : G: G + 1 : . . . F � 1: F:
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9.2. Több forrású adatok integrálása

A távérzékeléses alkalmazásokban a vizsgált jelenségeket leíró mo dell meghatá-

rozása után, különösen numerikus kiértékelés esetén fontos feladat a felhasznál-

ható felvételtípusok kiválasztása. Ennek során nagy szerep e van az összes térb eli,

id®b eli és sp ektrális tula jdonságnak, amelyeket a 3.1. szakaszban felsoroltunk.

Különös �gyelmet igényel az az eset, amikor több felvétel felhasználása szüksé-

ges, f®leg, ha a felvételek eltér® típusúak is lehetnek. A különb öz® adatforrások

együttes felhasználását röviden adatfúziónak vagy adatintegrációnak nevezik. A

két kifejezést hasonló értelemb en használják, az utóbbinak esetenként valamivel

tágabb jelentést tula jdonítva.

Jelen szakaszban els®sorban a különb öz® típusú távérzékelt adatok együttes

felhasználását tárgyaljuk, amelyb e az alkalmazástól függ® en b eletartozhat egy

hordozó eszköz különb öz® szenzorai, vagy akár egy szenzor különb öz® sp ektrális

sávjaiban készített felvételek egyesítése.

9.2.1. Az ¶rfelvételek dimenzióinak összefüggése

A dimenziók összefüggésének egyszer¶ illusztrálására megemlítünk két �elemi�

összefüggést, amelyek a látható tartományon túli hullámsávokat is tartalmazó

felvételek különb öz® jellemz®i között �gyelhet® meg. Az összefüggések nem a

geometriai tula jdonságokb ól adó dnak (pl. magasabb pálya � nagyobb terüle-

ti lefedés � nagyobb pixelméret), hanem a távérzékelés �zikai hátterének kö-

vetkezményei. Az egyik, hogy a szenzorok szélesebb hullámhossz-tartományt

felvételez® sp ektrális sávjaiban általában nagyobb térb eli felb ontást lehet elér-

ni. A másik, hogy a re�ektív tartományban nagyobb hullámhosszokon általá-

ban kisebb az elérhet® térb eli felb ontás. Mindkét következmény a szenzorra ju-

tó energiamennyiséggel magyarázható, amely értelemszer¶en függ a meg�gyelt

felszíndarab nagyságától és az elektromágneses sp ektrum vizsgált hullámsáv-

tartományától.

Egy képp onthoz tartozó pixelértéket a földfelszín elemi darab járól össze-

gy¶jtött energiamennyiség határoz meg, amely nyilván a felszíndarab nagyságá-

val növekszik. Szélesebb hullámhossz-tartomány esetén kisebb felületdarabról is

összegy¶lik annyi energia, amennyi összegy¶jtéséhez egy keskenyebb, sz¶rtebb

tartomány esetén nagyobb felületdarab lenne szükséges, ami megmagyarázza az

els® összefüggést.

Hasonló a máso dik összefüggés magyarázata : a Napb ól a Föld küls® légköré-

re es® sugárzás a 0,6 � m körüli maximum után er®sen csökken, és nyilván ezzel

együtt csökken a földfelszínr®l visszavert energia is. Mivel az egységnyi felüle-

ten integrált energia mennyisége nagyobb hullámhossz esetén kevesebb, ezért

nagyobb felületdarab szükséges ugyanannyi energia összegy¶jtéséhez.

Az el®z® két magyarázatot kiegészítve meg jegyezzük, hogy nem közvetlenül

a szenzornál mért energia nagysága a lényeges kérdés, hanem a jel és za j viszo-

nya, vagyis az, hogy a szenzornál fellép ® sugárzásban minél nagyobb arányban

legyen jelen a földfelszínr®l visszaver® d® sugárzás, és minél kisebb mértékb en za-

varja meg a máshonnan ered® za j. A földfelszín meg�gyelésénél p éldául a légköri

hatások lényegéb en za jnak tekintend®k.
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9.2.2. Az adatintegráció szintjei

A távérzékelt adatforrások egyesítése különb öz® szinteken történhet. Ahogy Ri-

chards összefoglalja (ld. [34]), az eltér® adatforrások változatos jellemz®ket mér-

hetnek a földfelszínen. Például a multisp ektrális mérések leginkább a növények

pigmentáltságáról, a tala j ásványianyag-tartalmáról, a nedvességtartalomról és

a sejtszerkezetr®l adnak információt, míg a hip ersp ektrális adatok a növények

és a tala j részletesebb biokémiai jellemzését teszik lehet®vé. A radarfelvételek

képp ontjainak információtartalmát p edig nagyrészt a dielektromos állandó ha-

tározza meg, amely a vízmennyiségt®l és bizonyos geometriai jellemz®kt®l függ.

Ugyanakkor az adatfúzió nem feltétlenül mérésekként egyesíti a különb öz®

adatforrásokat, hanem a tematikus kiértékelés egyes fázisaiban kap ott eredmé-

nyek között is értelmezett az egyesítés. Például külön-külön is végreha jthatjuk

a tematikus osztályozást az egyes adatforrásokra � adott esetb en különb öz®, az

adatforrás jellegéhez illeszked® kategóriákkal �, és az adatfúzió a kap ott temati-

kus térkép ek kategóriáinak egyesítését jelenti. Akár mérésszint¶, akár kategória-

szint¶ fúzióról b eszélünk, nem feltétlenül numerikusan történik az adatforrások

egyesítése.

A fentiek illusztrálásának sp eciális, de gyakran használt esete a több id®-

p ontban, azonos paraméterekkel készült ¶rfelvételek alap ján történ® tematikus

osztályozás.

� Az egyik lehet®ség során az egyes id®pontok felvételeinek spektrális sáv-

jaiból alkotott mátrixokat egyszer¶en egymásra rakjuk, így lényegéb en egy

soksávos felvételt kapunk, amelyet p éldául a többsávos felvételeknél el-

terjedten alkalmazott statisztikai osztályozással dolgozhatunk fel (�gyelve

arra, hogy nem feltétlenül azonos az egyes id®p ontok által lefedett terület).

� A másik lehet®ség, hogy az egyes id®pontokra egymástól függetlenül végre-

hajtunk egy tematikus osztályozást olyan célkategóriákkal és olyan p ontos-

sággal, amilyet az adott id®p ontra rendelkezésre álló felvétel megenged,

ma jd az így kap ott tematikus térkép ek kategóriáib ól megfelel® en megha-

tározott szabályrendszerrel származtatjuk az egyesített eredményt.

Multimo dális kiértékeléssel, vagyis több dimenzió esetén, több adatforrás

b evonásával általában nagyobb tematikus p ontosság érhet® el, mint egy forrá-

sú, illetve egy id®p ontú adat felhasználásával. Ugyanakkor nem érdemes minden

határon túl növelni a felhasznált felvételek darabszámát, illetve az egy-egy felvé-

telb ®l �gyelemb e vett sp ektrális sávok számát. Ugyanis véges tananyag mellett

� márp edig a gyakorlatban véges tananyag áll rendelkezésre � a mérések túl-

zott komplexitása, dimenziószáma nemhogy nem növeli, de kifejezetten rontja a

tematikus p ontosságot. Bizonyítható, hogy adott mennyiség¶ tananyaghoz van

egy optimális dimenziószám, amelynél a legnagyobb p ontosság érhet® el.

A távérzékelt felvételek integrált kiértékelésénél különösen nagy szerep e van

a megfelel® el®feldolgozásnak. Fontos, hogy az egy folyamatban felhasznált fel-

vételek egységes geometriai rendszerb en legyenek, és radiometriailag is azonos

jelentéssel rendelkezzenek a pixelek. Így érjük el, hogy közvetlenül össze lehes-

sen vetni a különb öz® távérzékelt adatokat. Ez nem triviális feladat, különösen

az eltér® típusú felvételek esetén. Nem biztos, hogy minden esetb en egzaktul

végreha jtható : lehet, hogy a szenzorok különb öz®sége miatt csak bizonyos szár-

maztatott mennyiségeket (pl. a növényzet állap otát jelz® vegetációs indexeket)
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lehet egymással összhangba hozni. Ezt a m¶veletet interkalibrációnak nevezzük.

A különb öz® felvételek interkalibráció jának jelent®ségét mutatja a 9.4. ábra.

9.4. ábra. A növényfejl® dés követésére felhasznált, Landsat 5 TM és Landsat

7 ETM+ ¶rfelvételeket használó id®sorok. Balra a nyers felvételekb ®l, jobbra a

radiometriai korrekción átesett felvételekb ®l számított vegetációs indexek görb éi

láthatók.

9.3. A texturális mértékek használata

A 9.1. szakaszban a térb eli kap csolatok kiaknázásának egyik lehetséges mó dját

mutattuk b e. De más mó dja is van annak, hogy a pixeleket ne önmagukban, ha-

nem a környezetükkel együtt értelmezzük. Az elemi felszíndarab ok jellemzésére

a textúra segítségével is �gyelemb e vehetjük a környez® képp ontok sugárzási

viszonyait. A textúra a pixelek szabályos intenzitás-változása, melynek mértékei

a pixel környezetének eltér® vagy azonos (hasonló) intenzitású pixeljeinek az

arányáb ól indulnak ki.

A textúra méréséhez is az egyes pixelek környezetét vesszük �gyelemb e. Két

alapvet® megközelítést említünk meg a környezet meghatározásához.

1. Egy rögzített környezet, akár egy négyzet alakú maszk pixeljeivel szá-

molunk. Rögzített környezet esetén általában kevesebb pixelt vizsgálunk

egyszerre, mint amennyit a szegmentálásnál egy szegmensb e sorolunk.

2. Szegmens-alapú feldolgozás esetén az is egy lehet®ség, hogy a már kiala-

kított szegmenseken végezzük a számítást. Az így kap ott texturális mér-

tékeket attribútumként hozzárendelhetjük a szegmensekhez.

Az egyik legegyszer¶bb texturális mérték a szórás. Ekkor minden pixelhez

a megadott környezetb e es® pixelek sávértékeinek a szórását rendeljük (akár

egy kiválasztott sáv alap ján, vagy több sávb ól is számolhatunk több dimenziós

szórást).

Elterjedten alkalmazzák a GLCM-alapú texturális mértékeket is. A GLCM a

Grey Level Co-o ccurrence Matrix rövidítése, amely szabad fordításban a szürke-

ségi szintek együttváltozási mátrixát jelenti. Ennek a négyzetes mátrixnak annyi

sora és oszlopa van, amennyi szürkeségi szint található a felvétel jellemezni kí-

vánt sp ektrális sávjában. A mátrix Pij eleme az olyan szomszédos pixelpárok
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számát adja meg, amelyek az i és j értékeket veszik fel valamelyik sorrend-

b en. A közvetlenül szomszédos párok helyett az adott távolságban elhelyezked®

képp ontokat is tekinthetjük. A mátrixot az elemek számával normalizálva egy

tapasztalati valószín¶ségi eloszláshoz jutunk.

Jól alkalmazhatók a texturális mértékek a természetes és termesztett nö-

vényzet felméréséb en. A m¶velt terület, termesztett növényzet általában sza-

bályosabb textúrát mutat, ugyanis a szabályosabb térb eli elrendez® dés mellett

a növények id®b eli fejl® dése is egyenletesebb. Azonban meg kell jegyezni, hogy

ebb en a megközelítésb en is rejlik egy bizonyos tévesztési valószín¶ség. Példá-

ul, a homogén növényzet elgyomoso dása, vagy a mez®gazdasági gép ek mozgása

egy m¶velt területen inhomogenitáshoz vezethet, ami rontja az osztályozás p on-

tosságát : a növényzetre nézve els®fa jú, kihagyásos hibát okoz. Továbbá, a fák

lomb jainak foltja is adhat homogén látványt, ami szintén félreosztályozáshoz

vezethet : a növényzet szemp ontjáb ól ez máso dfa jú, b eválogatásos hibát jelent.

9.4. Ob jektum-alapú felvétel-kiértékelés

Ebb en a szakaszban b emutatjuk azt a néhány éve leza jlott paradigmaváltást és

következményeit, amelynek során a távérzékeléses feladatmegoldás több összete-

v® je is számottev® en változott. A szup erfelb ontású (VHR) felvételek elterjedé-

sével olyan problémák megoldására nyílt lehet®ség, amelyek újszer¶nek mond-

hatók a hagyományos mez®gazdasági alkalmazásokkal összehasonlítva. Ehhez

a felvételek kiértékelésének mó dszertana is megújult : a szegmensalapú eljárá-

sokra alap ozva kialakult az ob jektum-alapú felvétel-kiértékelés vagy kép elemzés

(Ob ject-based Image Analysis, OBIA) szemlélete és új piaci szoftverekkel támo-

gatott gyakorlata. Az elmúlt évekb en a jegyzet szerz®i több olyan kutatásban,

illetve alkalmazásban is részt vettek, amelyekb en az ob jektum-alapú felvétel-

kiértékelés összetett eszköztára vezetett el a megoldáshoz.

A szegmens-alapú osztályozás valóban hatékony mó dszer a távérzékelt fel-

vételeken található felszínb orítási kategóriák azonosítására, sok térkép ezési al-

kalmazásban sikeresen alkalmazható. Nem állítjuk, hogy szegmentálás nélkül

egyáltalán ne lehetne megoldani a feladatokat ; számos intézményb en a képp on-

tonkénti osztályozás mó dszerével érnek el kielégít® eredményt. De a következ®k-

b en b emutatásra kerül® szemp ontok miatt a jelenleg elterjedt felvételtípusokat

és a felmerül® alkalmazásokat �gyelemb e véve a szegmens-alapú osztályozás ál-

talában p ontosabb eredményre vezet, jóval kevesebb emb eri munkab efektetést

igényel, és az ob jektum-alapú megközelítésnek, illetve az erre épül® mo dern

szoftveres környezetnek köszönhet® en sokkal gazdagabb a felhasználható esz-

köztár.

Néhány éve még nem lehetett arra számítani, hogy rövidesen olyan válto-

zások következnek b e a távérzékelés technikai lehet®ségeib en, gyakorlatában és

szemléletmó djában, amelyekb en megn® a szegmens-alapú feldolgozás jelent®sé-

ge. Ezek a változások azonban 2008-2009 tá ján már a mindennapi tevékenysé-

günkb en mutatkoztak. Azt lehet mondani, hogy egy többszörös paradigmaváltás

játszó dott le, azáltal, hogy a távérzékelés bizonyos mennyiségi és min®ségi össze-

tev®i az alábbiak szerint változtak.

� A technikai fejl® dés következtéb en elérhet®vé váltak a szup erfelb ontású

(VHR) felvételek, amelyeknek a képp ontmérete 1 m alatti. Az intézeti fel-
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adatokban nem csökkent a repül®gépr®l készített ortofotók szerep e, ame-

lyek felb ontását az 50 cm-es vagy kisebb pixelméret jellemzi. Így a nagyfel-

b ontású felvételek 20-30 m-es pixelmérete mellett egyre nagyobb arányban

kellett olyan felvételek fogadására és feldolgozására felkészülni, amelyeken

egy képp ont az 1m2
-es határ alatti földi méretet jelenít meg.

� A távérzékeléses feladatok jól kialakult világa rövid id® alatt olyan új

problémákkal b ®vült, amelyekb en a vizsgált ob jektumok mérete jóval ki-

sebb, mint a mez®gazdasági parcellák területe, illetve jóval nagyobb ké-

pi dinamikát mutatnak, mint a m¶velt táblák. Példaként említhet®k a

mez®gazdasági támogatások kap csán lehatárolandó fák és b okrok, illet-

ve az épület-monitoring részeként felismerend® házak és utak, mint ki-

sebb méret¶ ob jektumok. A szabálytalanabb alakkal rendelkez®, inhomo-

gén parlagf¶-foltok p edig dinamikusabb képi meg jelenést valósítanak meg,

mint a megm¶velt homogén parcellák.

Az említett két egymást er®sít® jelenség, vagyis a térb eli felb ontás növeke-

dése és a vizsgált elemi ob jektumok méretcsökkenésének hatása abban is meg-

mutatkozik, hogy az egyedi képp ontok önmagukban nehezen értelmezhet®k : in-

tenzitásvektoruk alap ján nem dönthet® el megbízhatóan az, hogy melyik felszíni

kategóriába tartoznak. A szup erfelb ontású felvételeken az újabb feladatok esetén

alapvet® en sérül a homogenitás tula jdonsága, amelyre elég biztosan lehetett tá-

maszko dni a korábbi felvételek és a növénytérkép ezés esetéb en. A megváltozott

körülmények mellett alapvet® en �gyelemb e kell venni a szomszédsági relációkat,

így a szegmentálás és a szegmensenkénti kiértékelés már nem opció, hanem a

feldolgozás szükséges lépésévé vált.

A korábbi szegmensalapú felvétel-kiértékelési mó dszertant két további hatás

is érte.

1. Az egyik a mestersége intelligencia oldaláról jött. Ez a diszciplína tudato-

san törekszik arra, hogy minden feladat esetén felismerje azt, ha az igazán

p ontos és értékes megoldásában meghatározó szerep e van az emb eri szak-

értelemnek. Ha valóban ilyen a feladat természete, akkor a számítógép es

megoldás eredményessége javítható azzal, ha a humán szakértelem elemeit

be tudjuk építeni a rendszerbe. A távérzékelt felvételek interpretálása nyil-

vánvalóan ilyen feladat. Ha az emb eri szakértelem részét kép ez® különb öz®

geometriai és texturális jellemz®k kinyerésével és felhasználásával b ®vítjük

a képfeldolgozó rendszert, számíthatunk a hatásfok javulására.

2. A másik hatás, amely a szoftver-technológiától ered, az �objektumba fogla-

lás� (enkapszuláció) analógiá ját kínálta szakterületünknek. Ennek megfe-

lel® en a felvétel egy körülhatárolt részéhez, szegmenséhez attribútumként

társítjuk az említett és további szóba jöv® jellemz®ket.

A változások vázolt folyamata elvezetett a ob jektum-alapú felvétel-

kiértékelés vagy kép elemzés (OBIA = Ob ject-based Image Analysis) fogalmának

kialakulásához (lásd : [2], [19]). Az elv rövidesen meg jelent a szoftverekb en is.

Például erre épül az eCognition (korábban : De�niens) professzionális kép elemz®

programcsomag ([7]).

Az eCognition számos b eépített szegmentáló eljárást tartalmaz, amelyek nem

egyeznek meg a jegyzet szerz®i által implementáltakkal, azonban a korábban
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szerzett tapasztalatok nagyon hasznosnak bizonyultak az új rendszer megisme-

rése és használata során. A b eépített algoritmusok részletes leírását ugyan nem

adják meg a kézikönyvek, csak a használatukhoz szükséges rövid leírás szere-

p el. Ilyenek p éldául (eredeti nevükön) a Chessb oard, Quadtree, Contrast Split,

Sp ectral Di�erence és Multiresolution eljárások (ld. 9.1.2. alszakasz). Az eCog-

nition osztályozó eljárásokat is tartalmaz. A kialakított szegmensekre építve az

osztályozás során számos olyan jellemz®t kép es felhasználni, amelyek a rendszer

ob jektum-alapú jellegét adják ; ilyenek p éldául a különféle statisztikák, geomet-

riai és texturális jellemz®k. Egy részük egy-egy szegmenst önmagában jellemez,

másik részük a szegmensek egymással való viszonyát írja le.

A szegmenseket önmagukban jellemz® tula jdonságok között külön megemlít-

jük a texturális mértékek et. Az eCognition biztosítja az el®z®, 9.3. szakasz elején

említett máso dik lehet®ségét, vagyis hogy a már kialakított szegmenseken végez-

zük a számítást. Így p éldául a GLCM-alapú mértékekb ®l is származtathatjuk a

szegmensek attribútumait.

Az adatintegrációval kap csolatban az eCognition szoftver két tula jdonságát

is megemlítjük.

� Egyrészt, a többsávos felvételek különb öz® sávjainak, illetve a különb öz®

felvételeknek, s®t, a vektoros adatoknak a kezelését készen tartalmazza a

program. Már a szegmentálásnál, a szegmensek kialakítását meghatározó

feltételek megfogalmazásánál is hivatkozhatunk az inputként felhasznált

összes adatrendszerb en tárolt értékekre. A vektoros adatok p edig felhasz-

nálhatók a szegmensek kiterjedésének korlátozására.

� Másrészt, a többszint¶ osztályozás fogalma még az elnevezésekb en is meg-

jelenik, ugyanis a pixelek szintjér®l kiindulva több hierarchikus szintet ala-

kíthatunk ki, az osztályozás több szinten történhet. A magasabb szintek

m¶veletei hivatkozhatnak az alacsonyabb szinten keletkezett eredmények-

re. A megfelel® en a számolt attribútumok között az �eleme�, a �tartalma-

zás� relációi is meg jelennek.

Az eCognition kép es az �oszd meg és uralko dj� elve szerint a felvételt és annak

kiértékelését részekre b ontani, ma jd a képrészekre számolt részmegoldásokat

megfelel® en illesztve egyesíteni.

Fontos meg jegyezni, hogy a fenti eljárásokat bizonyos elméleti el®ismeret és

gyakorlati jártasság nélkül nem lehet azonnal eredményesen használni.

9.5. Sp eciális sp ektrális transzformációk és ezek

id®függvényei

A távérzékelt felvételek feldolgozása során az eredeti sávértékekkel való számo-

lás helyett rendszeresen használják a sávok különb öz® függvényeit, kombinációit,

ún. sp ektrális indexeket. Ezek egy része az intenzitásértékek lineáris kombiná-

ció jával és eltolásával keletkezik, amely lényegéb en az intenzitástér (sp ektrális

tér) transzformáció ját valósítja meg.

A sp ektrális index az eredeti sávértékekb ®l származtatott (skalár)mennyiség.

Egy részüket vegetációs indexeknek nevezzük, amelyek magasabb értékei jelzik

a fejlettebb növényzetet. Kiszámításukhoz több eredeti sáv értékét használjuk,

89



a számításhoz használt képlet, illetve az abban szerepl® együtthatók függnek a

szenzortól. Az index számítása el®tt fontos a megfelel® radiometriai korrekció.

A hányados-vegetációs index egyszer¶en a közeli infravörös és a látható vörös

sávban mért értékek hányadosa, vagyis RVI = I IR =IR . Ahogy a �zikai alap oknál

ismertettük, a jól fejlett növényzet esetén az elektromágneses sugárzás vissza-

verése a közeli infravörös sávban magas, míg a látható vörösb en alacsony, így a

hányados is magas lesz.

A növényfejl® dés és aszály felméréséb en a leggyakrabban alkalmazott vege-

tációs indexek a különbségi és a normalizált különbségi vegetációs index (Di�e-

rence Vegetation Index � DVI, illetve Normalized Di�erence Vegetation Index

� NDVI). Számításuk a következ®képp en történik :

DVI = I IR � I R NDVI =
I IR � I R

I IR + I R

A f®komponens-transzformáció (Karhunen�Lo ève-transzformáció) célja a

sp ektrális sávok közötti korrelációra építve a távérzékelt adatok dimenziószámá-

nak csökkentése úgy, hogy az osztályozás p ontossága minél kevésb é csökkenjen.

Az eljárás arra épít, hogy a többsávos felvételek intenzitásvektorai nem egyen-

letesen oszlanak el a sp ektrális térb en, a sávpárok között több-kevesebb korre-

láció áll fenn. Az eljárás új ko ordináta-rendszerb e transzformálja az adatokat,

amelynek ko ordinátái már lineárisan függetlenek egymástól. Sa játossága, hogy

az adatok legnagyobb változatossága, a legnagyobb információ-mennyiség az új

ko ordináta-rendszer els® tengelye mentén mérhet®, és a sávindex növekedésével

csökken az információ mennyisége. A tapasztalatok szerint az elterjedt multi-

sp ektrális felvételekre végreha jtott f®komp onens-transzformáció eredményeként

az els® 2-3 sávba koncentráló dik a felvételen tárolt információ túlnyomó része,

csak elhanyagolható mennyiség¶ információ marad a többi sávra. A transzformá-

ció közismert lineáris algebrai mó dszerrel számolható, ugyanis a transzformált

ko ordináta-rendszer az adatokhoz illeszked® sa játrendszer.

A Tasseled Cap-transzformáció (Kauth�Thomas-transzformáció) matema-

tikailag a sp ektrális téren történ® elforgatásként és eltolásként értelmezhet®.

Segítségével a m¶holdfelvételek úgy alakíthatók át, hogy a dimenziószám csök-

kenése mellett a felszíntérkép ezés szemp ontjáb ól lényeges részletek emelkednek

ki. A multisp ektrális felvételekre vonatkozó meg�gyelés, hogy a tala j képp ontjai

a sp ektrális térb en a dimenziószámtól függ® en egy egyenes, illetve egy ellipszis

vagy ellipszoid, az ún. tala jvonal mentén helyezkednek el. A növények p edig er-

re mer®legesen : minél fejlettebb, minél jobban fedi a növényzet a tala jt, annál

távolabbra a tala jvonaltól. Alapvet® en ehhez a szerkezethez igazo dva transz-

formálja a felvételt az eljárás. Az eredmény komp onensei a konkrét intenzitá-

soktól elvonatkoztatott �zikai mennyiségek : fényesség (brightness), zölder®sség

(greenness), nedvesség (wetness), párásság (haziness). A zölder®sség id®b eli vál-

tozása nagyon jól leírja a növények fejl® dését. Az id®görb ék jellegzetes p ontjai

megfelelnek a fontos növényfejl® dési fázisoknak. A zölder®sségnek � de a többi

vegetációs indexnek is � fontos szerep e van a növényfejl® dés vizsgálatában, az

aszály felméréséb en és a várható termés el®rejelzéséb en.

A f®komp onens-transzformáció és a Tasseled Cap-transzformáció hason-

ló jelleg¶, de van közöttük néhány alapvet® különbség. A f®komp onens-

transzformáció jellemz®i a következ®k :
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1. Minden felvételre külön számítjuk a transzformációs mátrixot a sa játvek-

torok és sa játértékek meghatározásával.

2. Az el®bbiek miatt számításigényesebb.

3. Az eredmény új ko ordináta-rendszerének els® néhány (2-3) tengelye meg-

határozó az információtartalomra nézve. Ilyen szemp ontb ól optimális a

tengelyek megválasztása.

A Tasseled Cap-transzformáció p edig a következ® tula jdonságokkal rendel-

kezik :

1. Adott szenzorra egységes transzformációs mátrixot használhatunk.

2. Emiatt egyszer¶bb a kiszámítása.

3. Az új ko ordináta-rendszer tengelyei �kézzelfogható� �zikai jellemz®knek

felel meg. Megválasztásuk �átlagos� felvételeknél közel optimális az infor-

mációtartalomra nézve.
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10. fejezet

Távérzékelési pro jektek

Ebb en a fejezetb en a Földmérési és Távérzékelési Intézet egyes op eratív távérzé-

kelési alkalmazásait mutatjuk b e, amelyek jól illusztrálják az elméleti ismeretek

gyakorlati felhasználását. Minden pro jekt ismertetését két részre b ontjuk az

alábbi tagolás mentén :

1. Általános áttekintés : El®ször egy általános áttekintést adunk a progra-

mokról, a szervezeti, szabályozási háttér b emutatásával és a távérzékeléses

megoldás általános ismertetésével.

2. Távérzékeléses mó dszertan : Ezután ismertetjük a távérzékeléses ki-

értékelés mó dszertanát, vagyis az adott pro jektb en alkalmazott elméleti

hátteret, a felhasznált és eredményül kap ott adatrendszereket, az elméle-

ti feladat informatikai megoldását, a megoldás p ontosságát és hatékony-

ságát, az esetleges továbbfejlesztési lehet®ségeket. Mivel egy kifejlesztett

mó dszer a b efoglaló pro jektt®l függetlenül is megmarad szellemi termék-

ként, ezért a mó dszertan leírásánál általában jelen id®t használunk a (már)

nem futó pro jektek esetéb en is.

Az ismertetésre kerül® pro jektek nagyrészt a mez®gazdasághoz köt® dnek.

Általában jellemz® rá juk, hogy er®sen építenek a különb öz® típusú ¶rfelvételek

együttes alkalmazására. A feladat rendszerint a növényzet állap otának vagy fej-

l® désének a �gyelése. Az id® dimenzió kiaknázása egyrészt a különb öz® felszínb o-

rítási kategóriák megkülönb öztetéséb en, másrészt a növényfejl® dés értékeléséb en

fontos. Ez alól csak az árvízmonitoring a kivétel, amely azonban mégis b eleillik a

pro jektek sorozatába, ugyanis az id® dimenzió fontossága az árvízmonitoringnál

mutatkozik meg a legnyilvánvalóbban.

10.1. Országos Szántóföldi Növénymonitoring és

Termésb ecslés (NÖVMON)

Általános áttekintés

A távérzékelés mez®gazdasági alkalmazásainak megalap ozásaként a FÖMI-nél

1980-ban indult a Mez®gazdasági Távérzékelési Program (MTPROG). A prog-

ram évei alatti kb. 300 emb erévnyi kutatási és fejlesztési munka b efektetésének
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köszönhet® en a digitális képfeldolgozás, a térinformatika, a távérzékelt felvételek

feldolgozása és mez®gazdasági célú alkalmazása nemzetközileg is elismert szintre

emelkedett. Az így megalap ozott tudományos, technikai, szakért®i és infrastruk-

turális bázisra épültek a további programok.

Az MTPROG keretein b elül 1983-ban el®ször néhány gazdaságra, ma jd na-

gyobb területi egységre, és 1984-b en Ha jdú-Bihar megye teljes területére tör-

tént távérzékeléses növényterület-felmérés. 1986-tól a kutatás el®teréb e került

a növényfejl® dés felmérése multitemp orális távérzékelt adatok alap ján. 1993-tól

között az Országos M¶szaki Fejlesztési Bizottság (OMFB), a Földm¶velésügyi

és Vidékfejlesztési Minisztérium (FVM) és a FÖMI közötti kap csolat kereté-

b en több nemzetközi pro jektb en való részvétel mellett (pl. MERA) az op eratív

monitoring megalap ozása történt.

1997-t®l 7 évig op eratívan m¶kö dött az Országos Távérzékeléses Szántóföldi

Növénymonitoring és Termésb ecslés program (NÖVMON). A 8 gazdaságilag

legelterjedtebb f® szántóföldi növény országos és megyei területének

meghatározását, valamint a várható hozamok aratás el®tti mérését,

termésb ecslését végezte az FVM részére. A szolgáltatott adatok a gazdasági

tervezés döntéseit támogatták.

Az el®re rögzített jelentésnaptár szerint átadott jelentések a számszer¶ ada-

tok mellett a területfelméréshez kap csoló dóan vetésszerkezeti térkép eket, a ho-

zamb ecsléshez kap csoló dóan p edig a hozam területi eloszlását mutató térkép eket

tartalmazták.

A program 7 op eratív éve b ebizonyította, hogy a f® szántóföldi növények

meg�gyelésének egyedi, innovatív eszköze. Pontosabb, ob jektívebb az ismert föl-

di mó dszereknél. A megyei és országos területre eredményt biztosító op eratív

hozamb ecslési mó dszer alkalmazásánál �gyelemb e kell venni azt a � kiindulási

adatokb ól adó dó � korlátozást, hogy a minimális terület mintegy 5000 ha nö-

vényenként, a b ecsült érték az ezen b elüli átlaghozam. Ugyanakkor a mo dell

megfelel® részletesség¶ ¶rfelvételek alkalmazásával gazdaság-, s®t, akár tábla-

szint¶ hozamb ecslésre is alkalmazható.

Távérzékeléses mó dszertan

A NÖVMON-ban alkalmazott mó dszer a kép elemzést, alakfelismerést eszköz-

ként használó mo dellre épít : nem maguk a kép elemzési eszközök dominánsak a

megoldás mó djában, hanem a felmért jelenségek szervesen b eépülnek a mo dell-

b e. A jelenségek tula jdonságai � p éldául a felmérés tárgyát kép ez® növényfa jok

id®b eli viselkedése, a célterületek közötti különbségek � már a mo dell kialakítá-

sában meg jelentek.

A felmérés többféle típusú m¶holdfelvétel együttes kiértékelésén

alapul. A földi mó dszerekkel szemb en a m¶holdfelvételek a teljes vizsgált te-

rületen mutatják a földfelszín állap otát és a növénytakaró fejl® dését, és nagyon

alacsony a felmérés fa jlagos költsége. A szántóföldi növények feltérkép ezé-

se, a területük mérése 20-30 m-es képp ontméret¶, 0,01-0,1 ha-os föld-

felszíni részletességet biztosító nagyfelb ontású ¶rfelvételekkel valósul

meg (Landsat TM/ETM+, IRS 1C/1D LISS, NOAA AVHRR), amelyek az

éven b elül több alkalmas id®p ontban készülnek. A növénytérkép ezés a statisz-

tikai osztályozásra épül® szokásos kép elemzési lánc � el®feldolgozás, Maximum

Likeliho o d-döntés, p ontosságvizsgálat � felhasználásával történik. A folyamat

egyes lép éseit a 10.1. ábra mutatja b e.
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Megemlítjük, hogy bár a 4. szakaszban leírtak szerint akkor mondhatjuk,

hogy a numerikus kiértékelést egységes térb eli és radiometriai rendszerb en lév®

felvételekre alkalmazzuk, ha korrekten elvégezzük a teljes geometriai és légköri

korrekciót, azonban a NÖVMON program kialakulása és végreha jtása nem épült

a légköri korrekció teljes megvalósítására. Bizonyos paraméterek nem voltak

ismertek, illetve egyes mó dszertani részek hosszabb fejlesztést igényeltek volna,

így a növénytérkép ezés végül ezek b eépítése nélkül valósult meg. Az elemzések

azt igazolták, hogy ez az egyszer¶sítés nem rontotta le számottev® en a kap ott

eredmények p ontosságát, viszont id®b en és a b efektetett kapacitásban sokat

lehetett nyerni.

A növények fejl® désének követéséhez és a hozamb ecsléshez a nagy-

felb ontású felvételeken kívül kb. 1 km-es képp ontméret¶, 120 ha-os rész-

letességet biztosító, nap onta többször készül® kisfelb ontású ¶rfelvé-

telek kerülnek felhasználásra. A kis térb eli felb ontású, de s¶r¶n rendelke-

zésre álló adatb ól a növénytérkép segítségével nyerjük ki az egyes növényekhez

tartozó id®görb éket, amelyekb ®l végs® soron a hozamot számoljuk. A NOAA

AVHRR-¶rfelvételek közvetlen vétele 1998 óta a FÖMI-nél üzemb e helyezett

sa ját vev®állomással valósul meg.

A területfelmérési eljárás b etanításához és a hozamb ecslés kalibráció jához

referencia-adatok gy¶jtése történik a vizsgált terület kis részén, kb. a 2-4%-

án. A hagyományos terepi adatgy¶jtés eredménye térinformatikai rendszerb e

illesztve kerül további felhasználásra.

A NÖVMON-ban kap ott hozameredmények p ontosságát alátámasztja, hogy

kisebb területi egységeken (a gazdaságok azonos növénnyel m¶velt parcelláinak

együttesén) lettek kalibrálva, mint amelyekre az outputot megadjuk (megye).

Ez azt jelenti, hogy a gazdaságok egyes termesztett növényeire vizsgáljuk a táv-

érzékeléses mér®szám és a (gazdaságoktól kap ott) hozamadat viszonyát, és az

így eredményezett viszonyt használjuk fel az �éles� b ecslésnél. Ez p ontosabb

mó dszer, mintha egy megyei szint¶ távérzékeléses mér®számot hasonlítottunk

volna a hivatalos megyei hozamadattal, mert amennyib en már az elemi terüle-

tekre megfelel® a hozam b ecslése, a relatív p ontosság az elemi területekre kap ott

eredmények összesítésével sem romlik el.

10.2. A Mez®gazdasági Parcella-azonosító Rend-

szer (MePAR)

Általános áttekintés

2004-t®l, Magyarország EU-csatlakozásától kezdve a területalapú mez®gazdasági

és vidékfejlesztési támogatások kezelésének egyik legfontosabb alrendszere a Me-

z®gazdasági Parcella-azonosító Rendszer (MePAR). A vonatkozó tanácsi rende-

let értelméb en a mez®gazdasági parcellák azonosítását és p ontos területmérését

lehet®vé tev® MePAR térinformatikai rendszerb en történ® kialakítása a támo-

gatások ki�zetésének el®feltétele. A Magyarországon megvalósított MePAR-ban

a táblák azonosításának alap egységei a �zikai blokkok, amelyek kiala-

kítása els®sorban térképhelyes légifelvételek (ortofotók) alap ján tör-

tént. A MePAR az Integrált Igazgatási és Ellen®rzési Rendszer (I IER) egyik

legfontosabb alrendszere. Kialakítása, üzemeltetése, felújítása és használata az

EU-s és az ez alap ján létrehozott nemzeti szabályozás alap ján történik. Az I IER
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10.1. ábra. A NÖVMON osztályozási folyamatának illusztráció ja egy mintate-

rületen. Fels® sor : balra a referencia-adatok, közép en a referencia-adatokb ól a

tanulóterület, jobbra a tesztterület. Alsó sor : balra egy köztes, csak a kalászo-

sokra vonatkozó osztályozási eredmény (értelemszer¶en csökkentett tematikus

tartalommal, kevesebb célosztállyal), közép en az id®szak végén készült, minden

növényt tartalmazó osztályozási eredmény, jobbra a hozzá tartozó jelkulcs.
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fels® szint¶ m¶kö dtetése a ki�zet®-ügynökség feladata, amely Magyarországon a

Mez®gazdasági és Vidékfejlesztési Hivatal (MVH). Az EU-s támogatások forrá-

sa korábban az Európai Mez®gazdasági Orientációs és Garanciaalap (EMOGA)

volt, jelenleg p edig az Európai Mez®gazdasági Garanciaalap (EMGA) és az Eu-

rópai Mez®gazdasági Vidékfejlesztési Alap (EMVA).

A területalapú támogatások kezelésével kap csolatban a MePAR-nak sokrét¶

a feladata. A támogatási igényekhez tartozó térképi és táblázatos dokumen-

tumok alap ja. Segítséget nyújt a támogatás alap jául szolgáló terület földra jzi

azonosításához, nagyságának meghatározásához. A b eadott igénylések I IER-b en

folyó adminisztratív ellen®rzéséhez biztosítja a területadatokat. Az adminiszt-

ratív ellen®rzés feladata a területi túligénylések, kett®s igénylések el®sz¶rése, az

egyes ki�zetési jogcímeken b elül és a különb öz® jogcímek között. A �zikai el-

len®rzésekhez � vagyis a helyszíni és a távérzékeléses ellen®rzéshez � a MePAR

biztosítja a digitális térképi alap ot. A vidékfejlesztési támogatásokra vonatkozó

pályázati dokumentumok kezelésének is a MePAR a térinformatikai alap ja. Az

eddigieken felül a ki�zet®-ügynökség további feladatokat rendelhet a MePAR-

hoz.

A MePAR alap egységei a �zikai blokkok, melyek ismérve, hogy a mez®gaz-

dasági m¶velés szemp ontjáb ól stabilak, a földfelszínen is b eazonosítható hatá-

rokkal rendelkeznek (pl. út, vasút, csatorna, árok, erd®sáv), és a felszínb orításuk

kell® en homogén. A MePAR alapadat-rendszere a �zikai blokkok egyedi azono-

sító jáb ól, határaib ól, területnagyságáb ól, a blokkokon b elüli nem támogatható

területek határaib ól, nagyságáb ól, a blokkok nettó támogatható területéb ®l, va-

lamint a kialakítás alap jául szolgáló ortofotókb ól áll össze. A MePAR része a

tá jékozó dást segít® rétegként meg jelenített, a földrészletek határait és helyra jzi

számait tartalmazó kataszteri (ingatlan-nyilvántartási) fedvény is.

A mintegy 374000 �zikai blokk az ország teljes területét (9,3 millió ha) lefedi.

Átlagos méretük (bruttó területük) 25 ha. Összesen kb. 5,5 millió ha támogatha-

tó terület van az országban, amely blokkonként mintegy 15 ha-os átlagot jelent,

b eleszámítva az átlagba a tényleges támogatható területtel nem rendelkez® és

igényeltség hiányában adminisztratív mó don nullázott (b ezárt) blokkokat is. A

tényleges támogatható területtel rendelkez® és nem b ezárt blokkok halmazán

mintegy 26 ha a támogatható terület átlaga.

A MePAR alapadat-rendszerére a különb öz® ki�zetési jogcímekhez tarto-

zó támogatási jogosultságokat rögzít® tematikus rétegek épülnek. Ezek pl. a

Kedvez®tlen Adottságú Területek (KAT), Magas Természeti Érték¶ Területek

(MTÉT), Nitrátérzékeny területek, NATURA 2000-területek és a szélerózió-

veszélyeztetett területek.

A MePAR kiépítését, ma jd az üzemeltetését, programszer¶ felújítását, válto-

zásvezetését és a kérelemcsomagok részét kép ez® blokktérkép-mellékletek éven-

ként történ® el®állítását a FÖMI végezte, végzi.

A jogi szabályozás a blokkrendszer mó dosításának három alapvet®

mó dját határozza meg. Az els® az ügyfél kérésére induló változásvezetés .

Az MVH és a FÖMI a sa ját hatásköréb en is felülvizsgálhatja a �zikai blokko-

kat, és kezdeményezhet változtatást, ez a hivatalb ól induló felülvizsgálat.

A harmadik lehet®ség az évenkénti, ortofotó alap ján történ® programszer¶

felújítás.

A MePAR hazai megvalósítása min®ségéb en az EU-átlag közeléb en jár, több

kisebb innovatív lép ést téve a kialakítás során, és több jó megoldást keresztül-

víve a rendszer használatában érdekelt ügyfelek és hivatali résztvev®k b evezeté-
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séb en. A használatot nagyban megnehezíti, ha nem történik meg rendszeresen

az ortofotó-fedvény felújítása. Állandóan aktuális továbbfejlesztési lehet®ség az

automatikus kiértékelési lép ések b evezetése, a támogatási jogcímekt®l függ® ele-

mek hozzáadása p edig ezen felül jogilag el®írt kötelezettség is.

Távérzékeléses mó dszertan

A kiépítés legfontosabb képi adatforrását az ortofotók kép ezik, melyek kora,

aktualitása alapvet® en meghatározza a MePAR min®ségét. A földhasználat vál-

tozásának megfelel® ütem¶ követése céljáb ól a vonatkozó EU-s rendelet korlá-

tot szab az ortofotó korára, ami szükségessé teszi a légifelvételek, és általuk

a MePAR rendszeres megújítását. A kiépítés során az 1 :10000-es méretarányú

top ográ�ai térkép ek segítik az id®b en állandó határoló elemek azonosítását. A

nagyfelb ontású ¶rfelvételek több évre rendelkezésre álló id®sora p edig a föld-

használati kategóriák azonosításában és a határoló elemek megtalálásában segít.

A MePAR üzemeltetéséb en jelenleg kisebb az automatikus kiértékelési mó d-

szerek szerep e, inkább a térinformatikai rendszerb en történ® vizuális elemzésen

alapul.

A MePAR a felhasznált képi adatrendszerek szemp ontjáb ól kissé eltér a többi

programtól, ugyanis az általában használt, az infravörös tartomány több inter-

vallumát is átfogó ¶rfelvételek helyett alapvet® en a sp ektrálisan kevésb é gazdag

légifelvételekre épül. Ez megfelel az alapvet® céljainak, ugyanis a minden kérel-

met érint® feladatokhoz, vagyis a kérelemb eadáshoz és az adminisztratív ellen-

®rzéshez szükséges térinformatikai tartalomhoz elégséges tematikus információt

szolgáltatnak. Ugyanakkor kell® en nagy a légifelvételek által biztosított területi

lefedettség.

A kérelmek �zikai ellen®rzése szemp ontjáb ól ugyanakkor már sokkal na-

gyobb szerep e van az ¶rfelvételek által biztosított több sp ektrális információnak,

ugyanis itt jóval részletesebb tematika szerint kell értékelni a felszínt. A �zikai

ellen®rzés viszont nem teljes kör¶.

A használt mó dszertan szemp ontjáb ól érdemes összehasonlítani a MePAR

kiépítését és változásvezetését a NÖVMON programmal. Utóbbi er®sen épít

az ¶rfelvételek sp ektrális tartalmára, de az eredmény térinformatikai rendszer-

b en történ® tárolásának a NÖVMON célját tekintve tula jdonképp en nincs nagy

jelent®sége. A MePAR feladatai a jelenleg használt mó dszerek mellett távér-

zékeléses szemp ontb ól egyszer¶bb ek, viszont alapvet® fontosságú a fejlett tér-

informatikai tárolás, feldolgozás. Egyrészt, a kérelmezésb en és ellen®rzésb en is

több helyen szükséges, hogy a MePAR térinformatikai formában álljon rendel-

kezésre. Másrészt, a MePAR id®b eli változásának a nyilvántartása, követése, az

évek közötti változások dokumentálása, az err®l szóló tá jékoztatás is a vektoros

térinformatikai adatrendszeren végezhet® el megfelel® en.

Az utóbbi pár évb en a MePAR sokat fejl® dött az ún. felszínb orítási fedvény

kialakítása által, amely a támogatható és nem támogatható területek lehatáro-

lásánál egy sokkal nagyobb tematikus részletesség¶ lehatárolás. A felszínb orítás

(land cover) alatt általában a földfelszín �zikai kategóriáinak a lehatárolását

értjük, szemb en a földhasználattal (land use), amely az emb er által végzett te-

vékenységekt®l függ®, tematikusan általában jóval �nomabb felosztás. A kett®

között elég nehéz meghúzni egy éles határt. A távérzékeléses alkalmazásokhoz

kap csoló dva a szakemb erek els®sorban az EU-s CORINE Land Cover-t értik
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felszínb orítás alatt. A MePAR-os felszínb orítás viszont közelebb áll a földhasz-

nálathoz.

A CORINE- és a MePAR-felszínb orításban közös, hogy a kategóriák hierar-

chikus rendszert alkotnak. A CORINE-ban a fels® szint¶ kategóriák : (1) Mes-

terséges felszínek, (2) Mez®gazdasági területek, (3) Erd®k és természetközeli

területek, (4) Vizeny®s területek, (5) Vízfelületek. Ezzel szemb en a MePAR-

felszínb orítás kategóriái a rendszer céljáb ól és kialakulásának történetéb ®l adó-

dóan már a legfels® szinten is a mez®gazdasági támogathatóság szerint külö-

nülnek el, másrészt a MePAR-felszínb orításban jóval er®sebb a földhasználat

súlya. Évekkel ezel®tt a MePAR-ban csak a támogatható és nem támogatható

területek különültek el vektorosan. De az azóta eltelt id®szakban a mó dszertan

fejl® désének, a sokkal �nomabb lehatárolási technológiának és a meg jelent te-

matikus rétegeknek köszönhet® en a tematikus és a térb eli p ontosság is sokat

javult.

10.3. Távérzékeléses támogatás-ellen®rzés

Általános áttekintés

A MePAR kiépítése és üzemeltetése mellett, ahhoz szorosan kap csoló dva a má-

sik jelent®s távérzékelési program a mez®gazdasági támogatások távérzékeléses

ellen®rzése. A gazdálko dók az általuk m¶velt területekre általában évenként

nyújtanak b e támogatási kérelmet. A támogatások és ellen®rzésük rendszerét

szintén az EU-s jogszabályokon alapuló hazai rendeletek határozzák meg. A tel-

jeskör¶ adminisztratív ellen®rzés mellett a kérelmek egy bizonyos részét �zikai

ellen®rzésnek vetik alá, amelynek egyik mó dja a �klasszikus� helyszíni ellen®rzés,

a másik a távérzékelés. Magyarországon a �zikai ellen®rzéseknek mintegy 80%-a

távérzékeléssel történik. Ezt a feladatot a FÖMI végzi, az MVH és az EU Egye-

sített Kutatóközp ontja (Directorate General Joint Research Centre, DG JRC)

közvetlen szakmai felügyelete mellett. A mó dszertan megalap ozása nagy mér-

tékb en a 2000-t®l 2003-ig folyt, nemzeti területalapú támogatások ellen®rzése

során történt.

A MePAR-on, mint referencia-rendszeren b enyújtott területalapú támogatá-

si kérelmek két f® jogcímre vonatkoznak : az Egységes Területalapú Támogatás-

ra (Single Area Payment Scheme, SAPS) és a Kiegészít® Nemzeti Támogatásra

(Top-Up). Ezeken kívül néhány más támogatási jogcím távérzékeléssel ellen-

®rizhet® feltételeit is vizsgáljuk. A támogatási kérelmet b enyújtó gazdálko dók

minden parcellá ja meg kell, hogy feleljen a Helyes Mez®gazdasági és Környezeti

Állap ot (HMKÁ ; Go o d Agricultural and Environmental Conditions, GAEC)

feltételeinek is.

A b enyújtott kérelemcsomagok táblázatos és térképi részb ®l állnak. Utób-

bin a parcellákról készített vázra jz található. A kérelmek kezelése, ezen b elül az

elektronikus formában történ® tárolás az MVH feladata. 2008-tól kezdve teljes-

kör¶en m¶kö dik az elektronikus kérelemb eadás, amely a táblázatos és térképi

adatokra is vonatkozik. A távérzékeléses ellen®rzés ún. ellen®rzési körzeteken

b elül történik, vagyis nem az ország teljes területén elosztva, hanem több ki-

sebb területre koncentrálva. Az országosan b eadott mintegy 180000-200000 ké-

relemnek évente kb. a 4-5%-a esik távérzékeléses ellen®rzés alá, amely EU-n

b elül viszonylag nagy elemszámú mintát jelent. Az ellen®rzési körzeteken b elül
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kiválasztott kérelmek táblázatos adatait és a térinformatikai formában tárolt

parcellara jzokat az MVH elektronikus úton adja át a FÖMI-nek.

A tényleges távérzékeléses ellen®rzés során minden parcellára alapvet® en a

következ® három feltétel ellen®rzése történik : megfelel-e a kért növény a tényle-

ges hasznosításnak, helyes-e, illetve p ontos-e a kérelmezett terület, és megfelel-e

a parcella a fent említett HMKÁ-nak. A tényleges távérzékeléses ellen®rzés,

vagyis a Számítógépp el Segített Felvétel-kiértékélés (Computer-aided Photo-

interpretation, CAPI) legtöbbször vizuális kiértékeléssel történik, amelyet egy

sa ját fejlesztés¶, ArcView-alapú szoftverrel és az automatikus feladat-kiosztást

támogató közp onti adatbázissal ha jtunk végre.

Bizonyos esetekb en az ¶rfelvételek nem elegend®k ahhoz, hogy egy-egy par-

cellánál megállapítsuk a tényleges növényzetet. Ezeket a parcellákat ún. gyors

helyszíni szemlével (rapid �eld visit, RFV) vizsgáljuk, amely a távérzékeléses el-

len®rzés részének tekintend®. A FÖMI-nél alkalmazott, GPS-t és térinformatikai

rendszert használó megoldás általában magába foglalja a p ontos területmérést

is.

A parcellaszinten hozott döntések teljes kérelmekre történ® összesítése után

az eredményeket alfanumerikus adatbázisban és térinformatikai adatokként adja

át a FÖMI az MVH-nak.

A Magyarországon m¶kö d® ellen®rzési rendszerb en jó a p ontosság és a hi-

bák dokumentálása. A p ontatlanságnak felhasználói szemp ontb ól más a hatása,

mint a növénymonitoring esetéb en : az utóbbi nagy területre ad összesített ered-

ményt, amelyet az egy-egy parcellánál el®forduló hiba nem b efolyásol jelent®sen.

A támogatás-ellen®rzésnél azonban a parcelláknak már mintegy 1%-ánál hibás

döntést okozó mó dszer már veszélyes lenne az esetleges fellebb ezések kezelhe-

tetlenül nagy száma miatt. Továbbfejlesztési lehet®ség az automatizált lép ések

számának növelése.

Távérzékeléses mó dszertan

A támogatás-ellen®rzés a távérzékeléses feladat vonatkozásában vizuális mó d-

szernek min®sül. Bár a teljes rendszert jelent®sen támogatják fejlett automatikus

szoftverek, de a parcellaszint¶ döntések meghozatalában a vizuális interpretá-

ció é a f®szerep. A növény vizsgálatához általában nagyfelb ontású (HR) ¶rfelvé-

telek id®sora kerül felhasználásra, mivel a különb öz® növények elkülönítéséhez

a vegetációs id®szakon b elül több id®p ontban is ismerni kell a felszín sugár-

zását. A megfelel® p ontosságú területméréshez p edig szup erfelb ontású (VHR)

¶rfelvételeket használunk, mivel a legújabb technikai szabályozásnak már csak

ezek felelnek meg. A szup erfelb ontású ¶rfelvételeknek egyre nagyobb a szere-

p e a növényfelismerésb en is : gazdag térb eli információt hordoznak, így a min-

tázat felismeréséb en jelent®s segítséget adnak. Extrém id® járási körülmények

esetén, pl. aszályos id®szakban el®fordulhat, hogy már a növény jelenléte is

csak VHR-en ismerhet® fel. A HMKÁ-feltételek vizsgálatához mind a kétféle

¶rfelvételt felhasználjuk, ezen kívül a digitális terepmo dellb ®l (DTM) számított

lejt®kategória-térkép is szükséges az egyik feltétel ellen®rzéséhez.

A támogatás-ellen®rzésen b elül végreha jtott interpretáció és a NÖVMON

programban az osztályozás a végeredmény szemp ontjáb ól hasonlónak t¶nik, az

eredmény mindkett®nél a meg�gyelt növény egy bizonyos felszíndarab on. Azon-

ban részletesebb en megvizsgálva két alapvet® különbség van közöttük mó dszer-

tanilag, valamint a b emeneti és kimeneti adatok szemp ontjáb ól :
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� A növénytérkép ezésnél az ¶rfelvételek és a növények (mintaterületek alap-

ján meghatározott) sp ektrális tula jdonságai alap ján kell minden egyes te-

rületdarabról eldönteni az ott található tényleges növényt. A támogatás-

ellen®rzésnél jóval egyszer¶bb a feladat, itt a kérelemb en szerepl® állítás

igazságtartalmát kell megállapítani, vagyis hogy lehetséges-e a területen a

kérelmezett növény el®fordulása.

� A támogatás-ellen®rzés feladata annyiban azonban b onyolultabb, hogy jó-

val több tematikus kategóriával dolgozik, 100-nál több növényt kell elkü-

löníteni, míg a NÖVMON végeredményéb en csak a 8 f® növény szerep el,

így elég ezekre koncentrálni.

10.4. Katasztrófa-monitoring

A katasztrófa-felmérésen b elül három f® pro jektet ismertetünk : az árvíz-, a

b elvíz- és aszályfelmérést. Bár a három felmérés különb öz® távérzékeléses mó d-

szerekkel történik, de a pro jektek összehasonlítása szemp ontjáb ól szerencsésebb

az együtt, egy szakaszon b elül történ® tárgyalás.

Általános áttekintés

A földfelszín állap otának nagy területen történ® ob jektív felmérése által a táv-

érzékelés különösen alkalmas a növényzetre irányuló közvetlen meg�gyeléseken

túl a természeti csapások, katasztrófák felmérésére is. A meg�gyelt katasztrófa-

események maguk is közvetetten vagy közvetlenül b efolyásolhatják a mez®gaz-

daságot, a szántóföldi növények fejl® dését. A FÖMI távérzékeléses mó dszerrel

1998 óta végez b elvízfelmérést, 2000 óta p edig árvíz- és aszályfelmérést.

Árvízfelmérés

�
A 2000 tavaszán a Körösön és 2001-b en a Fels®-Tisza vidé-

kén levonuló árvizek felméréséb en és a katasztrófahelyzet kezeléséb en, irányítá-

sában fontos támogatást nyújtott a távérzékeléses felmérés. Op eratív adatokat

szolgáltatott az Országos Vízügyi F®igazgatóságnak és az Országos Katasztró-

favédelmi F®igazgatóságnak. A FÖMI az elöntéstérkép eket elektronikus úton,

gyakorlatilag késlekedés nélkül juttatta el az érintett szervezetekhez. Ezzel is

segítette a gyors és hatékony védekezést : a gáter®sítés helyének és mértékének a

meghatározását, a lakott területek, az infrastruktúra, valamint mez®gazdasági

területek megvédését.

Az árvízfelmérés op erativitásban, a folyamat id®b eli követéséb en nagyon

er®s, köszönhet® en a többféle ¶rfelvétel felhasználásának. A program innovációs

értékét növeli, hogy az eredmények op eratív felhasználásra kerültek. Jelent®s

lép és lenne, ha nemcsak az elöntött területek, hanem a vízgy¶jt®kb en találha-

tó erd®k és mez®gazdasági területek is feltérkép ezésre kerülnének, ez nagyban

növelné a mó dszer mo dellezési, el®rejelzési erejét.

Belvízfelmérés

�
A távérzékeléses b elvízfelmérés 1998 és 2001 között op era-

tív mó don za jlott, a FÖMI több alkalommal adott át ¶rfelvételekb ®l el®állított

b elvíztérkép et az FVM részére. A kés®bbi évekb en inkább kutatási-fejlesztési

jelleggel történt b elvízfelmérés mind az aktuális, mind a visszamen®leges álla-

p ot (egy év korábbi id®szaka, illetve megel®z® évek) feltérkép ezése, a különb öz®
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típusú távérzékelt adatok felhasználhatóságának, az elérhet® p ontosságnak a

vizsgálatával. A b elvízfelmérés során jellemz® en inkább egy adott id®p onthoz

tartozó, statikus állap ot felmérése történik, azonban felvételi id®sor felhaszná-

lásával lehet®ség van a b elvízelöntés kiterjedésének, illetve levonulásának doku-

mentálására, a kártétel, a növényzetre gyakorolt hatás felmérésére.

Bár alapvet® en nem a b elvízfelméréshez tartozik, de megemlítjük, hogy a

támogatás-ellen®rzésb en is szerep e van a tavaszi b elvíz észlelésének. Ugyanis

magyarázatot adhat a meg�gyelt parcellákon a növényzet nem megfelel® fej-

l® désére és a gyomoso dás meg jelenésére, segítve, meger®sítve az interpretátor

döntését és a növényterület megfelel® lehatárolását. Alapvet® különbség azon-

ban, hogy a b elvízfelméréssel több megyét, vagy akár az egész országot lefed®,

standard tematika szerinti b elvíztérkép et kapunk, a támogatás-ellen®rzésb en vi-

szont kisebb területekr®l, külön-külön az egyes parcellákról hozunk döntést.

Érdemes megemlíteni, hogy 1999-b en a b elvíz által okozott károk enyhítésére

támogatást lehetett igényelni a területalapú (akkor : földalapú) támogatásokhoz

nagyon hasonlóan, és a kárenyhítési kérelmek távérzékeléses ellen®rzésére is sor

került. Ennek során a támogatás-ellen®rzéshez nagyon hasonló, vizuális kiérté-

kelésen alapuló mó dszert került alkalmazásra. A b elvízfelmérés eredményét a

2010-es, igen csapadékos évb en is felhasználtuk a területalapú támogatásban : a

�zikai blokkok b elvizes részének felmérésével segítettük az MVH-t a mentességi

(vis maior) kérelmek elbírálásában.

Összegezve, a távérzékeléses b elvízfelmérés op erativitásában, p ontosságában

igen jelent®s. Az innovációs értéke közep es, nagyrészt ismert mó dszereken ala-

pul. Továbbfejlesztési lehet®ség az op erativitás növelése, amelyre a kezdetekt®l

voltak tervek, ugyanis a felmérés egy �Belvízvédelmi Rendszer� keretéb en m¶-

kö dött volna.

Aszályfelmérés

�
Az elmúlt évek során egyre változékonyabbá vált az id® já-

rás a vegetáció fejl® dése szemp ontjáb ól. A globális felmérések szerint fokozato-

san n® az id® járási széls®ségek gyakorisága. Magyarországon 2010 óta többször

el®fordult, hogy egy éven b elül nagyon csapadékos és nagyon száraz id®szakok

váltották egymást. 2000-b en és 2003-ban komoly aszály sújtotta az országot,

amelynek területi kiterjedését és id®b eli alakulását a FÖMI távérzékeléssel fel-

mérte. A kvantitatív kiértékelés eredményeit, amely az aszály térb eli eloszlását

mutató térkép ekb ®l és a növényekre gyakorolt hatás vizsgálatára is kiterjed® szö-

veges értékelésb ®l áll, az FVM kapta meg. Az aszályfelmérés, illetve az aszállyal

nem sújtott évekb en a növényfejl® dés általános vizsgálata kutatás-fejlesztési jel-

leggel is folyt, többféle adatrendszer lehet®ségeit elemezve.

Az aszályfelmérés � építve a NÖVMON-mó dszertanra � jó min®ség¶ pro-

jektnek számít, az innovációs értéke közep es. A további fejlesztési lehet®ségek

az új szenzorok b evonásában, azok optimális felhasználásában, illetve a külön-

b öz® szenzorok adataib ól számított vegetációs indexek közötti kap csolat további

analíziséb en rejlenek.

Az op eratív katasztrófa-felmérési pro jektek mellett, azokat kiegészítve

kutatás-fejlesztési szemp ontb ól igen jelent®s a FÖMI részvétele az Európai –r-

ügynökség (Europ ean Space Agency, ESA) által ko ordinált programokban. Az

ESA-FÖMI Pro dex pro jekt (2000-2004) célja a különb öz® távérzékeléses

adatrendszerek felhasználhatóságának, min®ségének vizsgálata az árvíz-, b elvíz-

és aszályfelmérésb en. A NÖVMON-ban alkalmazott távérzékeléses adatforráso-
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kon kívül más típusú ¶rfelvételek (IRS 1C/1D WiFS, IRS 1P MOS, SPOT

Vegetation, ERS SAR) vizsgálata, mo dellb e integrálása is megtörtént, különös

tekintettel az ESA által 2002-b en üzemb e helyezett ENVISAT m¶hold által ké-

szített felvételekre. Az ENVISAT m¶hold 15 sp ektrális sávban felvételez®, a

látható és a közeli infravörös tartományt lefed® MERIS szenzora (ld. 3.5. sza-

kasz) új generációs multisp ektrális szenzornak számított a pro jekt végreha jtásá-

nak id®szakában. A Pro dex pro jekt sikeres lezárása után, annak folytatásaként

indult az ESA PECS (Programme for Europ ean Co-op erating States) pro jekt

(2004�2007.), célja az ENVISAT m¶hold további szenzorai alkalmazhatóságának

vizsgálata kiterjesztett mintaterületre és id®szakra.

Távérzékeléses mó dszertan

Árvízfelmérés

�
A felméréséhez a FÖMI lehet®ség szerint minden elérhe-

t® nagy-, közep es- és kisfelb ontású multisp ektrális ¶rfelvételt, illetve

bizonyos mértékb en még radarfelvételeket is felhasznál, mivel az id® a leg-

fontosabb szemp ont. Ez egyrészt a kell® gyakoriságú meg�gyelésnek, másrészt a

felvételkészítés id®p ontjától a felmérés eredményéig tartó folyamat gyors átfu-

tásának az igényét indukálta. A FÖMI az ¶rfelvételekb ®l rendszerint vizuális

kiértékeléssel vezeti le az elöntéstérkép eket.

Az árvíz-monitoringban az id® dimenzió kett®s szerep et játszik, két szem-

p ontb ól is fontos. Egyrészt, az árvízhelyzet folyamatos monitorozásához gyako-

ri felvételezés szükséges. Másrészt, a kép eknek a vétel után nagyon rövid id®n

b elül rendelkezésre kell állni a további feldolgozáshoz. Az árvízfelmérési prog-

ramokban lényegéb en minden rendelkezésre álló és alkalmas m¶holdfelvétel fel-

használásra került, b eleértve a termális sávot is lefed® felvételeket, valamint a

radarkép eket. Az id® dimenzió fontossága meghaladja a sp ektrális tula jdonsá-

gokét és a térb eli felb ontásét. Ugyanis a nyílt vízfelszín a felvételek többségén

a lefedett hullámsávoktól függetlenül könnyen felismerhet®. Valamint az álta-

lában használt ¶rfelvételek tartományában gyakorlatilag minden felvételtípus

pixelmérete megfelel a monitorozás követelményeinek.

Fontos és ígéretes továbbfejlesztési irány a mikrohullámú távérzékelés, vagyis

a radarfelvételek használatának er®sítése, annál is inkább, mert az árvizes id®-

szakban jellemz® felh®b orítás nagyban akadályozza az optikai sávú távérzékelés

alkalmazását.

Belvízfelmérés

�
A b elvízfelmérésb en az ¶rfelvételek széles skálá ja hasz-

nálható. A felhasznált felvételtípus egyrészt a kialakított térkép térb eli felb on-

tását határozza meg, ennek megfelel® en b eszélhetünk kisfelb ontású (120 ha rész-

letesség¶), közep es felb ontású (3,6 ha részletesség¶) és nagyfelb ontású (0,1 ha

részletesség¶) térkép ekr®l. Másrészt a térkép eken alkalmazható tematikus kate-

góriák is függnek a felvételtípustól, vagyis azon túl, hogy külön kategóriákként

jelennek meg a nyílt b elvízfoltok, a vízzel átitatott tala jok és a b elvíz által

érintett növényzet, az utóbbi két kategóriában az érintettség mértéke a felvétel-

típustól függ® �nomsággal térkép ezhet®. A b elvíztérkép elkészítése a Maxi-

mum Likeliho o d-döntésen és p ontosságvizsgálaton alapuló statisztikai

kép elemzési mó dszertan felhasználásával történt.

Korlátként megemlíthet®, hogy a növények b elvíz-érintettségi fokozata, a

hatás kimutatása még kevés kategóriánál, fokozatnál is nagyon nehéz. A b elvíz-

érintettség fokozatait ugyanis nehéz statisztikailag tematikus kategóriákként jel-
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lemezni, mivel jellemz® en nem alkotnak egymástól elkülönül® csop ortokat a

sp ektrális térb en, inkább fokozatos átmenet jellemzi a b elvízzel kevésb é vagy

jobban érintett növényzetet.

Aszályfelmérés

�
A távérzékeléses aszályfelmérés numerikus, kvanti-

tatív mó dszereket használ. Két alapvet® mó dszertani eleme a vegetációs

indexek használata és a referencia-id®szakkal történ® összehasonlítás.

1. A vegetációs index az eredeti sávértékekb ®l származtatott (ska-

lár)mennyiség, amelynek magasabb értékei jelzik a fejlettebb vegetációt.

Kiszámításukhoz több eredeti sáv értékét használjuk, a számításhoz hasz-

nált képlet, illetve az abban szerepl® együtthatók függnek a szenzortól.

Az index számítása el®tt fontos a megfelel® radiometriai korrekció. Az

aszályfelmérésb en els®sorban alkalmazott vegetációs indexek az NDVI

(Normalized Di�erence Vegetation Index, Normalizált Különbségi Vege-

tációs Index) és az MGVI (MERIS Global Vegetation Index).

2. Az aszály területi eloszlásának vizsgálata a vizsgálandó id®szakra vonatko-

zó indextérkép és egy referencia-id®szakra vonatkozó indextérkép összeha-

sonlításával történik. A referencia-id®szak több évet is átfoghat, azonban

az éveken b elül mindig ugyanazt az id®intervallumot � rendszerint egy hét

vagy tíz nap � tekintjük. Az eredményeket a 10.2. ábrán látható évenkénti

országos aszálytérkép ek és megyénkénti indexgörb ék mutatják.

Az aszály felmérésének �zikai háttere és a megvalósítás mó dszere nagyon

hasonlít a növényfejl® dés meg�gyeléséhez, de azt mondhatjuk, hogy egy nagy-

ságrenddel �durvább�, generalizáltabb.

� Az aszály felméréséhez kisfelb ontású felvételek (NOAA AVHRR,

SPOT Vegetation, ENVISAT MERIS, esetleg a közep es felb ontású IRS

WiFS vagy AWiFS) id®sorait használjuk. Tehát a felvételek képp ont-

mérete is nagyobb, mint a növénytérkép ezésnél, így általában többféle fel-

színb orítást is tartalmaz egy pixel. Az esetek egy részéb en a felmérés során

használt elemi felszíndarab mérete is nagyobb, mint a felhasznált m¶hold-

felvételek képp ontmérete. Az aszályfelmérés nagyobb terület integrált ál-

lap otát vizsgálja.

� Másrészt, általában nem növénysp eci�kus, hanem a vegetáció általános

állap otáról ad kép et. Ezzel együtt megemlítjük, hogy vizsgáltunk növény-

sp eci�kus id®görb éket is azokon a helyeken, ahol nagy kiterjedésb en volt

jelen egy-egy növény.

� Szintén egy nagyságrenddel generalizáltabb az id® dimenzió szerep e, ami

azt jelenti, hogy a mérési értékeket hosszabb p erió dusokban vizsgáljuk,

vagyis rendszerint egy hetet vagy egy dekádot (10 nap ot) tekintünk egy

egységnek. Bár a monitorozáshoz kell® en s¶r¶ felvételi id®sorra van szük-

ség egy vizsgált p erió duson b elül, de a különb öz® nap okhoz tartozó pixel-

értékeket nem külön-külön kezeljük, hanem a p erió dusra összesítjük. Ezzel

áthidalhatjuk azt a problémát, hogy nem minden nap on áll rendelkezésre

használható távérzékeléses adat, illetve a különb öz® p erió dusoknak nem

ugyanazokra a nap jaira van érdemi mérési eredményünk.
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1991 Jász-Nagykun-Szolnok

1993 Ha jdú-Bihar

2000 Tolna

10.2. ábra. Az aszályfelmérés eredményei. Bal oldalon az aszály térb eli elosz-

lását mutató évenkénti országos térkép ek, jobb oldalon a megyénként átlagolt

több éves indexgörb ék láthatók.
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10.5. Parlagf¶ felmérése távérzékeléssel

Általános áttekintés

Az utóbbi évtizedb en igen jelent®s egészségügyi problémákat okoz az allergén

gyomnövények, ezen b elül els®sorban a parlagf¶ által termelt p ollen. Magyar-

ország mez®gazdasági területeinek túlnyomó részén el®fordul (ebb ®l b ecslések

szerint kb. 5-700 ezer hektáron súlyos a fert®zés), a p ollenterhelés nagy ré-

sze ezekr®l a területekr®l származik. Az ország lakosságának kb. a negyedrésze

szenved valamilyen allergiás megb etegedésb en, és bár nincs rá kimutatás, de va-

lószín¶síthet®, hogy a b etegeknek több, mint a felét parlagf¶-allergia is érinti.

Jelent®s p énzösszegb e, több milliárd forintba kerül a tüneti kezelésre alkalmas

gyógyszerek alkalmazása. Mindezeket egyb evéve nyilvánvaló, hogy fontos fel-

adattá lép ett el® a növény irtása, terjedésének megakadályozása a lakosság és

egyes intézmények részér®l is.

2005-b en radikális változás történt a parlagf¶ elleni védekezésb en, amelyet a

jogi szabályozás � a növényvédelemr®l szóló 2000. évi XXXV. törvény � mó do-

sítása tett lehet®vé. Más intézmények mellett a FÖMI is több p onton szerep et

kap ott a védekezés leb onyolításában, els®sorban a sok évre visszanyúló távér-

zékeléses tapasztalatai alap ján. A FÖMI általános intézményi háttere átfog ja

a távérzékelésen kívül a térkép észetet, térinformatikát, a GPS-technikát, a lé-

gifelvételezést, a földügyi informatikát (ingatlan-nyilvántartás és földhasználati

nyilvántartás), amelyeknek együttesen köszönhet®, hogy a védekezés több p ont-

ján is aktív, kezdeményez® szerep et vállalhatott.

2005-b en els® lép ésként egy visszamen®leges vizsgálat történt a 2004-es évre

vonatkozóan. 2005-b en máso dik, fontosabb lép ésként az aktuális állap ot vizsgá-

lata, a parlagf¶ fejl® dését �gyelemb e vev®, kell® id®b en történ® mentesítés tá-

mogatása következett, illetve ez a tevékenység folytató dott 2006-ban is. A valós

idej¶ mentesítés általános folyamatában az els® lép és a felderítés, amely történ-

het lakossági b ejelentés, a Növény- és Tala jvédelmi Szolgálat (NTSZ) helyszíni

b ejárása és távérzékeléses felmérés alap ján. Ezt követi a földhivatalok által vég-

reha jtott, a parlagf¶-foltok térb eli helyét és az érintett földrészleteket p ontosan

meghatározó helyszíni mérés. A helyszíni mérés alap ján határozat készül, és az

érintett területek közzétételre kerülnek. Ma jd igen rövid id®n b elül megindul-

hat a tényleges mentesítés, vagyis a parlagf¶ eltávolítása, az NTSZ irányításával,

melynek költségeit utólag a földtula jdonos vagy -használó köteles meg�zetni.

2005-b en és 2006-ban a valós idej¶ védekezésnek három fázisa volt, a par-

lagf¶ f® meg jelenési id®szakainak, illetve a hatékony irtás megfelel® p erió dusa-

inak megfelel® en. Az els® fázis az elhanyagolt területeken meg jelen® parlagf¶re

koncentrál, a máso dik a kalászos-növények tarló jára, a harmadik, távérzékelési

szemp ontb ól nehezebb en kezelhet® fázis p edig a kapásokban, els®sorban napra-

forgóban meg jelen® parlagf¶re.

A távérzékeléses felderítés kétféle térinformatikai adatrendszert eredményez.

Az egyik egy veszélyeztetettségi térkép, amely kétféle területi b ontásban ké-

szül � településenként és �zikai blokkonként �, és az adott területegységet

min®síti egy négyfokozatú skálán a ra jta talált parlagf¶foltok és a teljes (me-

z®gazdasági) terület aránya alap ján (ld. 10.3. ábra). Utóbbi térkép nyilvánosan

hozzáférhet® a FÖMI honlap ján, mivel célja a lakosság tá jékoztatása a sa ját

hatáskörb en elvégzett mentesítés hatékonyabbá tétele érdekéb en.

A másik kap ott adatrendszer a felderített foltok tételes állománya,
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10.3. ábra. A parlagf¶-fert®zöttség településenkénti eloszlását mutató térkép ek

(zöld : nagyon gyenge, citromsárga : gyenge, narancssárga : közep es, piros : er®s)

amely az illetékes földhivatalhoz kerül, ahol a foltok alap ján helyszíni ellen®r-

zést ha jtanak végre, és amennyib en az ellen®rzés id®p ontjában meg�gyelhet®

a parlagf¶-b orítás, eljárást indítanak. A tényleges helyszíni ellen®rzést meg-

el®zi egy útvonaltervezés a térinformatikai adatok alap ján. A távérzékeléssel

és más mó dszerekkel felderített foltokra végreha jtott eljárásokhoz jelent®s fo-

lyamatszervezési és térinformatikai támogatást nyújt a FÖMI által üzemelte-

tett közp onti Parlagf¶-szerver (Parlagf¶-információs Rendszer, PIR). A szerver

összeköti a földhivatalok, az NTSZ (illetve utó dintézményei, az MgSzH, illetve

kés®bb a NÉBIH és a Kormányhivatalok) és a FÖMI munká ját, biztosítja a

papíralapú eljárásoknál sokkal gyorsabb azonnali elektronikus adatcserét, és a

folyamatrészekhez igazo dó adatb eviteli, (GPS-szel támogatott) térinformatikai

és jegyz®könyv-készítési, lekérdezési lehet®ségeket biztosít.

A parlagf¶-felmérési programról összegezve elmondhatjuk, hogy mó dszerta-

nában és op erativitásában kiemelked® � a parlagf¶ nehéz b eazonosíthatósága

miatt más felszín-térkép ezési feladatokhoz kép est is. Jelent®s az innovációs érté-

ke : mind a távérzékeléses felmérés, mind a folyamatvezérelt közp onti térinforma-

tikai szerver fontos újítás a korábbi mó dszerekhez kép est. A parlagf¶ nehezebb

felismerhet®sége azonban nyilvánvalóan a találati p ontosságot is csökkenti, ezen

a területen további fejlesztésre szorul a mó dszer, valamint a feldolgozás seb es-

ségének növelése is el®nyös lenne annak érdekéb en, hogy a fert®zött területek

felderítése és mentesítése mindig a kell® id®p ontban történhessen meg.

Távérzékeléses mó dszertan

A távérzékeléses felmérés a felhasznált felvételek tula jdonságaib ól adó dóan csak

egy bizonyos mérethatár � általában 0,8 ha � feletti parlagf¶-foltok
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megbízható kimutatására alkalmas. Ez azonban nem rontja le jelent®sen

a hatékonyságát, ugyanis a p ollenterhelés legnagyobb része a külterületi szán-

tókról származik, amelyekre a parlagf¶-területeknek kb. 80%-a esik. Ezeken a

területeken jellemz® en nagyobb összefügg® parlagf¶-foltok találhatók, amelyek

nagyobb képp ontméret¶ ¶rfelvételeken is b eazonosíthatók. A másik fontos szem-

p ont a távérzékelés használatával kap csolatban, hogy a parlagf¶ fejl® dése id®b en

is nagyon változatos lehet : bár a növekedés és a virágzás kezdete köthet® az év

egyes id®szakaihoz (jellegzetes id®szaka van az elhanyagolt területeken, a ka-

lászos tarlón és a kapásokban történ® meg jelenésnek), ezen b elül viszont több

hetes eltérések is el®fordulhatnak. A parlagf¶ meg jelenését azonban pár nap os

p ontossággal kell követni a hatékony védekezéshez. Míg a termesztett szántóföldi

növények általában szabályos táblákban helyezkednek el � ezt a tényt fel is hasz-

náljuk az azonosításukhoz a térb eli elrendezést �gyelemb e vev® mó dszerekkel,

p éldául szegmentálással �, addig a parlagf¶, és általában a gyomnövények elosz-

lására épp en a szabálytalanság jellemz®. A parlagf¶ tehát id®b en és térb en is

szabálytalanul viselkedik a termesztett növényekhez kép est. Ez egyrészt önma-

gában megnehezíti a felismerését, másrészt viszont épp en a szabálytalanság

teszi lehet®vé a kultúrnövényekt®l való elkülönítést, a kultúrnövények

tábláiban a parlagf¶-foltok detektálását.

A kimutatás során � részb en a fentebb említett, id®b en és térb en szabályta-

lan fejl® dés miatt � nem hatékony a �klasszikus�, maximum likeliho o d-döntésen

alapuló osztályozási mó dszertan. Ehelyett a növény fejl® désének id®b eli

menetére jobban épít®, több felvétel b eépítését lehet®vé tev® és a fel-

vételek konkrét id®p ontjától jobban függ® feltételeken alapuló össze-

tett osztályozási mó dszertan használható. Az ¶rfelvételek kvantitatív ki-

értékelése és az eredmények validáció ja helyszíni adatgy¶jtéssel történik meg.

A parlagf¶-foltok távérzékeléses kimutatása alapvet® en a �hagyományos�

nagyfelb ontású felvételek � els®sorban Landsat TM és IRS LISS � felhasználásá-

val történik. Ezeken felül nagyon fontos szerep e van az IRS P6 és R2 m¶holdak

AWiFS szenzora által készített felvételeknek, amelyek 60 m-es térb eli felb ontá-

sukkal jól használhatók a 20-30 m-es pixelméret¶ nagyfelb ontású felvételekhez

integrálva. A szenzor nagy területi lefedése és viszonylag gyakori visszatérése

miatt kell® en s¶r¶ távérzékeléses adatsor összeállítását teszik lehet®vé abban az

� éven b elüli korlátos � id®szakban, amikor van értelme végreha jtani a parlagf¶-

mentesítést. 2005-b en összesen mintegy 80 ¶rfelvétel felhasználására került sor,

amelyek segítségével lényegéb en az ország teljes területére keletkezett távérzé-

keléses felderítési eredmény.

2009-b en a FÖMI tett egy kísérletet a szup erfelb ontású (VHR) felvételek

parlagf¶-monitorozásba történ® b evonására. Míg a hagyományos mó dszertan

feladata a parlagfüves táblák felismerése nagy területen történ® mintavétele-

zéssel, addig a szup erfelb ontású felvételek felhasználásának célja a fert®zöttnek

bizonyult táblákban a parlagf¶-foltok p ontos lehatárolása és dokumentálása.

Ezzel a klasszikus helyszíni mérések terhe csökkenthet®. Bár ezt a fa jta felmé-

rést b onyolult lenne országos méretb en kivitelezni, de kisebb mintaterületeken

a továbbiakban is végreha jtható. A kísérleti pro jekt eredményeként megálla-

pítható, hogy a szup erfelb ontású felvételek térb eli tula jdonságaira, ezen b elül

els®sorban a textúra felismerhet®ségére, a kultúrnövények szabályos és a parlag-

f¶ szabálytalan mintázatának elkülönítésére alap ozva hatékonyan elvégezhet® a

parlagf¶-foltok elkülönítése a táblákon b elül.

2011-b en p edig a szup erfelb ontású felvételek ob jektum-orientált feldolgozá-
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sának irányába történtek lép ések, amely a térb eli információ, a textúra kiak-

názásának lehet®sége miatt ígéretes lehet®ségnek látszott. A kísérletb en nem

volt cél a �hagyományos� pixelalapú mó dszernél jobb eredményt el®állítása � a

p ontosságvizsgálat lép éséb en a szegmensalapú osztályozás eredményét a pixel-

alapú eredmény volt az összehasonlítási alap, referencia. A szegmentálás és az

osztályozás több iterációban történt, különb öz® növényfa jok és felszínb orítási

kategóriák felismerését megcélozva. Az egyes növényfa jok elemzésén b elül fon-

tos lép és volt a parcellák b elsejéb en található, parlagf¶ jelenlétéb ®l származó

inhomogenitások kimutatása. A kísérlet eredményeként b ebizonyoso dott, hogy

egyféle szegmentálási mó dszer, nevezetesen a Multiresolution Segmentation al-

kalmazásával � az alaktényez®t nagy súllyal �gyelemb e véve � elérhetjük a kí-

vánt eredményt. A teljes osztályozási folyamat végeredményeként összességéb en

mintegy 90%-os egyezés volt meg�gyelhet® a pixelalapú eredményhez kép est.

10.6. Gyap jaslepke kártételének kimutatása

Általános áttekintés

2004-t®l kezdve a FÖMI munká jában jelent®s �gyelmet kap ott a gyap jaslep-

ke hernyó ja által okozott kár, amely els®sorban az erd®területeket sújtja. Az

okozott kár közvetlenül a levélzet, a lombkorona elvesztése, amely közvetetten

növedékveszteséget, a faanyag min®ségének romlását, a magtermés kimaradását,

esetleg teljes fák elpusztulását okozza. A lomb ozat elvesztése a fák vízmegtar-

tó kép ességét drasztikus mértékb en lecsökkenti, emiatt fokozó dik a tala jerózió,

illetve egyéb negatív változások következnek b e a tala j szerkezetéb en, összetéte-

léb en. A károsítás átterjedhet az erd®kkel szomszédos mez®gazdasági területekre

is. A gyap jaslepke hernyó jának invázió ja így közvetetten a teljes erdei állatvi-

lágra, valamint emb eri vonatkozásban az egészségkárosító hatáson túl egyeb ek

között az idegenforgalomra is negatívan hat.

A kártétel monitorozását azzal tudja nagy mértékb en támogatni a távér-

zékelés , hogy nagy területr®l ad egységes, átfogó kép et, kell® id®b en.

Az ¶rfelvételeken látható, vegetációt érint®, a rágáskárt valószín¶sít®

jelek alap ján az illetékes hatóságok a veszélyeztetettnek jelölt területekre kon-

centráló helyszíni vizsgálattal fel tudják mérni a tényleges kár jellegét

és súlyosságát , és meg tudják tenni a kell® intézkedéseket.

Az ¶rfelvételekkel történ® monitorozás 2004-b en kezd® dött kísérleti jelleg-

gel, az Erdészeti Tudományos Intézettel (ERTI) együttm¶kö dve, ma jd 2005-b en

és 2006-ban is folytató dott. A két év vizsgálatai els®sorban a Balaton térségé-

re irányultak, különb öz® területi lefedéssel. 2006-ban az Északi-Középhegység

erd®i károso dtak a legsúlyosabban, így a vizsgálatok is inkább erre a területre

koncentráló dtak a Balaton térségén kívül.

A 2004-b en, 2005-b en és 2006-ban is végreha jtott regionális vizsgálat nagy és

közep es felb ontású ¶rfelvételek felhasználásával történt. A növénytérkép ezésb en

általánosan használt nagyfelb ontású ¶rfelvételek mellett 2004-b en IRS WiFS,

2005-b en és 2006-ban p edig IRS AWiFS felvételek kerültek alkalmazásra. Mind

a három évb en felhasználtunk ENVISAT MERIS ¶rfelvételeket is, amelyek a

15 sp ektrális sávnak � ezen b elül f®leg a vörös tartományban elhelyezked® 3 és

az infravörös tartományt lefed® 4 sávnak � köszönhet® en különösen alkalma-
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sak a lombvesztés kimutatására a kloro�ll-elnyelés (fotoszintézis) csökkenésén

keresztül.

2005-b en ezen kívül kistérségi vizsgálat is történt Balatonb oglár környékén

egy szup erfelb ontású IKONOS felvétel segítségével, amely az erd®k monitorozá-

sán túl lehet®vé tette a szomszédos mez®gazdasági területek � els®sorban sz®l®k,

gyümölcsösök � károso dásának felmérését.

Távérzékeléses mó dszertan

A gyap jaslepke kártételének vizsgálata az aktuális állap ot és egy (vagy

több) referencia-id®p ont összehasonlításával történik. A referencia-

állap ot alap ján követhet® a rágáskár kiterjedésének térb eli alakulása, illetve az

invázió megsz¶nése után a növényzet regeneráló dása. A referencia-id®p ont

általában egy olyan id®p ont a vizsgálat évéb en, amikor már lomb osak a

fák, de nem kezd® dött meg a károso dás. Felhasználhatók azonban korábbi

évek adatai is, amellyel az összehasonlítás stabilabbá, kevésb é helysp eci�kussá

tehet®. Az ¶rfelvételek által tükrözött és a helyszínen észlelhet® állap ot egy-

másnak való megfeleltetése terepi kalibrációs mérésekkel történik, GPS-szel fel-

szerelt intergrált térinformatikai rendszer segítségével. Amennyib en kifejezetten

csak az erd®területek vizsgálata a cél, a felmért terület a CORINE felszínb orí-

tási adatbázis alap ján sz¶kíthet®. A felmérés eredménye egy tematikus térkép,

amelyen a kategóriák a károso dás mértékének felelnek meg. El®állítása az ed-

digi gyakorlatban a klasszikus, maximum likeliho o d-döntésen alapuló

osztályozási mó dszertannal, valamint vegetációs index id®b eli (éven b e-

lüli, illetve különb öz® évek közötti) változását felhasználó mó dszertannal

is történt.

A gyap jaslepke hernyó ja által okozott rágáskár távérzékeléssel történ® fel-

mérése egyedi, innovatív kezdeményezés. Korlátai között említhet®, hogy a fák

távérzékeléssel kimutatott lombvesztése nem utal egyértelm¶en a gyap jaspille

okozott kárra, más tényez® is okozhatja, emiatt szükséges a helyszíni meger®sí-

tés. A kísérleti, kutatási eredmények utáni lehetséges továbbfejlesztés a felmé-

rések op eratívvá tétele.
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11. fejezet

Távérzékelési alkalmazások

fejlesztése

A korábbi fejezetek elméleti és gyakorlati meggondolásai megadják a megfelel®

hátteret távérzékeléses alkalmazások megvalósításához. Mint látható, számos

különb öz® algoritmus kap szerep et az elemezés során, illetve az elemzés egyes

lép ései különb öz® mó dszerekkel valósíthatóak meg, a paraméterezésr®l nem is

b eszélve. Emiatt az elemzést ténylegesen folyamatként kell megvalósítanunk,

amelynek egyes lép éseit külön-külön szabályozhatjuk, paraméterezhetjük.

Mivel sok esetb en komplex számításokat végzünk, illetve nagy mennyiség¶

adattal dolgozunk, a hatékonyságra is nagy hangsúlyt kell fektetnünk. A folya-

mat végreha jtása során nem mindig tárolhatjuk el a teljes köztes állap otát egy

felvételnek, s®t nagy felb ontású felvételek esetén eleve nem tárolhatjuk a teljes

adathalmazt a memóriában.

Természetesen nem kell alap jaib ól felépítenünk a szoftvert, hiszen számos

programkönyvtár, alkalmazás-fejlesztési csomag áll rendelkezésünkre, amelyre a

szoftverünket építhetjük. Ilyen népszer¶ programcsomagok a GDAL / OGR

1

, il-

letve az Orfeo To olb ox

2

. A direkt térinformatikai/távérzékelési könyvtárak mel-

lett a pusztán kép elemzéssel foglalkozó megoldások (pl. Op enCV

3

, ImageJ

4

) is

jól használhatóak egyes feladatoknál.

Ebb en a fejezetb en az alap októl indulva b etekintünk a távérzékelési alkalma-

zások fejlesztéséb e, kezdve az adatmo dellezéssel, illetve az adatok tárolásának

legnépszer¶bb megoldásaival, folytatva az algoritmusok és folyamatok megvaló-

sításának megoldásaival néhány konkrét feladaton keresztül.

Az alkalmazásokat az AEGIS keretrendszer [15] segítségével valósítjuk meg.

Az AEGIS programcsomag az ELTE Informatikai Karán fejlesztett térinformati-

kai adatkezel® és feldolgozó könyvtár, amely els®sorban oktatási és kutatási célo-

kat szolgál. Megvalósításában fontos szemp ont az áttekinthet®ség, általánosítás,

illetve az ipari szabványok b etartása, így megfelel® környezetet biztosít a megol-

dások megismerésére. A rendszert ob jektumorientált szemléletmó ddal, .NET

5

,

1

http: ==www.gdal.org =
2

http: ==orfeo � toolbox.org =ot b =
3

http: ==opencv.org =
4

http: ==imagej.nih.gov =ij =
5

http: ==www.microsoft.com =n et

110

http://www.gdal.org/
http://orfeo-toolbox.org/otb/
http://opencv.org/
http://imagej.nih.gov/ij/
http://www.microsoft.com/net
http://www.gdal.org/
http://orfeo-toolbox.org/otb/
http://opencv.org/
http://imagej.nih.gov/ij/
http://www.microsoft.com/net


illetve Mono

6

keretrendszerekb en implementáljuk, C# programozási nyelven,

ami köszönhet® egyaránt a C# nyelv könnyen elsa játítható, jól értelmezhet®

szintaxisának és kó dolási konvencióinak, valamint a keretrendszer által nyújtott

szolgáltatások sokaságának.

11.1. Adatkezelés és mo dellezés

Távérzékelési adatok kap csán els®sorban a raszteres tartalomra gondolunk, de

emellett számos kiegészít® adattal kell dolgoznunk, p éldául a vetületi és leíró

információkal, vagy a feldolgozás során keletkezett vektoros adatokkal (pl. rész-

terület kijelölések). Fontos az is, hogy a pixelek nem csupán intenzitásértékekkel,

de térb eli ko ordinátával is rendelkeznek.

Bár a képi tartalom számítógép es ábrázolása eléggé egyértelm¶, a továb-

bi információk együttes kezelése már több megfontolást igényel. Ugyan számos

szabvány áll rendelkezésre téradatok mo dellezése kap csán, raszteres térinforma-

tikai adatok lekép ezésére nincs általánosan b evett megoldás, ezért némileg más

megoldásokra támaszko dva, némileg egyéni koncep ciók alap ján kell gondolkoz-

nunk.

A térinformatikai rendszerek jelent®s része az Open Geospatial Consortium

7

(OGC) szabványaira támaszko dik. Az OGC számos megoldást kínál, ám el-

s®sorban a vektoros megoldásokra koncentrálva. Az adatábrázolás kap csán az

els® dleges formátum a Simple Feature Access ( SFA ) szabvány, amely egy ob-

jektumorientált hierarchiában de�niálja a téradatok reprezentáció jának mó dját

[20]. Ebb en a szabványban az ®sosztály a geometria ( Geometry ), amely meg-

adja a minden alakzatra alkalmazható elemzési (pl. egyenl®ség, tartalmazás,

metszés, átfedés), illetve transzformációs m¶veleteket (pl. unió, különbség, puf-

ferelés, konvex burok). A Geometry leszármazottai a p ont, szakaszsorozat, p o-

ligon, illetve a háromszögrács de�niálják a vektoros alakzatok meg jelenéseit az

egyes ko ordinátadimenziókban.

Egy másik fontos szabvány a Spatial Referencing by Coordinates (SRC),

amely a vetületi rendszerek és vetítések egységes lekép ezését tartalmazza [3].

A vetületi rendszerek, és közöttük lév® átalakítások is külön csop ortokba van-

nak sorolva, a transzformációs algoritmusok p edig paraméterezhet® ek a konkrét

vetületnek megfelel® en. Mivel számos vetület és transzformáció ismert, az azo-

nosítás végett egy közös adatbázist hozott létre az OGP Geomatics Committee

8

,

avagy korábbi nevén EPSG , ahol egyedi azonosítók alap ján történik az egyes ele-

mek kezelése. Az EPSG kó dok számos alkalmazásban, illetve adatformátumban

biztosítják a vetületek b eazonosítását.

Az AEGIS keretrendszer mind az SFA, mind az SRC szabványokra támasz-

ko dik, efelett biztosítja a további nem térb eli segédinformációk, a metaadatok

meg®rzését, valamint raszteres tartalmak kezelését. Annak érdekéb en, hogy a

rendszer egy közös adatmo dellel dolgozhasson, a raszteres tartalmat a rendszer

az SFA mo dellen b elül tárolja, sp eciálisan RasterGeometry néven. Geometria-

ilag a kép egy p oligon formá jában jelenik meg, amelyre rávetítjük a raszteres

pixeleket, mint textúrát. Maga a Raster , mint külön lekérdezhet® ob jektum

természetesen lehet®séget ad képp ontként történ® m¶veletvégzésre. Mivel a táv-

6

http: ==www.mono � project.com =
7

http: ==www.opengeospatial. org =
8

http: ==www.epsg.org =
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érzékelésb en nem csak egész, hanem valós intenzitásértékekkel is dolgozni kell

(pl. sp ektrális indexek számítása során), sp eciálisan a Raster lehet egész, illet-

ve valós m¶veletekkel is ellátva a megfelel® interfész ( IRaster , IFloatRaster )

megvalósításával. Ez a megközelítés látható a 11.1 ábrán.

11.1. ábra. Az AEGIS raszterkezelési adatmo dellje

Ebb en a mo dellb en a raszteres tartalom térb en, illetve képileg is kezelhet®,

és nem okoz gondot az esetleges vektoros tartalommal való együttm¶kö dés (pl.

feldolgozandó terület kijelölése). Ehhez egy egységes top ológiai mo dellt biztosí-

tunk, ahol a képi tartalmat is átkép ezzük top ológiai gráf alapú reprezentációra,

a [44]-b en vázolt koncep ció alap ján, így a térb eli m¶veletek egységen megfogal-

mazhatóak, és nincs szükség sp eciális esetekre.

11.2. Adattárolási megoldások

A távérzékelt felvételek, mint minden képi tartalom, bináris formában kerül tá-

rolásra mind fá jlként, mind adatbázisb eli tartalomként. Képi tartalomra számos

fá jlformátum adott, a legnépszer¶bb ek (JPEG, GIF, PNG) azonban korántsem

alkalmasak távérzékelt felvételek tárolására. Ha távérzékelt felvételt akarunk tá-

rolni, a következ® követelményeknek kell eleget tennünk.

� Biztosítani kell tetsz®leges sok sáv tárolásának lehet®ségét, hogy a multi-

sp ektrális felvételek kezelése ne okozzon problémát. A legtöbb formátum

tárolási mó dszere sa jnos kimondottan az RGB formátumra optimalizált.

� Támogatnia kell sávonként nagyobb radiometriai felb ontásokat, illetve a

különb öz® sávok más felb ontásban történ® tárolását. A felvételez® rend-

szerek gyakorta rögzítenek 16 bites felb ontású információt egyes sávokra

(s®t, ennél nagyobb radiometriai felb ontás is el®fordul), míg sok képformá-

tum megelégszik a 8 bites vagy kisebb (sávonkénti) színmélységgel, amely

az emb eri szem számára megfelel® felb ontást nyújt.
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� Amennyib en adattömörítést alkalmaz, biztosítania kell a veszteségmentes

tömörítés lehet®ségét az adatvesztés elkerülésére.

� Biztosítania kell a képi tartalom mellett tetsz®leges leíró adat eltárolá-

sát, els®sorban a földra jzi információkat, de számos egyéb skaláris, illetve

szöveges leíró adat is hasznos lehet a kés®bbiek során.

� Nagy felb ontású felvételek esetén hasznos, ha lehet®séget ad piramisré-

tegek tárolására, illetve el®állítására. A piramisrétegek az eredeti felvétel

kicsinyített formái, amelyek lehet®séget adnak a programoknak a gyors

b etöltésre, illetve meg jelenítésre.

Amennyib en a formátum nem támogatja a piramisrétegek tárolását, képi

tartalom részleges lekérdezését, célszer¶ a feldolgozás el®készítéseként a tárolás

és a lekérdezések optimalizálása céljáb ól létrehozni a kicsinyített felvételeket,

és a teljes képi tartalmat megfelel® méret¶ � a memóriában könnyen kezelhet®

� rácsokra b ontani. A rácsokat piramisb eli p ozíció juk alap ján indexelhetjük,

negyedel®fa ( quadtree ) [13] segítségével, így a kés®bbiekb en könnyen elvégezhet®

a részkép ek lekérdezése (lásd 11.2 ábra).

11.2. ábra. A távérzékelt felvételek el®készítése feldolgozásra. El®feldolgozás

alatt itt a tárolás és a lekérdezések optimalizálása érdekéb en elvégzett el®ké-

szítési m¶veleteket értjük.

Kimondottan távérzékelt felvételek tárolására több formátum is adott, ame-

lyek lehetnek általánosan használhatóak, úgymint a GeoTIFF , adott szoftverhez

kötöttek, mint az ERDAS Imagine Image Format , vagy adott feladatra sp eci-

�kált, ilyenek a nyers bináris formátumok, a BIL , BIP és BSQ . A bináris képi

fá jlok mellett el®fordulhatnak különb öz® segédfá jlok, amelyek bináris, vagy szö-

veges tartalmat tárolnak. Ilyen lehet a vetületi rendszer, vagy a kép metaadatai.

Ezek szintén lehetnek szabványos formátumban, pl. vetületi rendszerek esetén a

Wel l-known text (WKT) formátum, amely az SFA szabványban de�niált.
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Adatbázisb eli tárolás esetén bár szinte minden adatbázis-kezel® támogatja

a bináris (blob) információt, ez önmagában nem ad lehet®séget képfeldolgozási,

illetve térinformatikai m¶veletek végreha jtására. Erre sp eciális tárolási formá-

tum szükséges, úgymint az Oracle GeoRaster , vagy a PostGIS Raster . Míg el®bbi

meglehet®sen komplex, és jelent®s rendszerb eli ismereteket igényel, a PostGIS

adatformátuma igyekszik egy egyszer¶bb, könnyen elsa játítható mechanizmust

kínálni, így ezt vizsgáljuk meg alap osabban a kés®bbiekb en.

Az AEGIS rendszerb en köszönhet® en az adatkezelés egységesítésének, a tá-

rolási megoldások uniform kezelése is megoldott. Az adatfolyamokat feldolgozó

olvasó ( GeometryStreamReader ) és író ( GeometryStreamWriter ) típusok biz-

tosítják a feldolgozás általános kereteit, sp ecializációik p edig a konkrét formá-

tumok kezelését. A feldolgozás történhet egy lép ésb en, illetve részlegesen is, pl.

raszteres tartalom esetén akár soronként, vagy pixelenként olvashatjuk/írhatjuk

a tartalmat. Ehhez a rendszer a helyettes (proxy) tervminta [14] alkalmazásával

biztosít olyan osztályokat, amelyek csak felhasználásuk esetén olvassák, illetve

írják az egyes képrészeket ( OnDemandRaster ), így nem kerül a teljes kép a memó-

riába. Persze, mivel formátumonként változó, hogy mennyi tartalmat érdemes

egy lép ésb en olvasni, illetve a memóriában tartani, ezért formátumonként külön

kell megvalósítani a b eolvasás, illetve gyorsítótárkezelés mó dját.

11.2.1. A nyers bináris képformátum

Minthogy a raszteres kép leírható a pixelek sp ektrális értékeivel, a legegyszer¶bb

megoldás a raszteres információ tárolására a pixelértékek egymás utáni kiírása.

Mivel nem alkalmaz semmilyen kó dolást, tömörítést, és a teljes fá jl csak képi

adatokat tárol, az egyes értékek fá jlon b elüli p ozíció ja könnyen kiszámolható,

ami nagyon rugalmas keresést, b eolvasást eredményez. Ennek köszönhet® en a

gyakorlatban inkább a nagy felb ontású, f®leg hip ersp ektrális felvételek tárolásá-

ra alkalmazzák. Természetesen tömörítés híján a fá jlméret könnyen megn®het,

akár több gigabá jtos fá jlokkal is találkozhatunk, így az olvasók rendszerint csak

egyes fá jlrészeket dolgoznak fel, nem a teljes tartalmat.

Igazáb ól nem is egy formátumról, hanem formátum csop ortról b eszélünk.

Bár minden esetb en a képp ontok a bal fels® saroktól sorfolytonosan helyezked-

nek el a fá jlban, az egyes sávok elhelyezése különb öz®képp en oldható meg, így

3 variánsa is elterjedt. Ezek szerkezete látható a 11.3 ábrán.

� Band interleaved by pixel

9

( BIP ) esetén a a sávok pixelenként váltakoz-

nak, így el®ször az els® sor els® pixelének összes sávb eli értékét olvashat-

juk, ma jd a az els® sor máso dik pixelét, és így tovább. A formátum akkor

hasznos, amikor egyes képrészekkel dolgozunk, de valamennyi sáv adataira

szükségünk van.

� Band interleaved by line

10

( BIL ) a leggyakoribb megoldás, amelyb en a ké-

p et sorokra b ontjuk, ma jd az egyes sorokat sávonként rögzítjük. Azaz a

fá jl elején az els® sor els® sávjának értékei találhatóak, ma jd az els® sáv

máso dik sávjának értékei, ma jd a további sávok, és ezt követi a máso-

dik sor ugyanilyen sorrendb en. Ez a sorrendiség akkor hasznos, amikor a

sávokkal külön-külön dolgozunk, hiszen így mindig megfelel® mennyiség¶

adatot tudunk egyszerre olvasni a fá jlb ól.

9
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11.3. ábra. A BIL, BIP és BSQ formátumok bináris tárolása

� Band sequential

11

( BSQ ) formátumban a sávokat helyezzük egymás után,

azaz el®ször az els® sáv összes értékét olvashatjuk, ma jd a máso dik sávét.

Ez a megoldás szintén akkor hasznos, ha a sávokkal külön dolgozunk, és

nagy mennyiség¶ adatot (egy sornál több et) szeretnénk egyszerre b eolvas-

ni a memóriába.

A bináris formátum olvasóknak tehát különös tekintettel kell lenniük a ha-

tékony b eolvasásra, és arra, hogy kihasználják a megadott formátum el®nyeit.

Ugyanakkor nem csak ez jelent kihívást, hanem a leíró adatok b eolvasása is.

Mivel a fá jl maga csak a képi adatokat tartalmazza, a további információk egy

külön fejlécfá jlban találhatóak (pl. képméret, radiometriai felb ontás, földra jzi

ko ordináták). A fejlécfá jl egy szöveges állomány, formátuma viszont többféle

lehet (a legelterjedtebb az ESRI formátum, de számos más cég de�niált sa ját

megoldást), ezért sokszor külön, kézzel kell feldolgozni, és a kép olvasásához

megadni a megfelel® paramétereket. Emellett további segédfá jlok is kísérhetik

a rasztert, pl. vetületi fá jl WKT formátumban.

11.2.2. A GeoTIFF formátum

A GeoTIFF

12

formátum, mint a neve is jelzi, a TIFF formátum egy sp ecializáci-

ó ja. Az eredeti nevén Tagged Image File Format , azaz címkézett képformátum f®

erényei, hogy rendkívüli testreszabhatóságot biztosít a képi tartalom leírására,

illetve alkalmas tetsz®leges további leíró információ tárolható b enne.

A TIFF formátum alap ját mo duláris szerkezete biztosítja, ugyanis az in-

formációkat azonosítókkal (címkékkel) ellátott mez®kb en tárolja. Minden címke

meghatározott tartalmat jelöl, a címkék p edig egy képfá jl leíró táblában ( Image

11
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File Directory , IFD ) helyezkednek el. A címkék egyrészt képi információkat tá-

rolnak (pl. kép mérete, felb ontása, sávok száma, színtere, tömörítése, elhelyez-

kedése a fá jlon b elül), másrészt tetsz®leges további információt (skaláris, illetve

szöveges értéket) tárolhat. A képi információk úgynevezett strip -ekb en talál-

hatóak. Egy strip tartalmazhatja a teljes kép et, de egy kép et több strip-b e is

fel lehet osztani. Utóbbi el®nye, hogy amennyib en a tartalmat párhuzamosan,

vagy elosztottan dolgozzuk fel, az egyes strip-ek kezelése egymástól függetlenül

történhet. Több tömörítési megoldás is támogatott, illetve lehet®ség van vesz-

teségmentes tömörítésre is (pl. mó dosított Hu�man kó dolás, illetve LZW). Egy

fá jlban több IFD is elhelyezkedhet, amelyek különb öz® kép ek információit tá-

rolják. Emellett alkalmas arra is, hogy nagyobb felb ontású felvételeket részekre,

úgynevezett tile -okra osszon.

A GeoTIFF formátum annyiban b ®víti az eredeti szabványt, hogy a térb eli

információk címkékb en történ® tárolását szabályozza. Így lényegéb en a Geo-

TIFF fá jlok teljesen kompatibilisek a TIFF formátummal, és szinte bármely

képnézeget® programmal megtekinthet® ek. 3 b ejegyzés ( GeoKeyDirectoryTag ,

ProjectionInfoTag , CoordSystemInfoTag ) segítségével tárolhatjuk el a vetü-

leti információkat, további 3 ( ModelPixelScaleTag , ModelTransformationTag ,

ModelTiepointTag ) p edig a kép földra jzi elhelyezkedésére vonatkozó adatokat

írhatjuk le.

A GeoTIFF összesen két ko ordinátarendszert különb öztet meg, a raszterte-

ret ( raster space ), amely a képi pixeleket indexeli, illetve a model lteret ( model

space ), amely a földra jzi ko ordinátákat tárolja. Utóbbihoz való hozzárendelés-

nek két mó dja is van. A kép felfogható úgy, hogy az egyes pixelértékek föld-

ra jzi ko ordinátáit adjuk meg ( PixelIsPoint ), vagy úgy, hogy a pixelek terüle-

tet ábrázolnak, és azok sarokko ordinátáit kap csoljuk a mo dell ko ordinátákhoz

( PixelIsArea ).

A formátum a vetületi rendszereket EPSG kó dok alap ján adja meg, illetve

egyedi rendszerb en lehet®séget ad a transzformációs paraméterek megadására,

s®t egyedi vetítés esetén a transzformációs p olinom közvetlen de�niálására.

Amennyib en GeoTIFF olvasót valósítunk meg, szorítkozhatunk a TIFF szab-

vány alapvet® elemeire (baseline TIFF), illetve támogathatunk számos kiegészí-

tést, p éldául a piramiskép ek kezelése. Ügyelni kell arra, hogy bizonyos szoftverek

nem teljesen szabványos TIFF fá jlokat állítanak el® (pl. kötelez® tag kihagyása

az IFD-b ®l), de a hiányzó információk minden esetb en el®állítható egyéb ada-

tok alap ján. A fá jl feldolgozása során els®ként az IFD táblákat olvassuk ki, és

amennyib en a kép több részb ®l áll, mindig csak a szükséges képrészeket töltsük

b e. Amennyib en a képünk tömörítést használ, két lép ésb en célszer¶ a b eolvasást

elvégezni (ügyelve a két lép és közötti megfelel® gyorsítótárhasználatra).

Összesítve tehát elmondható, hogy a GeoTIFF formátum feldolgozása a leíró

adatok és a képi tartalom szintjén is több lép ésb ®l áll, ahogy ez az 11.4 ábrán

is látható.

11.2.3. A PostGIS raszter

A PostgreSQL/PostGIS

13

adatbázis-kezel® szintén az SFA szabványra épülve

építi fel a téradatok tárolását, amihez a raszter típust külön illesztették hozzá.

A rendszer a raszteres tartalmat a GDAL programcsomag segítségével tölti b e,

13
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11.4. ábra. A GeoTIFF feldolgozás lép ései

illetve lehet®séget ad a raszteres fá jl adatbázison kívüli tárolására is, ekkor is a

GDAL funkcióit veszi igényb e.

Magában az adatbázisban a kép raster típusként kerül tárolásra az

adatbázis-táblában. Az ilyen típusú oszlop ok igazáb ól hivatkozások egy külön

táblára ( Raster data table ), amely több oszlopban tárolja az adatokat, egyikb en

a képi tartalmat binárisan, BSQ formában, míg a többib en a tula jdonságokat

(pl. méret, felb ontás) és a vetületi rendszert. Ezen felül egy további tábla ( Ras-

ter column table ) azonosítja b e az adatbázisban tárolt raszteres táblákat, illetve

leíró tula jdonságaikat. A táblán b elüli raszterekre nincs semmilyen megszorítás,

így egy gy¶jteményb e bármilyen tartalom b ekerülhet.

A raszterre létrehozható piramiskép, illetve maszk, amelyeket az alkalmazá-

sok kés®bb �gyelemb e vehetnek. A rendszer azt is lehet®vé teszi, hogy bármi-

lyen, az SFA szabványban de�niált, és vektoros tartalomra alkalmazható térb eli

m¶velet ugyanolyan mó don alkalmazható raszterre is, b eleértve az átalakítást

WKT/WKB formátumra. Természetesen a m¶velet végreha jtáshoz a raszteres

tartalmat a rendszernek át kell alakítania gráfos formára, így ezek végreha jtása

költséges m¶velet. A m¶veletek akkor is futtathatóak, ha a rasztert az adatbázi-

son kívül tároljuk, ekkor a b eépített GDAL programkönyvtár felel®s a m¶velet

lefuttatásáért, és az eredmény b etöltéséért.

11.3. Távérzékelési m¶veletek megvalósítása

A térinformatikai, távérzékelési rendszerekb en a végreha jtható m¶veltek köre

mindig kritikus kérdés. Vektoros alakzatok esetén a m¶veletek jórészt a térb eli

átalakításokra, elemzésekre korlátozó dnak, raszteres esetb en azonban f®leg a

kép elemz® m¶veletek kapnak hangsúlyt.

A m¶veleteket a végreha jtás helye szerint két csop ortba sorolhatjuk, a hely-

b en történ® feldolgozásra ( in-place ), valamint egy másik felvételre történ® leké-

p ezésre ( out-place ). A térb eli m¶veletek, valamint a képi m¶veletek egy része

is a máso dik csop ortba sorolható, de egyes képi m¶veletek helyb en is megvaló-
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síthatóak, ami a memóriahatékonyság szemp ontjáb ól fontos � hiszen nem kell

újabb területet lefoglalnunk az eredményképnek.

A m¶veleteket munkaterülete ( working space ) � az egy lép és végreha jtásá-

hoz szükséges forrásadatok mennyisége � szerint négy csop ortot különb öztetünk

meg :

� Lokális m¶velet : a forrásnak egy képp ontjával dolgozik, amelyet a cél egy

képp ontjává alakít át. Nevezhetjük képp ontonkénti m¶veletnek is. A leg-

egyszer¶bb képi transzformációk � mint az invertálás, küszöb ölés � lokális

m¶veletek.

� Fokális m¶velet : a forrásnak több képp ontjával dolgozik, amelyek egy

adott képp ont valamilyen sugarú környezetén b elül helyezkednek el, és

ezek alap ján állítja el® az eredménykép egy képp ontját. A geometriai

transzformációk jelent®s része, illetve egyes képi m¶veletek, pl. a különb ö-

z® sz¶r®k alkalmazása is ebb e a körb e tartozik.

� Regionális m¶velet : a forrásnak több képp ontjával dolgozik, amelyek egy

adott képp ont valamilyen sugarú környezetén b elül helyezkednek el, és

ezek alap ján állítja el® az eredményképb en képp ontok egy csop ortját. Ide

sorolható a szegmentáló algoritmusok jelent®s része.

� Globális m¶velet : a teljes forrás ismerete alap ján alakítja ki az eredmény-

kép et. A legtöbb klaszterez® algoritmus ebb e a csop ortba sorolható, hiszen

a klaszterek kialakítása során nem veszik �gyelemb e a képp ont elhelyez-

kedését a kép en b elül, csak annak sp ektrális jellemz®it.

A munkaterületek szerint ezen felül még megkülönb öztethet® ek az egy sávon,

illetve több sávon dolgozó algoritmusok. Míg sok m¶velet sávonként elvégezhet®,

bizonyos m¶veletek, pl. a sp ektrális indexek számítása több sávb eli információ

alap ján alakítja ki az eredménykép et. Sp eciális esetb en egy adott m¶velet dol-

gozhat több forrásképp el is (pl. adatfúzió esetén), vagy több eredménykép et

is el®állíthat. Ezen utóbbi tényez®k az implementációs megoldásokra általában

kevesebb b efolyással bírnak.

A munkaterület els®sorban az algoritmusok párhuzamosítása során játszik

szerep et. A lokális, fokális m¶veletek könnyen párhuzamosíthatóak anélkül, hogy

bármilyen konkrét információnk lenne a m¶veletr®l, hiszen az egyes képp ontok

kiértékelése független egymástól. Ennek megfelel® en tetsz®leges sok párhuza-

mos folyamatot indíthatunk, amelyeknek megadjuk a kép � vagy a kijelölt te-

rület � egyes részeit. Regionális m¶veletek esetén már célszer¶ egymást átfed®

területekre b ontanunk a felvételt, és a kap ott eredményeket összefuttatni. Ez

sok esetb en elegend®nek bizonyul, de nem tud tetsz®legesen nagy területeket

lefedni. Egy globális m¶velet is sok esetb en elvégezhet® részkép eken, de az ered-

ményeket itt már mindenképp en össze kell futtatni, amelynek mó dszere már a

konkrét algoritmustól függ.

Az általános meggondolásokon túl tekintsük végig térb eli, illetve képi transz-

formációk egyes implementációs jellemz®it.

11.3.1. Térb eli m¶veletek

A szabványos térb eli m¶veletek már az SFA szabványban de�niáltak, így a leg-

több térinformatikai programcsomagban, illetve térb eli adatbázis-kezel®b en (pl.
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PostGIS, Oracle) találkozhatunk velük. Ezeket a m¶veletek két csop ortra b ont-

juk : relációs m¶veletek (pl. egyenl®ség, metszés, átfedés vizsgálat), valamint

elemzési m¶veletek (pl. távolságmérés, unióképzés, pu�er el®állítás, konvex ha-

tároló geometria visszaadása). A m¶veletek a szabványban csak vektoros esetre

de�niáltak, de a raszterre is kiterjeszthet® ek, amennyib en a rendszer kezeli an-

nak gráfos reprezentáció ját [44].

A szabványban megadott funkciók mellett természetesen tetsz®leges térb eli

átalakítást végezhetünk. Ezek közül a legegyszer¶bb ek a lineáris ( a�n ) transz-

formációk, pl. az eltolás, forgatás, méretezés és ferdítés. Magasabb fokú p oli-

nomokkal történ® lekép ezések is de�niálhatóak, pl. a 4.2. szakaszban említett

georeferálás kap csán. A számításokat mátrixos formában valósítjuk meg, és ki-

számítjuk az inverz transzformációt (mátrixot) is, ami azért szükséges, mert nem

a forráspixelekre alkalmazzuk a lekép ezést, hanem a célko ordinátákon haladunk

végig, és adjuk meg � az inverz lekép ezés segítségével �, melyik forrásko ordi-

náta tartozik hozzá, így összetettebb lekép ezések esetén nem fordulhatnak el®

�hézagok� az eredményképb en. Természetesen amennyib en nem egyértelm¶ a

megfeleltetés, újramintavételezést kell végeznünk (lásd 4.2. szakasz), amelyre

több mó dszer is adott. Magát az eredménykép et ekkor 4 lép ésb en állíthatjuk

össze, amelyek a következ®k.

1. Transzformációs mátrix el®állítása.

2. Eredménykép dimenzióinak meghatározása a sarokp ontok transzformáci-

ó jával.

3. Inverz transzformációs mátrix meghatározása.

4. Eredménykép b ejárása, és minden képp ontjának lekép ezése az inverz

transzformáció, valamint újramintavételezés segítségével.

Ez a kétirányú lekép ezés látható a 11.5 ábrán.

11.5. ábra. A geometriai transzformáció kétirányú lekép ezése

A térb eli átalakítások általában fokális m¶veletek, így könnyen párhuzamo-

síthatóak. A megvalósításuk során mindenképp en szükség lesz mátrixos alakok

tárolására, illetve mátrix inverz számítására alkalmas numerikus mó dszerrel, pl.

Gauss-elimináció val. A transzformáció számítható is, amennyib en a forrásko or-

dináták mellett a célko ordinátákat adjuk meg � célszer¶en a négy sarokp ontra

� a transzformációs p olinom szintén numerikus mó dszerrel számítható.
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11.3.2. Képi m¶veletek

A képi m¶veletek � mint azt az el®z® fejezetekb en olvashattuk � jórészt a teljes

felvételt, vagy egy b ehatárolt részterületét érint® transzformációk, amelyeket

általában el®re de�niált algoritmusok megfelel® paraméterezésével valósítunk

meg. A távérzékelési alkalmazásokat tehát els®sorban erre a funkcionalitásra kell

felkészítenünk, nem olyan manuális képi m¶veletekre (�ra jzolásra�), amelyek a

szokványos képszerkeszt® programokban találunk.

Részterületet általában lefed® p oligon megadásával, vagy képi maszkkal tu-

dunk de�niálni, amely a gyakorlatban érdekl®dési terület ( area of interest , AOI )

névvel jelölünk. Az AOI p oligont ráillesztjük a képre, azaz meghatározzuk, mely

képp ontok találhatóak részb en, vagy egészb en a p oligon határain b elül, a többi

képp onton nem futtatjuk le a m¶veletet.

Ezen felül a kép elemzési mó dszerek paraméterezése jórészt skaláris, emiatt

könnyen b eilleszthet® a végreha jtó algoritmusba. Bizonyos algoritmusok megen-

gedik a használt metrikák megadását függvények formá jában. Ezek használata

jóval rugalmasabb megközelítést ad, p éldául felülde�niálhatjuk a geometriai le-

kép ezés távolságmérését, vagy szürkeskálázásnál az egyes sp ektrális sávok hang-

súlyát.

Amennyib en nem lokális m¶veletet futtatunk, sokszor szemb ekerülünk a képi

dimenziókon túli ko ordináta lekérdezésekkel. Pl. konvolúciós sz¶r®k széls® sor-

ban/oszlopban történ® alkalmazása esetén. Ebb en az esetb en a legkényelmesebb

az alap értékkel történ® számolás, de tekinthetjük a kép et ciklikusnak is, ekkor

az utolsó sor után ismét az els® sor értékeit vesszük �gyelemb e. Sa jnos a leg-

több esetb en mindkét mó dszer rontja a kap ott értékeket, ezért inkább a széls®

sorok/oszlop ok értékeit terjesszük ki a képi tartományon túlra. Ez természetesen

nem jelenti a kép �zikai átméretezését a memóriában, pusztán egy olyan képp ont

lekérdezést kell de�niálnunk, amely a hozzá legközelebb es® képp ont értéket ad-

ja vissza : I (x; y) = vij , ahol i = max(1; min (x; N )) ; j = max(1; min (y; M )) , v
egy N � M méret¶ felvétel.

Sok esetb en a m¶veletek nem csak a felvétel, de képi statisztikák alap ján is

dolgoznak. Alapvet® képi statisztika a hisztogram (lásd 4.1.1. alszakasz), amely

számos képi transzformáció kiindulási p ontját kép ezi, illetve segít globális ké-

pi információk (pl. szórás) kinyeréséb en. Hisztogramok könnyen ábrázolhatóak

tömb ösen, amennyib en a felvétel sztenderd nem negatív számok értéket tárolja.

Amennyib en negatív, vagy valós értékekkel rendelkezik, akkor használhatunk

asszo ciatív tömb öt a megvalósításra. Utóbbi akkor is célszer¶, ha a felvétel kü-

lönösen nagy radiometriai felb ontással rendelkezik, hiszen egy 16 bites radio-

metriai felb ontásnak megfelel® hisztogram 216 = 65536 hosszú, amely könnyen

tárolható a memóriában is, de 32, illetve 64 bites felb ontás esetén ez már prak-

tikusan nem alkalmazható.

A hisztogram létrehozható a képp el együtt, és a memóriában tárolható, a kép

mó dosítása során könnyen karbantartható, hiszen minden egyes pixelen történ®

változtatás rögtön b ejegyezhet® a hisztogramba is. A tárolás természetesen nem

szükséges, helytakarékossági okokb ól utólagosan is számolható, ekkor azonban

a teljes kép et b e kell járnunk az intenzitásinformációk lekérdezése végett, ami

id®igényes lehet. A hisztogram alapú statisztikák el®állítása már alapvet® en nem

m¶veletigényes, így futás közb en könnyen elvégezhet®.
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11.3.3. M¶veletek egységes mo dellezése

Az egységes adatmo dellhez hasonlóan adható egységes mo dell a térinformatikai,

távérzékelési m¶veletek megvalósítására, végreha jtására is. Az Op en Geospatial

Consoritum egy ilyen egységes hívási mo dellt de�niált a Web Processing Services

számára, amely szabványosítja a térinformatikai m¶veletek szolgáltatás alapú

végreha jtását.

Az AEGIS keretrendszer ezt a mo dellt b ®vítette, és alkalmazta a feldolgozási

m¶veletek egységes megadására. Az egységes mo dell következtéb en a rendszer

könnyen intézheti a lehetséges m¶veletek regisztráció ját és b etöltését, valamint

dinamikus végreha jtását, automatikus párhuzamosítás mellett. Ezekhez a funk-

ciókhoz a rendszer egyfel®l a .NET keretrendszer re�exiós mo delljét használja,

amely lehet®vé teszi típusinformációk futás közb eni lekérését. Emellett az egyes

m¶veleteket ( Operation ), és azok tula jdonságait leíró ob jektumok segítségével

tárolja.

Ezek a leíró ob jektum de�niálják a m¶velet ( OperationMethod ) és pa-

ramétereinek ( OperationMethodParameter ) tula jdonságait adják meg � úgy-

mint név, munkaterület, invertálhatóság, paraméterek típusai és megszorításai

�, és ez alap ján a rendszer ellen®rizheti a végreha jtás körülményeit � b eleért-

ve párhuzamosítási lehet®ségeket �, illetve a felhasználói felület megfelel® for-

mában kérheti b e a m¶velet paramétereit. A tevékenységeket egy végreha jtó

motor ( OperationsEngine ) felügyeli. Az architektúra egy egyszer¶sített vázát

a 11.6. ábra mutatja.

11.6. ábra. Az AEGIS m¶veletvégreha jtási környezete

A m¶veletek végreha jtásához elég a megfelel® m¶veleti azonosítót, illetve

a konkrét paramétereket átadnunk. A m¶veleti mo dell nem csupán egy m¶ve-

let, hanem egy teljes munkafolyamat végreha jtását is lehet®vé teszi, egyszer¶en

több m¶velet adatait adjuk meg a rendszernek. Annak érdekéb en, hogy a köztes

m¶veletek eredményei ne kerüljenek tárolásra, a rendszer a korábban említett

( OnDemandRaster ) osztályt használja fel. Így egy munkafolyamat végreha jtásá-
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hoz elég az utolsó m¶veletet futtatnunk, amely az el®z® m¶veleteket rekurzívan

végreha jtja a megfelel® képi tartalomra.

11.4. Esettanulmányok

A továbbiakban egyes m¶veletek megvalósítási p éldáit vesszük végig, amely az

AEGIS keretrendszer segítségével, C# programozási nyelven kerültek megva-

lósításra. Az egyes p éldák forráskó djai szabadon elérhet® ek és letölthet® ek a

http ://aegis.inf.elte.hu/tfe/ címr®l. A programkó dok b etöltésére javasolt a Mic-

rosoft Visual Studio 2013 fejleszt®környezet használata. A lefordított programok

konzol alkalmazások, amelyek a további futtatási instrukciókat a konzol felüle-

ten adják meg. Az algoritmusok számos op cionális paraméterrel rendelkeznek,

amelyek megadása nem kötelez®, ekkor az alap értékek kerülnek felhasználásra.

11.4.1. Mintaillesztés alapú georeferálás

A georeferálást (lásd 4.2 .szakasz) végezhetjük manuális, illetve automatikus

mó don. Az automatikus mó dszerek általában mintaillesztést ha jtanak végre, re-

ferált adatokb ól kiindulva. Esetünkb en chip-matching alapú illesztést ha jtunk

végre, azaz a referált mintakép egyes részeit kiemeljük, ma jd ezeket a referálan-

dó képre illesztve kap juk meg a ko ordinátapárokat. A ko ordinátapárok alap ján

felírjuk a transzformációs p olinomot, ma jd végreha jtjuk a geometriai transzfor-

mációt.

Az algoritmus mag ját a ChipMathingReferenceSystemTransformation

osztály biztosítja, amelynek b emenete a georeferálandó kép, paraméte-

rei a georeferált kép ( ReferencedRaster ), a chip méret ( ChipSize , op-

cionális), a chip ek száma ( ChipCount , op cionális), a chip kiválasztás

függvénye ( ChipExtractionFunction , op cionális), mintailleszt® függvény

( ChipMatchingFunction , op cionális), transzformációk p olinom fokszáma

( TransformationDegree , op cionális), valamint a mintavételezés ( Resampling ,

op cionális). Ha a megadott fokszámhoz alacsony chip-számot adtunk meg, az

algoritmus automatikusan növeli azt.

Az algoritmus a megadott függvény alap ján kiválogatja a chip eket, alap-

értelmezés szerint 10 darab, 15 � 15 méret¶ chip-et. A chip ek kiválogatásánál

lineárisan b ejárja a kép et, és alkalmazza a kiválasztó függvényt, alap esetb en az

intenzitásértékek szórását számítva, és a legnagyobb értékkel rendelkez® chip-

eket, és azok vetületi ko ordinátáit tárolja el. A chip eket illeszti a forrás képhez,

azokat az illesztési p ontokat választva, ahol minimális az eltérés a chip-p el. Az

így kap ott p ontpárokat egy lineáris egyenletrendszerb e illeszti, ma jd LU felb on-

tás ( LUDecomposition ) segítségével megadja a (máso dfokú) p olinom együttha-

tóit, ma jd az inverz lekép ezés együtthatóit. Ezt követ® en a 11.3.1 alszakaszban

leírtaknak megfelel® en végreha jtó dik a sarokp ontok transzformáció ja, ma jd a

megadott mintavételezési mó dszerrel (alap értelmezés szerint négyzetes illesztés-

sel) kitölti az eredménykép et.

11.4.2. Hisztogram-kiegyenlítés

A hisztogram kiegyenlítés egy alapvet® kontrasztfokozási mó dszer, amely a

hisztogram eloszlásfüggvénye ( cumulative distribution function , CDF ) alap ján
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transzformálja az egyes intenzitásértékeket. Legyen v egy R radiometriai felb on-

tású, N � M méret¶ felvétel, I : (1::N ) � (1::M ) 7! [0:::2R� 1] intenzitásfügg-

vénnyel, H : [0:::2R� 1] 7! N hisztogramértékekkel (egy adott sávban), ekkor

CDF (i ) =
iX

j =0

H (j )
N � M

a hisztogram eloszlásfüggvénye, a korrigált intenzitásértékek ( I 0
) p edig a

I 0(x; y) =
CDF (I (x; y)) � CDF (I min )
CDF (I max ) � CDF (I min )

� 2R

képlettel számíthatóak, ahol I min a felvétel minimális, I max a felvétel maxi-

mális intenzitásértéke (a feldolgozott sávban). A 11.7 ábra egy p éldát mutat a

hisztogramkiegyenlítésre.

11.7. ábra. Egy felvétel és hisztogramja a kiegyenlítés el®tt, illetve után

A megvalósításban a kiegyenlítést a HistogramEqualization osztály biz-

tosítja, amelynek b emenete az eredeti felvétel. Amennyib en nem az eloszlás-

függvényt szeretnénk használni, op cionálisan megadható más függvény is a ki-

egyenlítésre ( HistogramEqualizationFunction ), illetve lehet®ség van a transz-

formálandó sáv indexe ( RasterBandNumber ), illetve a mintavételezési terület

( AreaOfInterest ) megadására is. A területkijelölés esetén csak a megadott

tartományon b elüli intenzitásértékeket veszi �gyelemb e az eljárás. Az algorit-

mus lekérdezi a képi hisztogramot � amelyet eleve tárol a Raster ob jektum a

teljes képre �, ma jd alkalmazza a kiegyenlít® függvényt minden képp ontra � a

megadott sávban.

Ez egy lokális m¶velet, így a végreha jtást a rendszer automatikusan párhu-

zamosítja.

11.4.3. Konvolúciós sz¶rés

Mint a 4.1.3. alszakaszban olvasható, a képi, vagy konvolúciós sz¶r®k alkalmazá-

sa számos feladatban alkalmazható � úgymint élesítés, homályosítás, éldetektá-
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lás, sarokdetektálás. A sz¶r® súlymátrixát, vagy más néven kernel jét, esetleges

additív és multiplikatív tényez®t cserélve különb öz® hatásokat érhetünk el.

Ennek megfelel® en a gyakorlatban is célszer¶ egy közös osztály

( ConvolutionFiltering ) alá helyezni a folyamatot, amelynek paraméterei

a súlymátrix ( FilterKernel ), additív érték ( FilterOffset , op cionális), illetve

multiplikatív érték ( FilterFactor ). Amennyib en nem szeretnénk a súlymátrix

kiszámítását manuálisan elvégezni, könnye sp ecializálhatunk bizonyos sz¶r®kre

(pl. BoxFilter , SobelFilter , GaussianBlurFilter ), ahol csak a sz¶r® mére-

tét kell megadnunk ( FilterKernelSize ), magát a súlymátrixot az algoritmus

számolja.

Mivel a sz¶rés egy fokális m¶velet, a kép széls® képp ontjainak kiszá-

mításához ki kell terjesztenünk a felvételt, az értékek lekéréséhez a raszter

GetNearestValue m¶veletét használjuk, amely a legközelebbi széls® értéket ad-

ja vissza túlindexelés esetén Így p éldául egy 3 � 3-as sz¶r® alkalmazása esetén

egy-egy további oszlop ot/sort adunk meg, ahogy ez a 11.8 ábrán látható.

11.8. ábra. A kép kiterjesztése (szaggatottan jelölve)

a konvolúciós sz¶r® alkalmazásához

11.4.4. F®komp onens elemzés

A f®komponens elemzés ( principal component analysis ) során a felvétel inten-

zitásterét (lásd az 5.1. szakaszt) transzformáljuk. A feladat az összefügg®, azaz

er®sen korreláló dó sávok szétválasztása, hogy kés®bbi transzformációk az egyes

sávokon ne legyenek hatással a másik sáv értékeire. Az elemzés során tula jdon-

képp en a ko ordinátarendszert transzformáljuk lineárisan olyan mó don, hogy az

új ko ordinátarendszerb en a sp ektrális vektorok jóval nagyobb szórással, és ki-

sebb korrelációval rendelkezzenek.

A transzformáció leírható a y = Gx mátrixegyenlettel, ahol x , y sp ektrális

vektorok, G a transzformációs mátrix, amelynek vektorai ( gi az i . dimenzióban)

adják az új ko ordinátarendszer tengelyeit. A transzformáció során el®ször elfor-

gatjuk a ko ordináta rendszert, ma jd amennyib en szükséges, eltoljuk az origó ját,

illetve növeljük/csökkentjük a ko ordináta egyenesek méreteit. Ez a három lép és

látható a 11.9 ábrán.

Az algoritmus futtatását a PrincipalComponentAnalysis osztály valósítja

meg, amely a b emen® kép mellett a vizsgálandó sávok indexeit ( BandNumbers )

fogadja. El®ször kiszámítja a megfelel® statisztikákat a sp ektrális sávokra (ko-

variancia, korreláció), ma jd ennek megfelel® en végreha jtja a sávok transzfor-

máció ját képp ontonként. Bár a statisztikák számítása globális, a transzformáció

maga lokális, ezért a transzformációs mátrix kiszámítását követ® en az algoritmus

párhuzamosan futtatja a folyamatot. Lényegéb en már kezdetb en párhuzamosan
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11.9. ábra. A f®komp onens elemzés lép ései

indul a végreha jtás, de az egyes folyamatok b evárják, amíg az el®zetes számí-

tások megtörténtek. A 11.10 ábra mutatja egy p éldafelvétel 2. és 3. sávjának

transzformáció ját.

11.10. ábra. Egy felvétel 2. és 3. sávjának transzformáció el®tti és utáni

intenzitástere, illetve sp ektrális értékei

11.4.5. Szegmens alapú tematikus osztályozás

A szegmens alapú tematikus osztályozás számos mó dszerrel történhet, ahogy

a 9.1. szakaszban olvasható. Az osztályozásban nem csupán az eredeti intenzi-

tásértékek, de származtatott információk (pl. átlag, szórás) is felhasználhatóak.

Az osztályozás már a végreha jtás tekintetéb en egy komplett folyamat, hiszen

diszkrét elkülönül® részekre b ontható � szegmentálásra, klaszterezésre, valamint

az osztályozásra �, emiatt az implementációban is különb öz® osztályok felelnek

az egyes fázisokért. Esetünkb en a szekvenciális csatolás alapú szegmentálást

használtunk, valamint maximum likeliho o d alapú klaszterezést. A munkafolya-

mat lép ései így a következ®k :

1. Szekvenciális csatolás ( SequentialCouplingSegmentation ). Az eljárás-

nak megadható a homogenitási korlát ( HomogenityThreshold ), vagy

az ANOVA kritériumok alsó és fels® korlátja ( AnovaLowerThreshold ,

AnovaUpperThreshold ). Amennyib en minden paramétert szolgáltatunk,

úgy mindegyik kritériumot �gyelemb e veszi a m¶velet. Amennyib en nem
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adunk meg paramétert, az ANOVA kritériumok kerülnek alkalmazásra, az

alap értelmezett korlátok alap ján.

2. Maximum likeliho o d klaszterezés ( MaximumLikelihoodClustering ). Az

eljárás op cionális paramétere a klaszterek minimális, illetve maximális

száma ( MinimumClusterCount , MaximumClusterCount ), ezek megadása

nélkül a klaszterek száma csak a maximum likeliho o d feltételekt®l függ.

3. Osztályozás tanulóterület alap ján ( ReferenceBasedClassification ). Az

eredmény egy raszteres eredményt ad, amelynek metaadataiban az egyes

osztályok intenzitásértékei, valamint a b esorolt képp ontok száma is eltá-

roló dnak, így ezeket külön felhasználhatjuk. A m¶veletnek megadhatjuk

a tanulóterületet ( ReferenceRaster ), amelynek a b emen® kép tartomá-

nyán b elül kell lennie. Az értékek hozzárendelése a referenciaterület alap-

ján történik, így a kap ott osztályok intenzitásértékei is azzal megegyez® ek

lesznek. Az eljárás az alap értéket adja a referenciaterületen nem jelölt

klaszterértékeknek.

Természetesen a folyamat összeállítása után a 11.3.3. alszakaszban leírtaknak

megfelel® en elég magát az osztályozó algoritmust futtatnunk, amely rekurzívan

elvégzi a szegmentálás és klaszterezés lép éseit.
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