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BEVEZETES

A 60-as évekre vilagossa valt, hogy a természeti eréforrasokkal
takarékosabban kell banni, mert masképpen tragikus, esetleg
visszafordithatatlan kévetkezmények jelennek meg az emberiseg, a Fold
életében. A természeti erdforrasok, de kiuloéndsen a megujulék (pl. talaj,
névényzet, vizek, levegd) allapotanak felvételére, majd valtozasainak
nyomonkévetésére hatékony adatfelvételezési eszkozre volt szukség. A finom
és a feladathoz 1118 kérnyezetgazdalkodas és -szabalyozas céljabsél a
féldfelszinen mérhetd fizikai, biolégiai, kémiai és egyéb mennyiségek
térbeli eloszléasanak rogzitésére és az dsszefliggéseik tisztazasara ugyancsak
szilkség volt megfeleld technolégiara. Ennek a kxd6rnyezetgazdalkodasi
problémarendszernek kezelésére alakult ki a tavérzékelés, mint az
adatnyerési moédszerek (és eszkdzdk) rendszere, masrészt a féldrajzi
informacidés rendszerek technoldégiaja, amellyel a felszinen és a térben
eloszlé mennyiségekkel kapcsolatos vizsgdlatokat lehetett elvégezni.

A tavérzékelés, épitve a légifényképezésre, de azt lényegesen meghaladva
mara mAr nagy fejlettségi fokot ért el, és elterjedten alkalmazzak.
Oorszagok, foldrészek biztonsagat segiti eld az operativ tavérzékelés, tobbek
kézétt a meteoroldgiai elérejelzésben, a tengeri hajdézas, halaszat
tamogatasa teriiletén, valamint az erdétlizek figyelésevel vagy nagyobb régidk
névényallapotanak felmérésével. A miholdas és légi felﬁevﬁrendszerek szama,
az elérhetd adatok mennyisége ugradsszerien ndévekszik. Ma mar egyre tébb, a
harmadik vilaghoz tartozé allam is sajat miiholdas~-tavérzékelési programmal
akar részesedni e technoldégia hasznabél (pl. India, Indonézia, Argentina,
Brazilia, Kina). Az elérhetd adatok mellett azok feldolgozasanak
technolégiaja is nagymértékben kialakult és mar olcson, a személyi
szamitégépek kategdéridjaban viszonylag nagy valasztékkal beszerezhetd.

A jelenlegi operativ alkalmazdsokon tudl egy sor vallalkozo, nemzeti és
regionalis (pl. Eurépai Kozésség, USA, Dél-Amerika, Azsia, Afrika) program
célozza meg a tavérzékelés operativ bevezetését a legkilénbozlbb alkalmazasi
terileteken.

A tavérzékelés potencialis haszna ériasi. Elvileg a 10-50 milliard forint
nagysagrendjébe eshet a hazai tavérzékelési alkalmazasok nyeresége évente!l
A technoldégia lehetséges hasznat azonban csak felkészilten, tudomanyosan
megalapozott médszerekkel lehet elérni. A tavérzékelés alkalmazasa gyakran
kecsegtetd, egyszerlden megoldhaténak tiinik, de a nmegfelels szaktudas hijan
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elmarad a vart eredmény. Ezt a csapdat csak a jél megalapozott tudasu,
felkészlilt szakember keridlheti el.

A kézirat a Fotogrammetria és mas targyakban ismertetett médszereket,
eljadrdsokat nem ismétli, de épit azok megfeleld szintd ismeretére.

Oktatasi segédanyag

Felhasznalasa kizardlag az ELTE Programtervezd matematikus szakan oktatott
Tavérzékelt felvételek elemzése tantargyhoz.



1. MI A TAVERZEKELES ?

A tavérzékelés (angolul: remote sensing) kifejezés tébb mint 30 éves. Olyan
informacidgylijtési eljaras, amelynek soran &ltaldban az elektromagneses
hullamok kézvetitésével egységes adatrendszert kapunk, leggyakrabban a
foldfelszinrél. Az érzékeld miiszerek a targyakrol visszavert, vagy azok
altal kibocsatott (sajat) sugdrzdast rogzitik. A megfigyelt objektumokrsl
kaphatunk pontszerii mérési adatrendszert, vagy haldézatosan (képszeriien)
elrendezettet. A leggyakoribb a kilénbézd tavérzeékelt képszerd felvételek
haszndlata. A megfigyelt objektumdk a foéldfelszinen kivill lehetnek a
légkérben, a wvizekben, a talaj igy megfigyelheté rétegeiben. Lehetnek a
névénytakaré vagy a fak lombozatdhoz tartozdk stb. A mérés és
adatfelvételezés rendszerint tébb elektromdgneses hullamsavban egyidejlileg
térténik. A tébbsavos légi-~ és lirfelvételek tipikus, nagyon gyakran haszndlt
tavérzékelési adatok.

A "tavérzékelt adatok" kifejezést, mint Aaltalanosabbat azért hasznaljuk,
hogy hangsulyozzuk azt a tényt, hogy napjainkra a digitdlisan rdgzitett
felvételek hasznalata kerilt tulsiulyba. A digitdlis, tehat nem a hagyomanyos
fényképezésen alapuld felvételek alkalmazdsanak tulsilya a Jjévében még
névekszik. A digitdlisan rogzitett felvételeket természetesen képszeriien is
megjelenithetjik, a 1lényeges Xkulénbség az, hogy az elsédleges adatok

szamszeriek!

A taveérzeékelés fogalmdba nemcsak e specidlis adatgyilijtést, de az adatok
kiértékeléset is beleértjiik.

Jellegzetessége a tavérzékelésnek, hogy a felvételen lathatd objektumok
felismerése, tematikus azonositasa Altalaban nem trivialis, sét
leggyakrabban valdszinilségi Jjellegli. Sokszor éppen annak eldéntése a
nehezebb, hogy "mi" a kivalasztott objektum és egyszeribb a helyének,
méretének meghatdarozasa. ’

A tavérzékelt adatok kiértékeléséhez, értelmezéséhez tébb megkézelitési méd
hasznalhatdé. Az egyik a tajékozdodd, a térképekkel vald osszevetésen alig
tilmend M"leltarozoé" vizsgadlat-tipus. A masik, amelyben a megfigyelt
féldfelszini objektumokat, jelenségeket, folyamatokat szamszerten jellemzd
paraméterek tudoményosan megalapozott meghatdrozdsa a cél: a kvantitativ
médszer. A kvantitativitds itt tobbet jelent annal, hogy szamszeri adatokat
is kapunk a kiértékelés eredményéll: azt jelenti, hogy a teljes
kiértékelési médszer, a technolégia a killénbé6zé felhasznalt szaktudomanyok
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eredményeire épiil.

Réviden szdlva tehat a tavérzékelés az dr- és légifelvételek alkalmazasanak
technikaja és tudomanya.

A tavérzékelés fogalmanak pontosabba tételéhez jarul hozza a fizikai alapok
(2. fejezet) és a tavérzékelési rendszer &attekintése (3. fejezet).

1.1. A tévérzékelés alkalmazidsidnak eldnyei, hdtranyai

A nem meguijuld természeti eréforrasock felmérésénél, térképezésénél
(geoldgiai alkalmazasok), de kiiléndsen a megujuld természeti eréforrasok
dllapotédnak felmérésében, adllapotvaltozdsaik nyomonkévetésében  (un.
monitorozasaban) jatszik kiilénésen nagy szerepet a tavérzékelés.

Van a tavérzékelésnek néhany olyan tulajdonsaga, amelyek kilénédsen
alkalmassd teszik az allapotfelvételezés és a folyamatkoévetés megoldasat e
technoldgiaval. A tavérzékelés e tulajdonsdgainak 6sszehasonlitasat olyan
egyéb mérési, adatgylijtési és adatkiértékelési eljarassal kell &ésszevetni,
amellyel az egyes feladatok ugyanolyan eredménnyel oldhatdk meg. Ezek az
eldényék altalaban a koévetkezdk:

a) Olesé az adatnyerés és kevés munkaerdt igényel. A Landsat MSS, TM és a
SPOT felvételek mintegy 34.000 ill. 3600 km* foéldfelszinrél adnak
informédcidét. Ezek a felvételek digitalisan mintegy 0,02, 0,07 illetve
0,65 Ft/ha fajlagos kéltségért beszerezhetdk. A légifényképezés ara is
a néhany Ft/ha nagysagrendjébe esik. Mindkét felvételtipus el&dllitasa
és a felhaszndldhoz juttatédsa joéval kevesebb munkaerével lehetséges, mint
pl. egy terepi adatfelvételezésnél.

b) Gyors adatgyilijtés, ami naprakészséget biztosit. Mivel egy Urfelvétel
néhany szazezer vagy millié hektar teriiletrsl néhany masodperc alatt
készll, de légifelvételezéssel is néhany ora alatt néhdny ezer - tizezer
hektarrol készithetd felvétel, az adatfelvétel rendkiviil gyorsan megy
végbe, A felvetelek egyidejlileg, néhany déra vagy néhany nap milva a
felhaszndlénal lehetnek. Ez rendkivil fontos kévetelmény egyes esetekben
(pl. tuzek jelzésénél, névénybetegség elleni védekezésnél, arviz esetén
stb.). Azt, hogy az egyes adatgyljtési médszerek sebessége megfelelé-e,
a megfigyelt jelenség idébeli lefolyasahoz kell viszonyitani.
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c)

d)

Jé térbeli, idébeli mintavételezésli adatrendszert szolgdltat. A
foldfelszinhez roégzithetd, mérhetd mennyiségeket ugy lehet elképzelni,
mint a helyvektornak feliileten folytonos flggvényeit. E mennyiségek
idébeli valtozasa az elébbi fﬁggvények paraméteres (t) fﬁggvényseregévél
irhaté le. Ezen folytonos mennyiségeket (fliggvényeket) nem ismerjik a
vizsgalt teriiletek minden pontjaban és minden idépontban, csak
mintavételezett értékeket kapunk a mérésekkel.

A térben pontszert, mintavételezésen alapulé mérések helyett a
tavérzékelés egy slrld szabalyos racshaldzatban toérténd mérésnek foghatd
fel: a térbeli mintavételezés rendkivill jo. A felvételkészités olcsdsaga,
egyszeriisége miatt a folyamathoz illeszkedd jo idébeli mintavételezés
dltaldban elérhetd. A mérésekbdl levezethetd mennyiségek statisztikail
varianciidja és megbizhatdsaga kedvezd.

Altalaban a mérési gyakorlatban legtobbszér a pontszerd alul-
mintavételezésb8l addédé nagy variancia, bizonytalanabb becslés okoz
gondot, vagy forditva: a kis mintavételezési hibat biztositdé eldbirasok
gyakorlati kévethetetlensége (pl. termésbecslésnél 5 hektaronkénti 0,5
* 0,5 m* mintatér noévényi komponenseinek leméreése).

Mar itt jelezni kell, hogy a tavérzékelés nagyon jo mintavételezési
tulajdonsaga mellett a £6 nehézséget ‘az okozza, hogy a koézvetlenul mert
adatokbol a keresett célmennyiségeket milyen pontosséaggal,
megbizhatésdggal lehet becsilni.

Nagy teriiletrél kapunk homogén adatrendszert. Rendkiviil fontos, hogy a
felvevd rendszer egyszeri adatrogzitése gyorsan, altalaban
pillanatfelvétel-szerlien torténik, joél kalibralt miiszer segitségével. Az
orszagrésznyli teriletekrfl késziillt felvételeken tapasztalhatd adatok
tehat valdban a megfigyelt féldfelszin Aallapotanak eltéréseit és a:z
esetleges koérnyezeti (légkér, topografia) hatésait mutatjak, tehat nem
a sok egyedi, eltérd mérésbdl adodd szdéras dominal.

A fontosabb miholdas rendszerek pontosan eléirt, 1dében &llando
haloézatban felvételezik a Foéldet, pontosan azonos helyi idében
visszatérve. A felvételek hely szerinti vagy a  toébbidépontu
felvételsorozat idébeli normalizalésa fizikai paraméterekre igy sem
egyszerid feladat.
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e) A digitdlis felvételek szamitégéppel feldolgozhaték. Ennek hidnya
énmagaban lehetetlenné tenné a tavérzékelés gyakorlati alkalmazhatésagat.
A szémitdgépes feldolgozhatésag viszont jelentésen egységesiti a
kiértékelést, csbékkenti a szubjektivitéast, és nagyobb
informiacidrendszerek integrans részévé teheték a tavérzékelési
alrendszerek, de legaladbbis a levezetett adatok kézvetleniul, joél
hasznosithatdk egyéb szamitdgépes informacidrendszerekben.

Van azonban egy olyan lényeges tulajdonsidga a tavérzékelésnek - féleg az
adatkiértékelésnek - amelyet ugyancsak figyelembe kell venni. A
felvételek részletein a tematikus tartalom megallapitdsa, az azonositas
jelentés szakértelmet és specialis feldolgozdé eszkozdéket (rendszereket)
igényel. A tematika meg&llapitasanak statisztikus jellege van, és igy

dltalaban nem 100 %-os biztonsigu. Ez a "felismerési valdészinlségi érték"
figg a kérilményektél.

Egy-egy konkrét feladat esetén alaposan meg kell vizsgdlni, hogy a
tavérzékelés mennyire alkalmas és gazdasdgos eszkdéz a megoldasra.

- fH -
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2. A TAVERZEKELES FIZIRKAI ALAPJAINAK ATTEKINTESE

A taverzékelés fizikai alapjainak részletes targyalasa helyett itt csupan
a megértéshez elengedhetetlen alapvetd fogalmak és Osszefluggések bemutatasa
kévetkezik.

A tavérzeékelés soran hasznalt fizikai kép a kévetkezé (2.1. abra): a Napbdl
indulé, kulénbézdé hullamhosszu elektromagneses sugarak a féldfelszinre jutva
ott kélcsénhatasba kerlilnek a felszini objektumokkal. A kélcsdnhatas soran
modosult sugarzasi energia-értéket a felvevében mérjik, régzitjik. Ezt az
alapvetd képet tébb pontjan finomitani, részletezni_kgll.

24

VISSZAVEFIT | 77
A LEGKOR sueAnzASA NAPSU s / Y
A NOVENYZET /
VISSZAVERT ES *EVAPOTMNSMHAC,O / ggﬁzxgrziesn /
KIBOCSATOTT o -
SUGARZASA SZOHT h
SUGARZAS '

o N
— -r‘ “A NOVENYZET
! . VISSZAVERT ES
! KIBOCSATOTT

B T &
A FOLD KISUGARZASA

2.1. abra: Az elektromagneses sugarforras (Nap) =~ foéldfelszin - felvevd
rendszer

2.1. Passziv és aktiv tavérzékelési rendszerek

Az elektromagneses sugadrzas forrdsa leggyakrabban a Nap (a 2.2. &bran az 1.
forras és érzékeld). Ilyenkor a felszinnel valé kélcsénhatas utan a
felvevGbe jutd sugarzast visszavert (reflektalt) sugarzasnak nevezzik.
Gyakran a féldfelszin vagy egyéb objektumok (pl. épliletek) sajat
(homérsékleti) emittalt sugarzédsat rogziti a felvétel (2. forras es
erzekeld). Az olyan rendszereket, eszkozdket, amelyeknél a Napbdl joévd
visszavert, vagy a féldfelszini elemek sajat kibocsatott sugarzasanak
mereseén, rogzitésén alapul a felvétel, passziv tavérzékelési rendszereknek,
eszkozoknek nevezzik.

A 2.2. abran a 3. sugarforras-érzékeld az aktiv tavérzékelési rendszerek
lényegét mutatja. Ezeknél az elektromagneses sugarforras és az érzékeld
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egyarant a repildgép vagy mihold fedélzetén van elhelyezve. Az egyre
jelent&sebb mikrohulldmi tavérzékelésnek (ld. 3.4. alfejezetet) fontos
terulete az ilyen aktiv rendszerek (radar) alkalmazasa.

0 o =l
IEERE:
1SUgAr-: S E|ID|e
forrés, @ [ @S
<‘t§ b@'g’
&
NS
&2
,\p.
Foldfelszin

s.forrés,

2.2. abra: A passziv és aktiv tavérzékelési rendszerek a kiilénbdzd
sugarforrasokkal

2.2. Az elektromagneses spektrum tavérzékelésre hasznalt tartomanyai

.

A teljes elektromagneses spektrumnak csak egy reészét hasznalhatjuk
tavérzékelésre (2.3.a. abra).

VISSZAVEHL NAPSUGARZAS A FOLD HOSUGARZASA
IBOLYAN- LAT- KOZELI  KOZEPES  TAVOLI (HO) INFRAVOROS MIKROHULLAM RADIO-
TULI HATO INFRA-  INFRAVOROS HULLAM
VORYS
P : ;
| | ' |
l | | I I SAV JELOLESEK I
: } i I | x x| ¢ s | L
1 | f | | I | ‘
0,1um L 1um ! 0um I 100um imm 10mm 00mm im
v Loleadl T ot v ool |1||rnl Lol
0™ H2 % Hz 102 Hz 10" 1z 10" Hz 0 Hz 109 Hz
TV KAMERAK INFRAVOROS RADIOMETER =
- e e ——

MIKROHULLAMU RADIOMETEREK ES RADAR
FF VAGY VALOS SZINES '
FENYKEPEZOGEPEK
FF INFRA VAGY HAMIS SZINES
=—  FENYKEPEZO KAMERAK/TGBBSAVOS KAMERAK
TOBBSAVOS LETAPOGATOK (SCANNEREK)

2.3.a. abra: Az elektromagneses hullamok spektruma
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A kilénbdzé hullamhossz-tartomanyokban eltérd fizikai toérvényszerilségek
érvényesiulnek, €s Kilénbdzs miiszereket, érzékeldket kell hasznalni. A jeldlt
tartomanyokat tovabb szikitik egyes zavard jelenségek, mint példaul az un.
optikai savban jellegzetes légkdri elnyelések. Optikai savnak nevezik a
szakirodalomban a lathato fény keskeny intervalluman tudlmend 0,3-15 um
hullamhossz-tartomanyt.

A kilénbdzé elektromagneses hullédmoknak a megfigyelt névényzettel,
talajfelszinnel valé kélcsénhatasat, a behatolasi mélységet elterd fizikai
folyamatok szabdlyozzak. Jelentés a kuldnbség az optikai és a mikrohullamu
tartomany kozoétt, mert az utdbbiban a hullam amplituddjan tudl a fazisa,
polarizaciéja is szerepet jatszik a kiértékelesnel. Az optikai savban csak
az utébbi idében kezdddtek kutatasok a polarizacié figyelembeveételere.

optikal hulldmhossz-tartomén
= = 4 - Az eddig leggyakrabban hasznalt

optikali sav egyes résztartomanya-

_ termalis vagy inak elnevezése a 2.3.b. abran

!_ reflektiv ! erlnisszfv lathaté. Az operativ miholdas

} ﬁﬁzelikazepeé o . rendszerek nagy része ezt a tarto-

! lathaté E'j’:’ii infra___ M manyt hasznositja az érzékelésnél.
moém OLllg 3% Jo e Mig a foéldfelszin megfigyelésénél
HULLAMHOSSZ (1m) 0,3-3 um-ig a Napbol eredd sugarzas
visszaverése dominal, a 7-15 um-es

2.3.b. abra: Az an. optikai intervallumban a reflektalt sugar-

hulléamhossz-tarto-

many részei zas mar kisebb, mint a Fo6ld terma-

lis kisugéarzasa.

2.3. A Nap mint sugarforras

A Nap &altal kibocsatott energia a kiilénbézé hullamhosszakon elterd (2.4.
abra). A kozel 6000 K°-os felszini Nap az ilyen hémérsékletid fekete test
sugarzasat koézeliti a Foldet kériulvevs légkdérdn kiviali értékek goérbéje. A
legnagyobb az energiafluxus a 0,6 um koéruil, a lathatd feny tartomanyaban
(vérés, sarga). Az energiadram a névekvé hullamhosszal erdsen csokken: a
kézeli infravérds tartomanyban dtlagosan csupan harmada a kdzepes infravoros
tartomanyban 10-12 %-a a lathatd tartomdnyban beesd maximalis
energiaadramnak. Az a&bra azt is jol mutatja, hogy a 1légkdér kialonbozo
b6sszetevdi (gyakran a vizgéz) milyen jelent&sen elnyelik az energiat. Ezek
a jelent&sebb vizelnyelési savok (pl. 0,9, 1,1, 1,3, 1,9 um korul) egyben
a megfigyelésre alkalmas un. légkéri ablakokat is meghatarozzak.

-9 -
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2.4. abra: A Nap direkt sugdrzasénak energiaeloszldsa a kiilénbézd
hullamhosszakon

2.4. A légkdr és a domborzat hatésa a felvételek készitésénél

Mivel a forrastél a felvevdig az elektromdgneses sugarzas kétszer is athalad
a légkérén, hatédsait figyelembe kell venniink a féldfelszin megfigyelésekor
is. Ahogy azt a 2.1. és 2.4. &brakon lattuk, a 1légkdr egyrészt elnyeli a
Sugdrzas egy részét, masrészt a féldfelszinhesz és érzékeldhdz haladtaban
eltériti (szdérja). Mindkét hatas filgg a 1légkdr Allapotatél és  a
hullémhossztdl. A 1légkéri szérisbdl eredd diffuz sugarzds a teljes
sugarzasnak (direkt Napsugarzas + szért sugdrzas) 20-70 %-a is lehet. A
sugarmenet mindkét Aagaban eléforduld légkéri szérads gyengiti a felvétel
minéségét: kontraszt-csékkenést és intenzitas—terjédelem besz{ikilést
eredményez. A légkéri para, kéd az optikai savban neheziti a tavérzékeit
adatok kiértékelését, ellentétben a mikrohullAamu tartomanyban toérténsd
felvételezéssel. A tavérzékelt adatok légkéri korrekcidéja nagyon fontos,
kuléndsen a tébb idépontban készitett felvételek egylttes kiértékelésénél.

Ugyanilyen fontos tényezé a domborzat. A kiildénbdzd megvilagitottsaqgu
domboldalakon levé azonos boritas eltérden mutatkozik a felvételen.

2.5. Az elektromdgneses sugarzds kélcsdnhatdsa a vizsgdalt féldfelszinnel
Ez a koélcsdénhatds a legfontosabb O6sszetevéje a tavérzékelés - fizikai
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rendszer modelljének, mert a kdélcsénhatds soran megvéaltozott sugarzasbol

kivanjuk visszaszamitassal, vagy koévetkeztetéssel meghatarozni a vizsgalt

féldfelszin fontos paramétereit: pl. mi van a felszindarabon, milyen
dllapotban van (névény, viz, talaj), és az dllapotot jellemz& paramétereknek
mi az értéke. Ilyen paraméterek pl. a levélfelileti index vagy talajboritas
haszonnévényeknél, vagy lebegdanyag-tartalom vizszennyez&dés vizsgalatanal
stb.

A foldfelszinre jutéd elektromagneses sugarzas részben visszaverddik,
elnyelédik az anyagban, és egy része tovabbhalad, ahogy azt a 2.5. abra
bemutatja.

En = beesd energia

Novényboritds esetében példaul a

[EdN) = Eg\) + Ex(\) + Ep (M) . ] )
felsd leveleken Aatjutott sugarzas

£\ = Visszavert energia az also levelekrél ugyam’lgy részben
visszaverddik, részben benniak
elnyelédik vagy athalad. A

sugarzasi kép tehat  rendkival

bonyolult lehet a vizsgalt
_ Eqtn = elnyelt energia £ = 4thaladé energia féldfelszini objektumon belul.

2.5. abra: Az elektromagneses Kivilrél nézve azonban csupan a
energia és a fdéldfel-
szin koézotti alapvetd
k6lcsdnhatasok (vissza- amit a tavérzékelés eszkozeivel
verés, elnyelés, atha-
‘ladas)

visszavert, reflektalt sugarzas az,

mérni, roégziteni tudunk.

A sugarnyalabban a felszinre érkezd energia altalaban nem é tukrokneél
megszokott médon verddik vissza (2.6.a. abra), hanem minden irényban
elosztva az energiat, ahogy a 2.6.b. &bra mutatja. Gyakori a Kkettd

kombindcidja: egy iranyban maximalis és kordl eloszlé a visszavert sugarzas.
fomtc-2> Ol s fimeinle Mot B E i e st e e -

Vo e 7
a

2.6. &dbra: A féldfelszini visszaverés ritkan tukrés (a.), altalaban diffuz
(b.)

Eppen ezért a kolcsonhatdst egész pontosan csak akkor lehetne leirni, ha a
2.7. abran lathaté médon minden beesé sugdarnyaldb esetén megmérnénk a tavozo
energiat a félgdémb minden iranyaban. Természetesen ilyen sugarzaseloszlasi
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flggvényeket csak laboratériumi kérulmények kézétt hatdroznak meg, és
egyelére csak modellezésre hasznaljdk fel. A sorokba vetett névényeknél
(példaul kukorica) jelent&sebb szerepe van a "megvilidgitdsi" és "ranézési"
irdnyoknak a sorokhoz képest.

a fellllet normalisa érzékelt fluxus
beesd fluxus

9’

N\

@ ; ~

alapirany az ?
eleml felilleten
~—— elemi fellletdarab
2.7. abra: A féldfelszini visszaverés részletes leirdsa: 6 - zenitszég,

¢ - azimut, o - térszég

A gyakorlatban rendkiviil hasznosnak bizonyult a féldfelszinen levs kiilénbdzs
targyak, névények (objektumok) spektrilis viselkedésének jellemzésére

visszaverés értéke (spektralis reflektancia):

E
i R,ﬁ= v

Epey,

azaz a spektrdlis visszaverési tényezé egy adott hullémhosszon a beeséd
teljes energidnak a visszavert hanyadat adja meg. Ezek az értékek egy
bizonyos felszini objektum esetén a hullamhosszal valtoznak. A spektralis
visszaverési tényezét egy hullamhossz~tartomanyban megadé fiiggvényt
spektralis visszaver&dési fiiggvénynek (spektralis reflektancia fliiggvénynek)
nevezzik. Ilyen flggvényeket mutat a 2.8. 4abra a 1lathatd - kézepes
infravérés tartomanyban.

Jellegzetes, hogy a tiszta viz visszaverése 4-5 %, de kb. 0,7 pm-tél
gyakorlatilag nulla, ami a vizeket felismerhetévé teszi a tavérzékelt
felvételeken. Erdekes, hogy az illusztraciéban szerepld szaraz szlirkésbarna
talajnak a hullamhosszal né a visszaverése, amely maximalisan 40-50%. A
gorbék helyi minimumai a tartalmazott viz sugarelnyelését jelzik. A zo6ld
novényzetnél szembedtld, hogy a lathate fény tartomdnya utan a kézeli
infravorésben éri el a visszaverés maximumat: 50 2 kérili értéket. A
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vizelnyelési minimumok itt még hangsulyozottabban jelentkeznek.
8o _ '

aeees TISZTA FOLYOVIZ

+==== ZAVAROS FOLYQVIZ

+ g&gVENYZET L

6oF — = SOS AGYAGOS TALAJ
—== TRAGYAZOTT TALAJ

70

T

visszaverddés (reflektancia) %

1 i 1 1 ] 1 A

b i
4 6 8 _ 10 L2 1.4 16 1.8 20 2.2 24 26
hullamhossz (¢m)

2.8. abra: A f0 felszinboritasok spektralis visszaveréseil

A spektrdlis reflektancia-gdrbék egyes szakaszainak jellegzetes viselkedését
eleg pontosan lehet magyarazni. NOvényzet esetén példaul (2.9.a,b. dbra) a
lathato, kozeli és koézepes infravérds tartomanyokban rendre a levelek
pigmentosszetétele, a szovetszerkezet és a viztartalom a visszaverést (és
elnyelést) meghatdrozé f& tényezék. A 0,6 um hullamhossz koérali helyi
visszaverési minimum példaul a levelek klorofill aktivitasatél fugg, és azt
jelzi, hogy az ilyen hullamhosszu sugarzast hasznalja a klorofill a

fotoszintézisben, ezért ezt a komponenst nagyrészben elnyeli, nem veri
vissza. levél-

sejt-
pigment  szerkezet yizkarialard a levél reflektanciajat
i = r befolyasold fébb tényez6k
80~ )
L [2-
0 kiorofili- v f6 elnyelési
60 elnyelés elnyelés sé&vok

refiektancia (%)

0 L 1 1 1 I I} | 1 L 1
04 06 0.8 1.0 12 1.4 1.6 L8 20 22 24 26
hulldmhossz (1tm)

lathaté = o reflektiv infra spektré;lis
2 5 ; A = tartoman
x B 0 - kozeliinfraZ kdzepes Infra Y
el T
X N O
2.9.a. abra: A 20ld novényzet spektrdlis visszaverését meghatarozo

tényez8k az egyes hullamhossz-tartomanyokban
- 13 -

Oktatasi segédanyag

Felhasznalasa kizarélag az ELTE Programtervezd matematikus szakdn oktatott
Tavérzékelt felvételek elemzése tantargyhoz.



100 T

T T ™ T T 0

80 - atengedés 20
—_— £~
~Q ——
< g0l {403
o @
o einyeles elnyelés 3
g (pigmentek) (viz) &
8 40 1 BO’EQ?
E S

20 reflektancia 180

0 ! ! 1 1 1 1 1

0.4 0.8 1.2 1.8 2.0 2.4 j
) hulldmhossz (um)_ . ‘
2.9.b. &bra: A 2z6ld ndévényzet sugdrzas visszaverése, elnyelése és
dtengedése

A szovetszerkezet eltérésének hatésa latszik a 2.10.a. abran, mig a kukorica
levelek eltérS nedvességtartalma a 2.10.b. &bra szerint tukrézdédik a
spektrdlis reflektancia gdérbéjén.

— szdjabab levelek, ]
U 66-80 % nedvességtartalom
kukorica levelek,

66-80 % nedvességtartalom

reflektancia (%)

hullamhaossz

2.10.a. abra: A kukorica és a szdéjabab leveleinek eltérd szerkezete
magyarazza a kozeli infravoros-beli eltérd visszaveréseket

Az objektumok &allapotvaltozasa rendkiviil érdekesen mutatkozik a spektralis
reflektancia valtozasaban, példankban (2.11. &bra) a tavaszi buza fejlédeését
nyomonkovetve. J61 lathatdé, hogy a gyér takarasnal lényegében a talajokat
jellemzd monoton névekvd goérbét kapunk, majd a névekvd klorofilltartalom
hogy viszi egyre lejjebb a jellegzetes helyi minimumot 0,6 um kdriil. A tébb
levélréteq, a nagyobb levélfelilet a fejlettebb névény  nagyobb
reflektancidjat eredményezi a kézeli infravérds (0,7=1,1 pm) savban. A

novekedés majdnem kétszeres. Hasonldan sok tényezd befolyasolja a talajok
visszaverését (2.12. abra).
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—-.— <40 % nedvességtartalom
—-~— 40-54 % nedvességtartalom
——---54-66 % nedvességtartalom
>66 % nedvességtartalom

reflektancia (%)
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}iaituémhossz (m)

2.10.b. abra: Eltérd nedvességtartalmi kukorica levelek spektralisan
ki1lénbozé visszavgrése
levélfellleti talaj-  széraz

index borltds biomassza

— 0-049 9% 11g/m?
---05-099 28 46
—- 1.0-1.49 39 75
---15-199 46 132
w2 0-249° 57 208
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2.11. abra: Buza spektralis visszaverése és mérheté jellemzéi a kelés és a
kalaszolas kozoétt

Az eddigi illusztracidk azt mutattak, hogy a foldfelszini objektum
allapothatarozéinak valtozasa megmutatkozik a spektralis visszaverésben.
Milyen erds ez a kapcsolat, és mennyire megfordithatd, azaz inververtalhaté?
Mennyire tudjuk példiaul a spektralis reflektancia-fliggvény vagy mas
spektralis jellemzd mérésével egyértelmiien meghatarozni az
allapcthatdrozékat? Egy tovabbi, a 2.11. 4&bran lathatoéval szoros
kapcsolatban levé példa (2.13. abra) mutatja, hogy pl. biza esetére eqgy, a
tavérzékelt adatokbdl levezetheté spektrédlis mérték (az un. normalizalt
kilénbség) milyen dsszefliggésben van a mezégazdasagban fontos levélfeliileti
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indexszel (LAI). Az &sszefilggés statisztikus, de kb. LAI=2-ig eléggé egy-
egyértelmii, invertalhatd a kapcsolat, azaz a levélfeliilet becsiilhetd ezzel
a taverzékelt jellemz&vel. (Nagyobb boritdasnal mas jellemzé a jobb.)

40

30 -

.20

reflektancia (%)

hulldmhossz (pm)

2.12. abra: Kildénbdzéd szervesanyag-tartalmi (sza.), texturaju (tx) és
vastartalmi (Fe) talajfelszinek spektralis visszaverése
a) nagy sza., kozepfinom tx., b) alacsony sza., kézepes Te.
c) alacsony sza., kdézepes Fe. , d) magas sza., durva tx.
e) magas Fe., finom tx.

20 E = ND=9|.56(1.0-0.83exp{-0.95 L.A.1))
d === ND=91.5(1.0-0.52 exp(~0.B4L.A.L))

NORMALIZALT KULONBSEG * 100

0 20 ;s'.o 4:9 50 &0 70
LEVELFELULE'T_! INDEX
2.13. abra: Sugirzasi index és a levélfeliilet Osszefliggése buzanal

Az _idedlis az lenne, ha a spektralis reflektancia fliggvénvek eqyértelmiien

azonositanak a vizsgalt féldfelszini objektumot és &llapotat. Ebben az

esetben csupdn egy alapos, részletes spektralis adatbank kellene, amellvel

¢sszehasonlitva a taverzékeléssel nyert adatokat, a keresett foldi

parameterek meghatdrozhatdk lennének. Ez sajnos nem lehetséges, mivel
kulénboézd kérnyezeti tényezdk (pl. megvilagitas, a felvevd és megfigyelt
rendszerek geometridja, a légkér és domborzat stb.) olyan jelehté‘»sen
valtoztatjak a mért spektralis reflektanciat, hogy determinisztikusan -
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egyelére - nem szamithatdk ki visszafelé a kivant £61di paraméterek. A £61di
paraméterek -> spektralis tukrézédés tipusu vizsgalatok mégis nagymértékben
elésegitik a tavérzékelési rendszer fizikai megértését, alapul szolgdlnak
a kUlénbdzé felszinboritds - spektralis jellemzd modellekhez. Néhany éve
kialakitott nagyon sok csatornas (100-500) felvevokkel térténd vizsgdlatok
egy ujabb fontos 1lépést Jjelentenek a £fo6ldi paraméternek a spektralis
reflektancia értékekbdl visszafelé térténd meghatdrozdsi modszerei felé.

A spektralis visszaverés mellett nagy szerepe van az idépontnak is a felszin
vizsgalataban. Ezt példazza az egyméshoé spektrdlisan oly kozel &lld szdja
és kukorica (2.10.a. &bra), melyek altalaban elég nehezen kuldénithetdk el
a felvételeken. A vetésik utdni 30-75. napok kézdtt a legnagyobb kézottik
a spektralis eltérés (2.14. abra). A spektralis tulajdonsagok mellett az
idébeliséget lehet kihasznalni leglnkabb a tavérzékelés gyakorlataban, a
tébb id&pontban készult felvételi id&sorok elemzésével,

;f_?§<nap + 30.nap_

/ kukorica

vetés

+ 100.nap (csupasz talaj)

visszaverés A, hullamhosszon

visszaverés A, hullamhosszon

2.14. abra: A spektralis visszaverés idébell valtozasa a vetéstdl szamitva,
2 savos felvételen
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3. FELVETELKESZITES TAVERZEKELESSEL

Ebben a fejezetben Attekintjilik a tavérzékelés egyik kézponti feladatat: a
felvételkészitést. Csak a felvételek gyakorlati felhaszndlasahoz, a
kvantitativ kiértékelés megértéséhez szlikséges mértékben targyaljuk e
témakort. Részletesebb targyalds megtaldlhatd a tavérzékeléssel foglalkozd
kézikdnyvek és az ajanlott irodalom nagy részében. Az egyéb tanulményokbdl
ismert fényképezd rendszereket sem targyaljuk, csupé&n a tébbsavos digitalis
pasztdzé rendszerek elvét és adatait mutatjuk be részletesebben, a szikséges
mértékben. Roéviden ismertetjilk az uj technolégidn alapulé sokcsatornas
pontszerli és képalkoté radiométert, a mikrohullami rendszerek elvét, és
kitérink a fontosabb mitholdas felvevé rendszerekre is. ‘

3.1. A kiilonbdzé felvételkészitési méddok attekintése

A tavérzékelési adatfelvételezd rendszerek f£& alrendszerei:

a) az adatfelvevd (tarold és adatfeldolgozd) egység a hordozd eszkdzén
b) a féldre toérténd adattovabbitasi csatorna

c) a f6ldi adatvételi, eléfeldolgozé és archivalé rendszer.

Az egyes miksds tavérzékelési rendszerekben az alrendszerek rendkiviil
eltérSek. A f6ldi adatvételi, eléfeldolgozd és archivalé alrendszerhez a
megfeleld miszaki eszkdzdékkel felszerelt adatelosztok haldézata is
kapcsolédik. Ezek juttatjdk el a kivant felvételeket a felhasznaldéhoz.

A hordozéeszkézbk leggyakrabban repiil&gépek vagy miholdak. BAr szereplik
jelent&s lehet, nem tériink ki az egyéb hordozékra. Néhany miiholdas rendszert
tekint 4t a 3.5. alfejezet. Itt a harom alrendszer kézll a felvevdket
tdrgyaljuk részletesebben.

A felvevdket tdbbféleképpen osztdlyozhatjuk. Az optikai savﬁan (A=0,3-15 um)
mikéds felvevSk lényegében két f£6 tipusba oszthatdk:

- a fényképezd tipusu rendszerek és

- a digitélis pdasztdzdé letapogaték.

A fényképez& rendszerek a lathatsd és a kézeli infravérds sav egy részét -
kézelitbéleg a 0,4-0,9 pm-es hullamhossz intervallumot - haszndljak a
felvételek készitésére. A felvételeket (savjaikat) filmre rogzitik, amit
£f61di laboratdriumban kell el&hivni, feldolgozni.

..18..

Oktatasi segédanyag

Felhasznalasa kizardlag az ELTE Programtervezd matematikus szakan oktatott
Tavérzékelt felvételek elemzése tantargyhoz.



érzékenység (log) ———

A gyakorlatban rendkiviil fontos szerepet Jjatszik a szines infravoros

(angolul Color Infra Red: CIR) felvételek alkalmazasa.
—— Egy specialis eljarassal készitett

| T T

- sérga reteg (kek té?g:’ba képen) tébbrétegl film érzékenységét
Va2 (zﬁgt’f:;gsaképen) sikeriilt kiterjeszteni a lathaté
// fény tartomanyan tul a koézeli

\ ekeszdld infravéros felé (kb. 0,9 pupm-ig:

(vords ténus a képen) 3 ; o i

%ﬂ,n—n ~~~~~~ 3.1. &abra). Ez jelentdés tobblet-
| P TR informaciét eredményez, ahogy a
\\ 2.5. alfejezet spektralis vissza-
' ‘\ \| verési gorbei mutatjdk. A CIR

w|  kék 26ld \vérés Y kozeli infraverss e , ’ cost
‘ t felvételeken még nincsenek Kkulodn

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

hulldmhossz (im) felvételi savok, a kapott (pozitiv,
3.1. abra: A - szines infravoérés papir) képen a noévényzet a piros

tilm egyes xétegeinek kilénbozé ténusaiban jelenik meg.

érzékenysége a hullam-
hossz fuggvényében

A filmek szabta hullamhossz felsé hatart (kb. 0,9 um) a toébbsavos

(multispektralis) kamerak sem tudjak meghaladni. Tobbsavos fényképek

készitésére tobb kamerat szerelnek ©6ssze Ugy, hogy nagy pontossaggal

biztositsak optikai tengelyeik parhuzamossagat. Az egyes kamerdk objektivei

elé szlréket helyeznek, amelyek az elektromdgneses sugarzasnak csak egy-egy

keskenyebb savjat engedik at (3.2. &bra). Ilyen tobbsavos kamerak példaul

az MKF-6 (Carl-Zeiss Jena), MSK-4 (4 savos, az MKF-6 tovabbfejlesztése), a
japan NAC (4 savos) kamera.

o @
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3.2. abra: MKF-6 6 savos kamera felvételi sdvjainak érzékenysége a
hullarhossz flggvényében (A: nm)

A felvételek kiértékelése leggyakrabban fotogrammetriai és vizudlis
interpretacids eljarasokkal, uUjabban esetenként digitdlisan torténik. A
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felveteleket a nagy terepi felbontas és a csekély spektralis 4atfogas
jellemzi. A mdholdas fényképezd rendszerek féleg térképészeti, geoldgiai
alkalmazasokban hasznalhatdk, de természeti folyamatok monitorozasira nem
alkalmasak. A légieszkézén elhelyezett kameras rendszerek kisebb teriiletek
nagyon részletes felvételezésére és monitorozasara is alkalmasak.

A fénvképez6 rendszerekhez lehet sorolni az optikai leképzés (geometriai

centrdlis projekcid) miatt a Tv-kamerids rendszereket (pl. normal, de inkéabb
a szines infravdrds felvevék). Ezeknél a félvételkészités altaldban 15-20
msec expozicidéju fényképezésnek tekinthetd. Rosszabb a térbeli felbontéas a
felvételeken, de a gyors informaciészerzés miatt repulégépre szerelve kitiind
eszkéz a mezbgazdasagban, kérnyezetvédelemben. A felvetelek vizudlisan és
digitadlisan is kiértékelheték.

Toébbsavos digitédlis pasztizdé letapogatdk mAr a 60-as évektdsl léteznek,

eleinte repiilégépen, majd mithold fedélzetén mikddve. A pasztazdk régzitik
a foldfelszin repllésre merdleges savijardél a detektorokba érkezd
elektromidgneses sugérzas intenzitasat (3.3. dbra) a kilénbdzé felvételi
hullémhossz~intervallumokban.

detektor-sor

" tikor
detektor

/ a mihold pélyja / :

3.3. abra: A kilénbdzé pasztazé-felvevék elve

A reégebbi pasztadzdkban forgd tiukér biztositotta az elemi félddarabokrdl, a
foldi pixelekrdl beérkezd sugarak tovabbitasat. A korszeriibb megoldas soran
egyidében érkezik a félvezetd detektorsorra egy féldfelszini csik minden
f61di pixeljébél az energia. E technikat alkalmazva sikeriilt a SPOT mihold
esetén lecsékkenteni a felvett elemi teriilet, a foéldi pixel sugarat. A
digitalisan készillt felvételt tehat a féldfelszin szabalyos négyzet
(téglalap) racshoz rendelt szamokbdl alkotott, wvagy vektorok sorozatanak
kell felfogni (3.4. &abra). A tébbsavos digitalis felvétel tehat egy olyan
(kép)matrixnak foghaté fel, amelynek pixeljei (elemi képpontjai) azonos
dimenzidju egész vektorok. A vektorok kézés dimenzidszama a felvételnsl
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haszndalt sdavok szamaval egyezik. Ezeknek a szamoknak, (vektoroknak)
jelentését mutatja be a 3.2. alfejezet.

spektralis -
‘ sav
1
A 2
| Y <
7 ! :
I L]
| &
! 2 K
I .
l -
|
T
‘ 1
\

K intenzitas érték/pixel

3.4. abra: A tobbsavos digitdlis (Grfelvétel harom koordinataja: x,y
helykoordinatdk, a harmadik az egyes felvételi savokban mért
sugarzas intenzitas-értéke

A digitdlis felvételek j6l, minéségromlas nélkill tarolhatdk, archivalhatok,
adatatviteli csatornan tovabbithaték. A miholdak 4&ltal készitett
felvételeket azonos 1idében, radiécsatornan a foéldi vevdallomasokra
juttatjék, ahol régzitésre kerillnek. Ugyanugy atvihet&k az adatok a fé)di
vevballomds és a felhasznaldé kézétt. A digitalis felvételek az
elektromdgneses spektrum szélesebb tartomanyat és tébb felvételi savot
hasznosithatnak, mint a fényképezé rendszerek. Az adatok numerikusan és
vizualisan is kiértékelheték. A digitalis felvételek jol feldolgozhatok
szamitdégéppel, a feldolgozasi médszerek fizikailag, matematikailag
megalapozottak, a kiértékelés szubjektivitdsa kicsi.

3.2. Tobbsavos digitdlis felvételek készitése az optikai savban

Fﬁggetleﬁﬂl a tobbsavos optikai savu digitdlis felvételezd tipusatél, a
felvételkészités vazlatosan az alabbi médon térténik. A 3.3. abran lathatd
méden a haladasi iranyra meréleges féldfelszin egy csikjanak elemi
felszindarabjairdl (Landsat  MSS-nél az IFOV=0,09 mrad) beérkezd
elektromagneses sugarzast gylijti ossze a felvevd teljes latészogén (FOVx12°®
Landsat MSS-nél) belil.
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A felvevl detektorrendszerére esé elektromdgneses sugarzas a sugarforras
kibocsatott energiaeloszlésdnak (pl. a Nap, lasd a 2.4. abrat) és az éppen
felvételezésre keriils elemi fé6ldfelszindarabon levd anyag/borités spektrilis
reflektancidjadnak megfelelé energidju lesz az egyes felvételi sAavokban.
(Vigyazat, a 3.4. &bran csak a visszaverési arany van feltintetve. Az elemi
mérés  (IFOV) alatt észlelt energiak a AE (A, A;)=R(A,4,) *ENap(A1,}.2)
mennyiségt&l flggnek. A beesd energiamennyiségek az egyes savokban tehat a
- 3.5. &bran lathatcéhoz hasonléan viszonyulnak egymashoz. Tehat a csupasz
talajfelszinrél kapott értékek a TM1, TM2, TM3 savokban felilmiljdk a mas
pixelekben levd, a névényzethez tartozd értékeket, majd a TM4-es savban ezt

a viszonyt valtoztatja meg a ndvényzet nagy spektralis reflektanciaja a
kézeli infravérds savban stb.

s=—e=—-+ S74raz csupasz tala) (sz(irkésbarna)
= e NOVENYyZzEt (281d)

ol tesevss yfz (tfszta)

-3
Q
1

ref!ektancié (%)
N
I

1 T T

T T T
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 28
hullamhossz (im)

3.5. abra: A f& felszinboritasok spektralis visszaverése és a Landsat TM
felvételi savjai (itt nincs feltiintetve a 6. sav, 10,4-12,5 um)

Ha tehat a felszinboritdsokat nagyon 3j61 Jellemzd teljes spektralis
visszaver&dést nézziik, a felvevd ezt a filggvénvt mintaveételezi a felvételi
savoknak megfeleld hullémhossz-intervallumokban. Igy tehdt minden egyes
£f61di pixelrdl annyi, a felvételi hullamsavokban beesd energiaértékekkel

aranyos szamérték all rendelkezésre (3.6. dbra), ahany savos a felvevd (lasd
3.1. tablazatot).
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pdsztazott sor

U el L0l (00 Lol

sav. 1 23 4 12345 12345 12345 12
-osztaly: viz homok erd§ - teleplilés kukorica . kas::zé{'lés

3.6. abra: A tobbsavos felvevd &altal rogzitett vektorok minden £6ldi
pixelre kilénbdzék a felszinboritastal flggden

Landsat Landsat NOAA/
Tulajdonsag MSS T™ AVHRR SPOT
Térbeli 80 m 30 m 1100 m 20/10 m
felbontas 0,5 ha 0,1 ha 120 ha 0,04/0,01 ha
Spektralis
felbontas 4 sav 7 sav 5 sav 3/1 sav
A novényzet 4 sav
felmérésére 2 sav (a novény- 3 s&av 2/1 sav
hasznalhaté felmérésre
savok optimalis)
Radiometriai
felbontéas 64 256 1024 256
(kvantalasi
szintek)
A felvett
féldterlilet 185 km 185 km 2700 km 60-80 km
szélessége
Abrézolt
terilet 34.000 km? {34,000 km? |{2,000.000 km? |3600-4800 km?

3.1. tablazat: Osszefoglald tabldzat a legfontosabb miholdas felvevdk
paramétereirdl
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3.3. Sokcsatornds képalkotd spektrométerek

A tobbcsatornas miholdas vagy légi felvevék a féldfelszini elemek spektralis
elektromiagneses energia visszaverését csak felvételi csatornédnként
integraltan, és mintavételezve képesek roégziteni. A kiilénbézd felszini
elemek megfeleléen pontos azonositdsat Ugy gondoltak elérni a kutatdék, hogy
a spektralis mintavételezést olyan finomma teszik, hogy az mar gyakorlatilag
folytonosnak mondhatsé, azaz a lathaté - kézepes infravérds - (0,4-2,5 um)
tartomanyt 100~500 egyforma széles csatorndra bontjak (10-20 nm hullamhosszu
intervallumonként, 1d. 3.7. abra). A varakozas az volt - féleg a geoldgiai
alkalmazasokban -, hogy ez a majdnem folytonos spektrum a vegyelemzés
pontossagaval meg tudja hatarozni a felszini elem anyagdsszetételét. A
névényeknél stressz hatasara megfigyelt, 1un. kék felé toldédas, - ami a
névények spektralis visszaverésének vorés-infravérés Atmenetnél tapasztalt
hirtelen felugras (ld. 2.9.a. 4&bra) balra tolddasa - kimutathatéséga
ugyancsak jelentés elérelépés a létezd felvevékhéz képest.

minden képponthoz tartozik
egy folytonos spektrum,
amelyet hasznalhatunk

a felllet azonositasahoz

a képek 100-200 sévban
egyszerre kész{ilnek 0.4

hulldmhossz (um) 2.5

3.7. abra: A sokcsatornas képalkotéd radiométerek 100-500 felvételt
készitenek egyidejiileqg a féldfelszinrél, keskeny savokban. Ezzel
a spektrdlis visszaverés nagyon finom mintavételezése valik
lehetségesseé

Ennek az az 4ra, hogy a felvételen persze 100-500 (!) sav képpontjaival kell
megbirkézni. Eppen ezért e felvételi technoldégianal régtén megjelentek a
"kritikus hullémhossz kérnyékének megfigyelésein" és egyeb mdédszereken
alapuld adat-csékkentési (savesdkkentés) eljarasok. Ilyen felvevék az AIS-1,
AIS-2 (légi képalkotd spektrométer), és ennek ujabb valtozatai a HIRIS,
AVIRIS, PIDAS. Az 1990-es évek kézepén felbocsatandd NASA EOS (Earth
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Observing System - F6ld Megfigyeld Rendszer), egy ezeknél némileg kisebb
felbontasu felvevd (MODIS), és a HIRIS fogja a kovetkezd évtized foldfelszin
megfigyelését meghatarozni.

3.4. A mikrohullamu tdavérzékelés elemei

A mikrohullami felvevék az 1 mm - 1 m hullamhossztartomdnyt hasznositjak,
tehdt az optikai savban hasznalt legnagyobb hullamhosszaknak is 100-szorosa
a legkisebb hullamhossz (1 mm) a mikrohullami tartomanyban. Az optikai és
a mikrohullami savbeli tavérzékelés kézdtt van néhany alapvetd eltérés.

1. A mikrohullam &thatol a légkdrdn, gyakorlatilag minden dllapotaban, akar
konnyld esén, ha van, felh6n, fiustén, kédén, és a féldfelszint a Nap
allasszogétdl flggetlenlil érzékeli.

2. A mikrohullam sokkal érzékenyebb a féldfelszini boritdsok geometriai,
szerkezeti felépitésére mind makro méretben (domborzat, meredekség), mind
kicsiben (talaj érdesség, ndvényi komponensek, &gak, szarak, levelek
mérete, alakja).

3. A viz jelenlétét nagy dinamikdval érzékeli.

4. A hullamhossztdl flggSen be tud hatolni némileg a féldfelszin ala is.

Kétféle mikrohullami rendszert ismerink:

a) aktiv rendszert (radar), ahol a felvételezd rendszernek sajat

energiakibocsatd egysége mikédik, és a

b) passziv rendszereket (radiométeres mérérendszerek), amelyek a féldfelszin
sajat elektromdgneses energiakibocsatasat mérik.

Az aktiv rendszerek (Radar - Radio Detection And Ranging - elektromdgneses
hullammal toérténd kimutatas és tdvolsagmérés) felvételezésének alapelvét
mutatja a 3.8. abra egy oldalra nézé légifelvevénél (SLAR - side looking
airborne radar), és a hullamterjedés és visszaverddés megjelenését a
felvevében a 3.9. abra. Gyakran haszndljdk a szintetikus aperturaju
radarckat (SAR) féleg képet alkotd (irfelvevékdn. A radar felvevéknél nemcsak
a haszndlt frekvencia (hullamhossz), a visszavert sugarzds faziskésése
(tavolsagtdl figg), hanem az elektromdgneses hullamok polarizacidéja is

fontos tényezb. A hullamforrast és a felvevét  killonbozdkeppen
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polarizalhatjak, eszerint HH, VV, HV, VH (H: viszszintes, V: flggéleges)
felvételezésrél beszélhetiink.

3.8. abra: Az oldalra nézé radarfelvétel (SLAR) készitésének elve
mé ?3/1 / radar-impulzus a repiilégéprél
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3.9. abra: A radar-impulzus terjedésének szemléltetése a hullamfrontokkal
(1-17), és a visszatérd hullamok impulzusa

A hullémok visszaverédése a felszini domborzattdl, a boritds érdességétsl
és a viztartalomtél figg leginkabb. Sima felszin esetén nincs (kicsi) a
visszaérkezd jel - tiikrésen viselkedik a felszindarab. A durvabb felszin
minden iranyba szérja vissza a hullamokat. A viztartalommal névekszik a
visszaszérads, az un. dielektromos &llandétol fligg. A radar rendszerek
gyakran hasznélt hullamhossz (frekvencia) savjainak kiilén neve van: Ka, K,
Kn, X, ¢, 8, L, P savokrdl beszélnek. A radar rendszerek hasznalaténak
technoldgidja rendkiviill dinamikusan fejlédik.
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A passziv rendszerek (3.10. abra), a radiométerek a féldfelszin tobbfele
sugarzasat egyltt érzékelik. Az érzékelt mikrohullamui sugarzas merteéket

nemcsak a felszin hémérsékletétdl, hanem a felszindarab emisszids -

tényez6jétdl, visszaverési és atengedési tulajdonsagaitél is fugg. Ezeket
a felszin elektromos, kémiai, texturdlis tulajdonsdgai és a felvétel szdge
is befolyasolja, éppen ezért olyan zajos a mérés, és bonyolult a jelek
értelmezése. Leginkébb a felszin alatti talajkilonbségeket, a
talajnedvességet és az asvanyi anyag tartalmat tanulmanyozzak a mikrohullamu
radiométerekkel. Az adatgyilijtés gyakran £61dén vagy replilégéprél térténik,de
jelent&s passziv mikrohullami trfelvevd rendszerek is miikddnek (pl. Nimbus,
GOES) .

passzlv mikrohullamu

érzékelg"\
2’;32? '
' / o i Jelkomponensek: ;
1- a targy dltal kibocsatott
2- a légkor altal kibocséatott
3- visszaverddés a felsz(nrdl
_ 4- sugdrzas a felszin aldl
|
]

3.10. abra: A passziv mikrohullami radiométer 4altal roégzitett sugarzas
Osszetevdi

3.5. Er6forraskutaté miholdas rendszerek

Ebben a részben harom miholdas adatgyldjté rendszerrdl adunk roévid attekintd
képet. Ezek mellett sok ki1lénbdzé célu rendszer Uzemel, amelyek néhany fébb
csoportjat, képviseldjét megemlitjuk.

A meteoroldégiai miiholdak geostaciondrius padlyan az egyenlitd foloétt a Fold
forgasaval szinkron palyan, kb. 36000 km magassagban keringenek. A rendszer
elemeil az amerikai GOES, az eurdpai METEOSAT, és a japan GMS.

A METEOSAT analog formaju képeit az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal
(OMSZ) is veszik, fél oranként egy-egy ujabb képet. Hasonléképpen
meteorologiai céllal keriiltek felbocsatasra az USA NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) altal Uzemeltetett TIROS miholdak, AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) finom radiometriai felbontasu
leképezdt hordozd rendszerei, melynek paramétereit aldbb még részletezzik.
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Az elsd oceankutatasra tervezett mihold a SEASAT. Ennek fedélzetén a
legfontosabb mérdémiiszer egy radar képalkoté rendszer volt. Szintén
elsdsorban écenankutatdsra hasznaljadk a MOS (Marine Observation Satellite)
Japan miiholdat, de meteoroldégiai észleléseket is végeznek vele.

A Tandsat rendszer

A Landsat miihold rendszer (USA) elsd holdjat 1972-ben 16tték fel, akkor még
ERTS (Earth Resources Technology Satellite) néven. Eddig 5 mGholdat
allitottak palyara, a kévetkezd, 6.-at 1992 juniusara tervezik felbocsatani.
Jelenleg a 4. és az 5. lUzemel. A mintegy 16 f&l1di vevéallomassal kaphatd
képek lefedik a szdrazféld zoémét (3.11. abra). Az eurdpai vev&illomasok és
elsGdleges adatfeldolgozdé kézpontok Fucindban (Olaszorszag) és Kirunaban
(Svédorszag) vannak.
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3.11. &bra: Mdkods és tervezett Landsat foldi vevSallomasok és vételi

korzetek

A mihold napszinkron palyan mozog kb. 900 (700) km magassagban, és egy 185
km-es savot pasztaz le (3.12. &bra) az utja mentén. A mihold 18 naponként
ér ugyanazon fdldfelszindarab félé. Két mihold egyidejti Gizemeltetésével a
felvételkészitések szama duplazhatd (9 naponként). A felvételkésziteés palya-
rendszere (3.13. abra) pontosan rogzitett.

Az elsd harom miholdon volt egy haromsidvos RBV (Return Beam Vidicon)
rendszer €s egy négysavos MSS (multispectral scanner) pasztdazé rendszer. Az
RBV rendszer harom kamerdja 185 x 185 km-es térségrél készitett képet, az
elsSé holdon még 80 méteres, a harmadikon mar 30 méteres foldfelszini
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felbontassal, két lathatd és egy infravoérds savban. Az elsé RBV rovid ideig
mikoédoétt, a masodikat (ami 4 savos volt) pedig féleg mérndki kiértékelesi
célokra hasznaltak. A Landsat miholdakon az elsétél az o6tédikig az MSS,
ujabban, a Landsat 4-t&l, a TM pasztazdk lettek a £6 adatszolgéltaték.
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3.12. abra: Landsat MSS pasztazo 3.13. abra: A Landsat mihold
felvételli geometriaja rogzitett felvételi

haldzata

Az MSS felvételezd rendszer a kutatds és alkalmazds szamara wmaig is
hasznalhaté adatokat szolgaltat. Az MSS négy spektralis savban méri a
visszavert sugarzast, két lathato és két kézeli infravords savban. A terepi
felbontds jellemzésére: egy képpontnak egy 60 x 80 méteres foldi terulet
felel meg. A savok: két lathaté sav: 0,5-0,6 (z6ld), 0,6-0,7 (vords), Két
kézeli infravérés sav: 0,7-0,8 és 0,8-1,1 pum-ig. A harmadik mdholdon az
MsSS-t kibdvitették egy termalis savval (10,4-12,6 um), amely azonban
technikai problémak miatt igen révid ideig miikodott.

A Landsat-4 és ~5 mihold, az MSS mellett mar egy Jelentdsen
tovabbfejlesztett tébbsavos pasztazét, a TM (Thematic Mapper) nevi
berendezést is Gzemeltet. Ennél egy képpontnak 30 x 30 méteres £61di terulet
felel meg, és hét spektralis savban készit egyszerre felvetelt, a 6. a
termalis sav, durvabb geometriai felbontasu a tébbinél, ennél kb. 120 x 120
méternek felel meg egy képpont. Egy sav egy képpontja a 0-255 egész
szamintervallumban vehet fel értéket. Ez az MSS-nél 0-64 volt. .

Mivel a TM mind a kutatds, mind az operativ alkalmazas szamara kiemelkedd

jelentéségld, igy az egyes savokat az aldbbiakban réviden jellemezzik.
1. sav: 0,45-0,52 pum:
Ugy tervezték, hogy viztestek felszini részeibe legyen nagyokb betekintés,
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tovabba a fdldhasznalat analizist, és a talaj, vegetdcid térképezést
segitse.

2. sév: 0,52-0,60 pm:

Els6dlegesen a vegetdcid atlagos reflektancia gérbéjén mutatkozéd, a lathatéd
z61ld savban 1lévé, a reflektancia gérbe két klorofill elnyelési pontja
kézotti csiicsdnak a megfigyelését szolgilija.

3. sav: 0,63-0,69 um:
A legfontosabb sav a vegetdcid elkiilonitésére. Alkalmas mind a vegetdcid
elkiilonitésére, mind a vegetacidén beluli kiilénbségek jellemzésére.

4, sav: 0,76-0,90 um:

A Kképen 1lathaté biomassza mennyiségének a kimutatadsdban hasznalhaté,
ugyanakkor segitséget ad a ndévényzet azonositdsdban, és kihangsulyozza a
névényzet~talaj és a £éld-viz kontrasztokat.

5. sav: 1,55-1,75 um:
Fontos a névényzet tipus meghatarozédsaban, a névényzet viztartalmanak és a
talaj nedvességtartalménak kimutataséban.

6. sav: 10,40-12,5 um:

A termdlis infravords sav fontos a vegetdcid osztalyozadsdban és stressz
analizisében, a kiillénbéz8 nedvességtartalmi talajok elkiilénitésében, és
alapja az egyéb termalis vonatkozasui jellemzék vizsgalaténak. '

7. sav: 2,08-2,35 um:
Ez a sav a kilénbdz8 k&zet formé&cidk elkiilénitésében jatszik elsddleges
szerepet,

A Landsat jovébeli terveit illeten, a kévetkezd, 6. mtthold a TM-nek
megfeleld berendezést fog hordozni, kiegészitve egy kb. 15 méter felbontasu
pankromatikus sdvval, és az MSS pétlasara a TM adataibdl leszarmaztatott
adatokat terveznek tovabbitani a felhasznaldk felé.

A SPOT miholdak

Az elsé francia mitholdat 1986-ban bocsatottédk fel, SPOT-1 néven (3.14.
abra). Alkalmazasi kérnek ugyanazt célozta meg, mint a Landsat miholdak, a
térkeépezés geometriai pontossagédnak fokozésa mellett. Spektralis felbontasa:
3 keskeny sav: két 1lathatéd, és egy koézeli infravérds sAv 20x20 méteres
— 30 -
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képpontmérettel, tovabba egy pankromatikus sav 10x10 méteres
képpontmérettel. Kildénlegessége az oldalra tekintési képesség, amivel
sztereo Kképparok készitheték (3.15. 4&bra). Féleg a térképészet az
alkalmazasi terﬁlete; de a féldtani és regionalis tervezési, mezégazdasagi

vizsgalatokban is fontos szerepe van.

parallaxis
3.14. abra: A SPOT mihold felvételi 3.15. &bra: A SPOT felvételek
geometriaja (oldalra sztereo kiértékelésre
tekintés) is alkalmasak

NOAA/TIROS meteoroldégiai és vegetdcid monitorozé rendszer

Kézel polaris, nap-szinkron palyan mozognak 1450 km magassagban. A
Landsathoz képest nagyobb magassaguk kévetkeztében nagyobb teriletet tudnak
egyszerre attekinteni, napi kétszeri képvétellel, viszont jéval gyengébb,
kb. 1,1 km-es felbontassal. Az AVHRR felvevé 5 csatornajanak felvételi
savjai (pm-ben): 0,58-0,68, 0,725-1,0, 3,55-3,93, 10,3-11,3, 11,5-12,5 . A
digitalis adatok mellett 4 km-es felbontadssal analdég képek is kaphatdk a
lathaté és az infravorés tartomanyban, ezen utdbbiakat az OMSZ-nal is
veszik, 1ll. archivaljak. Az utobbi években a meteoroldgiai alkalmazas
mellett megnétt az AVHRR képek vegetdcié vizsgalati jelent&sége. A Landsat
adatokra kidolgozott moédszerek egy része &dtdolgozhaté AVHRR adatokra is,
elsGsorban a globalis vegetacid monitorozas céljara. Jé eredményeket kaptak
néhany névény hozambecslési modelljében is, AVHRR adatokat alkalmazva.

3.6. A tavérzékelési felvevé rendszerek fontosabb gyakorlati jellemzéi

Az elbz6 alfejezetekben illusztracidképpen megismertiink néhany felvételezési
tipust és miholdas rendszert. Ezekre és a fényképezd rendszerekre vonatkozé
- egyeéb forrasbdl szerzett - ismeretekre tamaszkodva mar Osszeallithaté a
jellemzéknek egy olyan készlete, amely a felvevé rendszerek értékelése, és
egy-egy feladatban a hasznalhatdsaguk megitélését segitheti elé. Ezek a
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jellemzd8k dsszefliggnek egymassal, egyenkénti szabadon valasztasuknak fizikai
és miszaki kordlmények szabnak gatat. Ezek kézdtt nincs értelme egy
dltalénos fontossagi sorrend felallitéasanak, egy-egy adott feladat hatékony
megoldasa érdekében e jellemz&knek mind kedvezdnek kell lenni. Kilén
kiemelendd, hogy a felvételezés terepi, spektrilis és idébeli felbontasa

egyforman fontos jellemzék, amelyeknek egyiittvéve jelent kévetelményt egy-
egy .feladat megoldasa.

3.6.1. A felvételezésnél hasznalt elektromdgneses hullamsivok, a spektrdilis
felbontés

A felveteli savok szama, elhelyezkedésiik, szélességik és az atfogott
elektromagneses tartomany egylitt az un. gspektralis felbontast jelentik,
amely a felvételezés egyik legfontosabb jellemz&je. A kvantitativ
feladatmegoldas (ld. 4.3. alfejezetet) tudomanyos miszaki tervének
elkészitésénél alapvets, hogy a vizsgalt jelenség vagy folyamat spektralis
tulajdonsagait és a megfigyelésre alkalmas jellegzetes spektralis
intervallumokat ésszevetjiik az elérhetd felvételek sdvjaival. Ez a vizsgalat
a felvevSeszkdz kivalasztasanak egyik déntd mozzanata.
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3.16. abra: A leggyakrabban hasznalt miholdas felvevék felvételi savjainak
elhelyezkedése

A spektralis felbontas tehat a toébb, egyenként keskenyebb sé&von érzékeld
nagyobb hullamhossz-atfogasd felvevénél nagyobb. Ezért mondhatd, hogy a SPOT
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multispektrdlis felvev&jének spektralis felbontasa nem jobb a Landsat MSS-
nél, és mindkettd hatarozottan elmarad a Landsat TM felvevdétsl (3.16.
abra). A Landsat TM felvevd savjait hosszas elékészités utan, elsésorban a
novényzet monitoringjénak tamogatdasara alakitottak ki. Az ujabban
kifejlesztett és kisérleti alkalmazasba vont sokcsatornas felvevs rendszerek
spektralis képességei (1ld. 3.3. alfejezet) minden eddigi rendszerét
felilmiljak.

3.6.2. A felvételek radiometriai tulajdonsigai

A felvevékbe a £61di pixelekr&dl érkezé sugarzasok energiajat pontosan kell
a digitalis felvételek szamértékeinek tilikrdznie. A pixel intenzitas
értékeket érintéd (radiometriai) tulajdonsdgoknak alapvetd szerepe van a
kiértékelésben. A felvevék egy-egy savjdban a beérkezd elektromagneses
sugarzas minimalis és maximalis értékei kézotti intervallumot egyenld
részekre osztjak (kvantdljak). Igy kilénbéz8 intenzitas lépcséji digitalis
képet kapunk: a Landsat MSS felvevénél 64, a Landsat TM és SPOT felvevéknél
256, a NOAA AVHRR felvevénél 1024 intenzitdsérték fordulhat elé. (Ezek
szamat a felvevd érzékelék zaja hatdrozza meg az egyes hulléamsavokban.) Ez
a termdlis felvevéknél kiléndsen fontos kérdés.

A masik fontos jellemzd az, hogy milyen jellegl radiometriai hibak fordulnak
eld, vagy jellegéetesek a felvevére. A forgotikrés felvevénél (pl. Landsat
MSS, TM) tobbszor eléfordul a sorok mentén csikossag. A SPOT felvevénél a
detektorsor egyes elemeinek tékéletlen &sszekalibralasa okozhat replilés
(oszlop) irdnyu csikosséagot.

3.6.3. Elemi foldi pixelméret, terepi felbontas

Fényképezd rendszerekben és hagyomanyosan a fotogrammetridban a legfontosabb
jellemzének a terepi felbontdképességet, a féldfelszini geometriail részletek
mennél pontosabb leképzését, visszaadasat tartottak. A kialakult
pankromatikus vagy szines infravérés légifelvételeken bizonyos tematikat
kénnyen ki lehetett olvasni (interpretdlni), tehat a probléma mar csak a
foéldfelszini objektumok mennél pontosabb helymeghatarozasa volt. A tagabb
elektromagneses spektrumot alkalmazé tébbcsatornas felvételeken a terepi
felbontas kivénalma nem ilyen egyedilalld, bar fontos. A sziikséges terepi
felbontasi igényt pedig a feladat szabja meg, leggyakrabban a vizsgalt
atlagos felszini elemek és a féldi pixel méretének aranya alapjan. Egy
orszagos haszonndvény monitoring rendszerben példaul értelmetlen és
lehetetlen lenne 0,1-0,5 m f6ldi pixelméretdi adatrendszert Xkezelni.
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Forditva: a nyugat-eurdpai orszdgok 2-3 ha 4tlagos mez&gazdasagi
tablaméreteihez legalabb a Landsat TM és SPOT felvételek felbontisa volt
szlukséges.

A £61di pixelméret csokkenése toébb terepi részletet eredményez, tehit a
felbontas névekszik, és forditva. Mégis vigyazni kell e két Jellemzé
felcserélhet&ségével a gyakorlatban. BAr a digitélis . felvételek elemi
pixelén belll részleteket nem lehet elkiiléniteni, még a 80 m f£o6ldi
pixelméretli Landsat MSS felvételen is latszanak 5-15 m széles linearis
alakzatok (pl. utak, patakok, vasut stb.). Ennek oka a kérnyezé boritasok
erSsen eltérd visszaverése,

Egyes nagylatészégl (pl. NOAA AVHRR) vagy oldalra tekintd (pl. SPOT, SLAR-
rendszerek) felvevék tényleges f£6ldi pixelmérete valtozhat a ranézés
szogével: a nadirtdl tavolodva névekszik.

3.6.4. A felvétel Altal lefedett f5ldfelszindarab mérete

A felvételek nagyon kiilénbdznek a felszini lefedésben. Egy-egy légifelvétel
teriileti atfogdsa a néhany hektdr - néhany szaz hektdr, mig az trfelvételeké
a 40.000-5.000.000 hektadr nagysadgrendjébe esik. A nagyobb terilet elénye
nyilvénvaléanra Jobb attekinthetéség, a teriilleti ésszefliggések és térbeli
folyamatok kénnyebb megfigyelhet&sége, felismerése. A miholdas rendszereknél
nagyon fontos, hogy a felvételezés rdégzitett rend szerint egy h&lézatban
térténik. TIlyen felvételi rendszere van példaul a Landsat és SPOT
miholdaknak is (1d. 3.5. alfejezetet). A szigori felvételi hdlézatban a
felveételek elsd -€s utolsé sora egy-egy palyan belill szabadon megvalaszthatd,
ami a vizsgdlt terliletek takarékosabb lefedését segiti elé. A szomszédos
miholdpalyan készitett felvétel sorozati atfednek.

3.6.5. A felvételek geometriai jésaga

A felvételeket kilénbéz6 geometriai hibak terhelik. Ezek egy része elére
ismert a felvevé tulajdonsagai és a hordozé mozgéisa alapjan: névleges hibak.
A masik csoportba a felvevé és hordozé irreqularis, esetleges torzitéasai
tartoznak. Ezek sokfélék, javitdsuk nehezebb. A felvevék geometriai
kalibracidés adatai és a repiilési adatok pontos rogzitése tehidt alapvets.
Kalondsen fontos ez a repilégépre helyezett pasztazéknal. Ezeknél bonyeolult
hibajavité rendszerek csékkentik a navigdciés adatok alapjan a geometriai
hibakat.
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A midholdas rendszereknél 4ltaldnos, hogy a névleges hibdkat a f£&ldi
adatelosztd kézpontok szolgdltatdsként eltavolitjak. A maradék irregularis
hibadk a felvételek haszndlhatésagat jelentSsen befolyadsoljak.

3.6.6. Ismételhetéség, visszatérési idé, iddébeli felbontds

A tavérzékelést leggyakrabban jelenségek, folyamatok idébeli
nyomonkévetésére, monitorozasra hasznaljak. A folyamatoknak jellegzetes
sajat idérendszeriik van. A haszonnévények novekedése néhany hdénap - 1 év,
a kornyezetszennyezd anyag mozgasa a percek - napok, az erdézidé az évek -
tizévek, a névénybetegség néhany nap - hét idéintervallumba esnek. A
folyamatban altaldban tébbszor kell felvételt késziteni, sét gyakran fontos
szerepe van az egyes fazisoknak, amikor feltétlenil fontos adattal
rendelkezni. Ezért alapvetd, hogy a felvételi rendszer milyen gyakran,
milyen idé mulva tud ugyanarrél a teriletrdl felvételt késziteni (un.
visszatérési idé). A megfigyelt folyamaton belill készithetd felvételek szama
adja meg a felvételezd rendszer iddébeli felbontasi képességet.

Oészéfﬁggés van az egyes jellemz&k koézott. A NOAA AVHRR felvévé napi (2)
felvétele egy fdéldrésznyi teruletrél csak ugy oldhaté meg, hogy csupan a
képkdézépvonalon ad 1,1 km-es képpontokat, és attoél tavolodva né a £foldi
pixelméret. A Landsat rendszer ezzel szemben csak 6 naponként ad felvételt,
30 m-es pixelmérettel (TM). A névleges felvételezési gyakorisagot az optikai
savban csékkenti a felhésség és a para.

3.6.7. Az adatokhoz vald hozzaférés

Az elkészilt felvétel eljutdsa a felhaszndldhoz kiilénbdz8 lehet, ami a gyors
monitoring feladatokban kritikus. A sebességigény itt is a feladattol figg.
A légifelvételeknél a felhasznaldéhoz jutds ideje 0,5-3 nap, a Landsat és
SPOT miholdakndl az "adatkésés" Atlagosan 14 nap (postakildeményként), de
ez 1-2 orara lecsokkentheté radidcsatorna felhaszndldasaval. A NOAA AVHRR
adatok csaknem a felvételezéssel egyidében allnak rendelkezésre.

Fontos jellemzd az is, hogy ez az adathozzaférési idS mennyire valtozik vagy
stabil. Jelentés tényezd a felvétel ara. Ezt Altaldban fajlagosan, 1 ha-ra
vetitve adjak meg. A Landsat TM felvétel 0,07 Ft/ha, SPOT toébbsavos felvétel
0,65 Ft/ha, a légi felvétel 4-10 Ft/ha. Az eredeti nyers felvétel ara
azonban oOnmagaban keveset fejez ki, a felhasznald szamara sziikséges
informaci¢ aranak az informacidé felhaszndldsdval szerzett haszonhoz mért
aranya az igazan fontos.
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3.6.8. Az informdcidkivonds, a feldolgozis nehézségei, kéltségei

A tavérzékelt felvételek megfeleld kiértékelése ‘41ltaléban bonyolult,
szakértelmet és specidlis feldolgozd eszkdzdket is igényel. A gyakorlatban
a fotogrammetriai, vizuadlis és szamitdgépekkel segitett interpretacisét és
a digitdlis képelemzést haszndljdk a felvételek Kkiértékelésére, az
informacidé kivondsra. Mindkét kiértékelési médszer esetén igaz, hogy a
felhasznalt feldolgozd rendszerek tébb eltérd tavérzékelt adatfajtat is
képesek feldolgozni. Az informacidkivonds nehézségei féleg a kvantitativ
feladatmegoldasndl elengedhetetlen tudomanyos igényti modell elkészitésében,
valamint a feldolgozandé adatok mennyiségében rejlenek.

_36.....

Oktatasi segédanyag

Felhasznalsa kizarélag az ELTE Programtervez6 matematikus szakéan oktatott
Tavérzékelt felvételek elemzése tantargyhoz.



4. A TAVERZEKELT FELVETELER KIERTEKELESE

A tavérzékelésen alapuld feladatmegoldasban az adatnyerés utan a felvételek
kiértékelése koévetkezik. A feldolgozas folyamata nem annyira zart és
szabvanyositott, mint a felvételkészitésé: nagy szerepe van a kiértékelést
végzdknek és a felhasznalt kiértékeld rendszereknek. Az adatok
feldolgozasanak jelentés része alkalmazas-filggetlen, ezeket a lépéseket
hasonldéan kell végrehajtani az eltérs feladatokban.

‘A feldolgozasban =~ ellentétben a felvételezéssel - elsdsorban nem a
miszeres, mennyiségi kérdések a déntéek, hanem a felhasznalt mddszer
tudomanyos megalabozottséga, relevanciaja, a kiértékelés valéddi kvantitativ
jellege. A miiszeres mennyiségi szempontok csak ezek utan kévetkeznek.

Tamaszkodva a Fotogrammetridban szerzett ismeretekre, ebben és a két
kovetkez& fejezetben fGleg a felvételek kvantitativ digitalis feldolgozasat
tekintjik at.

4.1. A tavérzékelt felvételek kiértékelésének célja, kdévetelmények

A __taverzékelt felvételek kiértékelésének célia az, hogy a szlkséges

tobbsavos, tébb idépontban készitett, tobb adatforrasbdl szarmazd felvételek

segitségével a foéldfelszini objektumok, felszinboritasi elemek minél tébb
allapothatarozdéiat pontosan, megbizhatdéan becsulijiuk, és a _keresett
célkategdéridk tematikus térképét elkészitsiik.

Ezek a célkategdériak minden feladatban masok. A haszonnévények tertileti
felmérésében, térképezésében a teriileten talalhatd kilénbézd haszonnovények
(buza, rozs, kukorica, cukorrépa stb.), talajtérképezésnél az egyes
talajtipusok, belvizfelmérésnél a nyilt belvizfoltok és az erdsen vizenyés
teriiletek, ndvénybetegség felmérésénél a kilénboézé karosodasi fokozatban
levd névényfoltok, teriiletek, a kiilénbdzé mértékii kérnyezetszennyezés altal
sujtott terlletek, felvételi idésor alapjan a kilénboz8képpen fejlsds
novények kategoériai stb. Technikailag tehat a rendelkezésre &ll16
tavérzékelési adatrendszer minden elemi egységét (pixeljét) a célkategériak
egyikébe kell sorolni (4.1. &bra) ugy, hogy ez a lehetd legkisebb hibaju
legyen.

Az eredménylil kapott tematikus térképpel és a felvétel-kiértékeléssel
kapcsolatban az adott feladat elvardsain tul &ltalanos kovetelmények is
megfogalmazhatdk. Ezek kéziil a legfontosabbak az alabbiak:
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a) Az eredmény geometriai pontossidga megfeleld, a pontossag garantalt és
empirikusan igazolt legyen.

b) Az eredmény tematikusan pontos legyen az adott f6l1di pixelméret altal
megengedett kategdridkban, a pontossdgot pixel szinten empirikusan kell
felmérni.

¢) Az alkalmazott kiértékelési eljarasnak a kérnyezeti paraméterektsl vald
figgése ismert legyen, tehiat a feladatot m&s teriileten, id&pontban
megismételve hasonléan pontos eredményt kapjunk: a kiértékelési médszer
megbizhatd, kiterjesztheté legyen.

d) A tematikus térképhez kapcsolt numerikus (statisztikai) adatok pontosak,
megbizhaték legyenek.

e) Az informacidkivonasi eljards a feladat sajatos idéskalajdhoz képest
megfelelden gyors, gazdasdgos, objektiv és ismételhetd legyen.

4,54V Jﬂ_;;7ﬂnMdenképponﬂwkrnhden
s ‘'sédvban van intenzit4s-értéke
3.54v l*~4??
2.s4v Jr_ *‘/// ’ viz  blza
/ i S
1.s4v 4__ ~ww
! ~lW W
W w|w
(rfelvétel adatok tematikus térkép
osztalyozas .
4.1, abra: A felvetelkiértékelés célja: minden ixel (képelem)
J P

tematikajanak, kategoridjanak meghatarozasa

4.2. A tdvérzékelésben hasznalt kiértékelési alapmédszerek vazlatos

6sszehasonlitasa

A tavérzeékelt adatok kiértékelésének két alapmédszere ismeretes: a vizualis
értelmezés (interpretacid) és a digitalis képfeldolgozas. Mindkét

kiértékelési médszernek vannak elényei, hatranyai és forditva, leggyakrabban
a mindkét médszerbdl vett elemekb&l felépitett hibrid, komplex eljarast
alkalmazzdk. Ezeket az elénycket és korlatokat pontosan ismerve lehet a
megfeleld kiértékeld eljarast felépiteni.

A felvételek szemmel tOrténd értelmezését (az Un. vizudlis interpretdciot)
elterjedten hasznaljak. Lényege az, hogy a  felvételen  lathato
szindrnyalatokbél, tonuskilénbségekbél, a felvétel szabalyos "szoveteébdl,

- 38 =

Oktatasi segédanyag

Felhasznalasa kizardlag az ELTE Programtervezd matematikus szakdn oktatott
Tavérzékelt felvételek elemzése tantargyhoz.



a texturabol, a geometriai, a vonalas szerkezetek és foltok ¢sszefliggéseibsl
a féldfelszinre vonatkozé kévetkeztetéseket vonhassunk le. Az eljaras soran
a gyakorlott kiértékeld toébb, nem a felvételbél kivont, kapcsolddd ismeretet
hasznalhat fel, ami a mddszert nagyon hatékonnyad, eredményessé teheti.
Hasonldan: felkészlltség, tapasztalat hianyaban nagy az esélye a rossz
értelmezésnek. A donté tehat a kiértékeld személy szaktudasanak,
tapasztalatdnak kritikus alkalmazasa!

A vizualis interpretdcié az emberi szem - agy rendszert hasznalja az
azonositasndl, mig a digitalis eljaras a szamitdgépek megbizhaté pontossagat
és teljesitményét, valamint a szaktuddsnak a szamitégépi programokba éntétt,
nagymértékben objektivalt formajat. E kiértékelési alapmédszerek erdsségei
a 4.1. tablazatban lathatdk. A tébldazat vildgosan mutatja, hogy hibrid
eljardsok szlikségesek a felvételek kiértékelésében. Az egyre inkabb uralkodd
gyakorlatban a tébb idépont, képsav, felvevé és egyéb, nem tavérzékelési
adatok egylttes kiértékelésében a vizudlis interpretaciéval megerésitett
digitdlis eljaras a megfeleld.

Feladat Vizualis inter- Szamitdgépes
pretdcid (szem+ kiértékeld
+agy rendszer) rendszer

Geometriai osszefiiggések,

strukturak felismerése kitilné gyenge

Textura felismerése,

azonositéasa joé gyenge

Textura mérése ' gyenge kitdnd

Ténusok elkilénitése kozepes kitdné

Megbizhatdsag, objektivitas,

reprodukdlhatdéséag kézepes jé

Feldolgozdsi sebesség gyenge kitlné

Bonyolult szakértelem, egyéb
ismeretek alkalmazasa jé kézepes

.| Tébb adatforris vagy idépont
egylttes kiértékelése gyenge kitlné

4.1. tablazat: A wvizudlis interpretdcié és a szamitdgépes kiértékelés
Osszehasonlitédsa néhany alapfeladatban

4.3. A kvantitativ kiértékelési moédszerrdl

A kvantitativ feladatmegoldasi és felvételkiértékelési médszer nem csupan
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azt jelenti, hogy a felvételekkel a féldfelszin kvalitativ leirasan kivanunk
tullépni. Annal is tobbet jelent, hogy szamszerdi adatokat is kivanunk a
kiértékelés végeredményéill. Azt jelenti, hogy a kiértékelés a tdvérzékelt
és a kimutatni kivdnt céladatok, azaz a féldfelszini objektumok
dllapothatdrozéinak kategériai (pl. savonkénti sugirzds és levélfeliileti
index, vagy mikrohulldmi sugarzis és talajnedvesség stb.) kézétti fizikai
kapcsolat felderitésén alapuld eljaras legyen. Csak igy remélhetd, hogy a
feladatmegoldasban hasznalt médszerek  mas esetben is operativan
alkalmazhaték lesznek. A kvantitativ feladatmegoldas tehat egyforma igény
a vizualis és a digitdlis kiértékeléssel szemben.

A kvantitativ feladatmegoldds leglényegesebb jellemzéje a tudoményos
megalapozottsdg. Az egész folyamatnak szaktudomanyos modellek alapjan jol
megtervezettnek kell lennie.

A kvantitativ tdvérzékelési feladat megoldasa toébb £6 lépésbél,
elkGilénithetd szakaszbél 4ll. Egyesek elmaradisa esetén a teljes megoldas
eredménytelen lesz.

A teljes feladatmegoldas f& fazisai:

a) a celkitlizés pontos megfogalmazdasa;

b) modellek 1létrehozidsa a tavérzékeléssel nyerheté mennyiségek és mas
mennyiségek tarol&sara, oOsszefiliggésére, a megfigyelt jelenségre,
folyamatokra, valamint a mérés- és informacié-feldolgozasra vonatkozélag;

c) a felvétel beszerzés, adatgyljtés és feldolgozas miiszaki, gazdasagi
megtervezése; ‘

d) felvételezés, terepi adatgyljtés (ez idsben tobbszér ismétlédik);

e) a felvételek, egyéb adatok értelmezése, kiértékelése (és ellendrzése);

f) célinformdcid nyerése az adatrendszerb&l és - s{iritett formaju - Atadésa
a felhasznaldnak.

Tipikus hiba, hogy gyakran elhanyagoljdk az elsé harom tevékenység
megfelelSen alapos elvégzését (célkitlizés - adatgyiijtési terv). A célkitlizés
ilyenkor nem atgondolt, részletes, gyakran csupan jél hangzdé és globalis.
A modellezés implicit, primitiv, és a fazisok kifejtése nem térténik meg.
Ezekben az esetekben az erdfeszitések az ismeretlen_ relevancidju
adatrendszer begylijtésében, Ssszedllitdsiban csicsosodnak ki. Igy semmi sem
biztositja, hogy a kivdnt célinformaciét végiil valdéban megkapijuk.
Kijelenthetd, hogy az elsd hdrom szakasz szellemi raforditasa kritikus.
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Altalaban a tevékenységeket nem egymas utan, linedrisan kell elvégezni,

hanem tébbszoérds iteracidval, fokozatos mdédositasckkal.
A cél kitilzése

Bar elkeriilhetetlen, hogy a cél kitilizésénél eldére, nagyvonaluan tekintetbe
vegyuk a megvalésithatésagot is, a "mit" kérdést a "hogyan"-tél lehetdleg
el kell valasztani. Szikséges, hogy a célkitilizés megfelelden egyszerd,
pontos, altalanosithatd legyen mas teriiletre, idészakra, tartalmazzon pontos
hatarfeltételeket, a legkorszeriibb nemzetkézi és hazai eredmények
figyelembevételével késziiljon.

A modellek kialakitdsa

Egyszerld tagoldssal harom £& modellt kell kialakitani:

M1. tudomdnyos modell a jelenségek leiréasara,

M2. a szikséges adatok gylijtésének rendszermodellje,

M3. az adatok értelmezésének, kiértékelésének, az informacidé-nyerésnek

modellje.

A tudomdnyos modellnek (M1) kvantitativ moédon kell leirnia - lehetdleg
matematikai formaban - a vizsgalt folyamatrendszert és annak kapcsolatait
a kllvilaggal. Feltételezzliik azt, hogy minden paramétert korlatozas nélkﬁl
lehet mérni, becsiilni stb. ‘

Az adatok gylijtésének modellije (M2) a tudomanyos modellb&l indul ki. Az

utébbiban szerepld kézvetlenil és kdzvetve mérhetd mennyiségek terileti és

idébeli mintavételezési tervét a célkitlizés normativ (pl. pontossagminimum,
koéltség stb.) eléirasainak megfelelden le kell vezetni. Az egyaltalan nem
mérhetd - csak becsiilheté - paraméterek elérhetdségének értékelése is ide
tartozik. A kiinduld és levezetett adatok, valamint a céladatok koézotti
kapcsolat alapjan a céladatokra vonatkozdé hibaanalizist is tartalmazza ez
a modell. A hibaanalizis eredménye kritikus. Meghatarozza, elérejelzi a
megoldds esélyeit, egyes esetekben bizonyitja, hogy a feladat a tervezett
médon nem oldhaté megq.

Az adatértelmezési informdcidényerési modell M3 a felhaszndalando
moédszereket és szamitastechnikai rendszereket tartalmazza. Az
informacidényerésnél tipikus, hogy sztochasztikus és tanulé modelleket kell

hasznalni a valészinliségszamitds, a matematikai statisztika, valamint az
alakfelismerés, a statisztikai déntéselmélet és a jelfeldolgozas tudomanyos
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eredményeinek felhasznil&asival.

Az, hogy legtébbszor nem lehet egyszerti, analitikus modelleket haszndlni,
eérthetd, és koérnyezetiink bonyolultsagat tikrézi vissza. Tavérzékeléssel
csupan pl. a haszonndévény levélfeliiletével, fejlettségével kapcsolatot
mutatd elektromidgneses energiat mérjiik, és nem magukat a célparamétereket.
Egyes esetekben ninés olyan megbizhatd médszer, mely ezt a kézvetitést
lehetévé tenné.

A merés, adatgylijtés, feldolgozis terve

Ebben a fézisban a modelleken alapulé tényleges adatgylijtés, feldolgozas
miiszaki, gazdasdgi és szervezési rendszerét régzitjlilk. Ennek alapjén
térténik a tényleges adatbeszerzés végrehajtasa. A terv a célkit(izésbdl és
a modellekbdl levezetett normativ igényeket tdamaszt az adatgylijtéssel
szemben (pontossag, id&beliség, térbeli eloszlas, beérkezési idé, fajlagos
kéltség stb.) és megadja a pontos utasitasokat a modellezésben kialakitott
tertleti, id8beli adatmintavételezési eljarashoz. Rendkiviil fontos, hogy a
terv tartalmazza az adatgylités helyszini ellendrzésének é=s az adaﬁszﬁrésnek
az eljarasait is,

Megfigyelés, mérés, adatgytlijtés

Az adatgyljtés rendjét pontosan be kell tartani. A terlleti, idé&bell
ismétlési kévetelményekbsl adéds adatmennyiség objektiv begytijtési
nehézségeinek esetére a hivatkozott M2-modellnek kell feloldast, adaptiv
stratégiat adni (pl. meghatarozott kevesebb ponton, meghatdrozott ~ kevesebb
- kritikus idépontokban valéd mérés). A mérés-adatgylijtés flggetlen
ellendrzése mellett az adatok mas, vagy mias forrasbél jovd adatokkal valé
Osszevetése is rendkivill fontos mar az informacidkivonas elétt is.

Gyakori a kiilénbozé okokbdél térténs adatkiesés is. Ezek a hagyomanyos foldi
méréseknél ugyanugy eldallhatnak, mint a tavérzékelés soran (légtérzarlat,
felhéboritas stb.).

A szlUkséges adatok egy részét nem kell Ujonnan mérni, mert mar létezd
adatbazisokbdl elérheték. Ezek érvényességét, pontossdgat, megbizhatdsidgat
ugyanuigy ellendrizni kell, mint a tébbi adatét.

Az adatgyljtés része az adatok réogzitése a megfelelden elékészitett
szamitégépes rendszerben, és az eredeti adathordozék archivalasa.
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A megfigyelések értelmezése, a mérések, adatok kiértékelése

Az adatok fajtai szerinti hitelesség és mindségvizsgalat utan a tobbfajta
adat 6nallé, vagy egylttes feldolgozasa kévetkezik az M3 modell alapjén.
Kilonbséget kell tenni az adatok, mérési eredmények kvantitativ kiértékelése
és egyes megfigyelések, adatok értelmezése kozott. Sokszor, féleg a
jelenségeket és a megfigyeléseket leiréd kvantitativ modellek hijan a
megfigyeléseket csupan értelmezni 1lehet megkoézelitd és kvalitativ
megallapitasokkal.

Lényeges az, hogy a kiértékelés eredménye megbizhaté legyen. Célszerien
pontossdgi, valamint megbizhatésagi (konfidencia) mérdszamokat kell a
(rész) eredményekhez kapcsolni. A szubjektiv értelmezést igényld fazisokban
toébb szakérté fiiggetlen 1ton kapott eredményét kell atlagolni az
ertelmezésiik szérdsanak régzitésével.

Az adatok kiértékelésének egyes szakaszait a részeredmények becslés-szinti
ellendrzésével zarjuk. Ehhez a mas forrasbdl ismert vagy becsiulhetd
integralis értékekkel vald &sszehasonlitas Jj6 alapot nyujthat. A feldolgozas
legyen objektiv. Ha ez teljes mértékben nem biztosithaté, a szlkséges
beavatkozast, déntést, paramétermegaddst felelés szakember irdnyitsa. A

kiértékelés reprodukalhatd legyen.

A célinformicié nyerése és atadasa

A célinformacié nyerése az adatkiértékelési szakasz célja, utolsd fazisa.
Elkulénitett targyalasaval célunk az, hogy felhivjuk a figyelmet arra,
milyen nehézségek szarmaznak abbdl, hogy a gyakorlatban az adatkiértékelést
déntden mds szakemberek végzik, mint akik a célinformacist felhasznaljak.
Sok esetben az infomécidsﬁrit'mény, a célinformacié megjelenitési formaja
mar az elézé feldolgozdst végzd és a hasznositd szakemberek egyiittes
munkdjaval alakul ki.

Elvileg a célinformacié atadasanak lehetne egy formalizdlt médja, amikor a
végs8é felhasznalé teljesen meghatarozna a kivant formakat, amelyeket az
adatkiértékelés elsallit. Ilyenkor azonban a feldolgozé és hasznositoé
szervezetek (szakemberek) kézétti kommunikaciés csatorna gyakran erdsen
korlatozza a hasznosithatoésagot, és igy az egész feladatmegoldas sikerét
veszélyezteti. Ezért wvan szikség arra, hogy az elére specifikalt
célinformacié és megjelenési formainak régzitése mellett a hasznosité, a
kornyezeti folyamatot megfigyeld és a feldolgozast végzék kozdsen toédbb
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megjelenitési format allitsanak eld. Kitilind segédeszkdz ebben a fazisban a
tertleti elemzést végzd rendszer (1ld. a 9. fejezetet).

4.4. A tavérzékelt felvételek digitalis kiértékelésének jellege, £& lépéseil

A toébbsavos Ur- és légifelvételek a féldfelszini objektumokrédl a felvevébe
érkezd elektromdgneses hulldmok intenzitasat régzitik. A sugarzasi kép
egyszerid visszaszamitdsa a £61di paraméterek seregére (az inverzid) jelenleg
gyakorlatilag lehetetlen. Ezért a statisztikai déntéselmélet tanulési
nodszerét lehet felhaszndlni a kévetkezdékben vazolt mdédon.

A tavérzékelt felvételek kiértékelésének célja 4dltaldnosan az, hogy a
felvételezd 4&altal meghatdarozott elemi felszindaraboknak a felvételhez
tartozd részeit a vizsgdlt osztdlyokba sorolhassuk. Ezek az osztalyok
feladatonként vdltoznak, pl. féldhaszndlati vagy haszonnévény-térképezésnél
ezek az egyes ndvények, talaj, viztest, telepilés stb. A felvételeken vannak
olyan elemek, amelyeket egyetlen celosztalyba sem 1lehet sorolni, ezek
kerilnek az Un. "egyéb" osztélyba.

A felvételeken a foéldfelszin-darab mintavételezett spektralis viselkedése
van rogzitve. Ebb&l nem lehet egy nagy spektrdlis adatbankban visszafelé
kereséssel a felszini objektum kategdridjat azonositani, mert a felvevibe
érkezd spektralis jellemzéket a légkér, a domborzat és egyéb kérilmények -
példaul a terilet egy részére hullott es6 - médositjak. '

A kiértékelésnél ezért szilkséges, hogy minden tematikus felszini osztaly
reprezentativ mintdinak (tanuléteriilet, '"tananyag") helyét ismerjiik. Ezeknek
a felvételen tapasztalt spektrdlis viselkedésével azonositjuk az egyes
osztalyokat. Ha feltételezziik, hogy az azonos osztalyokba tartozé objektumok
spektrialisan ugyanugy viselkednek, akkor a felvétel nem ismert részeinek
osztalyozasadt megkaphatjuk.

A homogenitési feltevés nagyon erds kritérium. A gyakorlatban koézelitfleg
ugy teljeslilhet, ha a teljes felvétel minden homogén régidjabél vialasztunk
mintdkat. Ez a reprezentativitds a tavérzékelt felvételek feldolgozasanak
kritikus pontija.

A biztosan ismert teriileteket nemcsak a teljes felveétel osztdlyozédsahoz,
hanem az eredmények  empirikus felméréséhez is  haszndlni kell
("tesztteriuletek"). Az optimista becslés elkeriilése céljabdl a tanuld- és
tesztteriletek ki1lénbézdk. Egylittesen sem szabad, hogy tullépjék a telijes
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tertilet 5-10 %-at. A felvétel altal lefedett maradék 90-95 % teriuletre az
ismert minta alapjan kévetkeztetiink. A tananyag és teszt adatok kivalasztasa
£61di referencia vagy hitelesité adatok gyljtésével 3jar. Ez ids és
pénzigényes. Az optimalizalandé feladat egymassal 0itkézé paraméterei tehat:
az osztalyozasi pontossag és megbizhatésag, és az ismert minta nagysaga.

A kiértékelés statisztikai jellegli, és reprezentativ mintan alapulé tanuldasi
eljdrason keresztiil extrapolaléd.

A felveételek feldolgozasa két f6 szakaszra bonthaté:
81) eléfeldolgozas,
S2) képelemzés (képanalizis).

Az elCfeldolgozas koérébe tartoznak mindazok a miveletek, amelyekkel a
felveteleket elékészitjik a statisztikus, spektralis elemzéshez. Az
eléfeldolgozas sordn megtdrténik:

El) a digitalis képek bevitele a feldolgozé rendszerbe, formatum-
dtalakitassal;

E2) az adatok megjelenitéssel egylttjaré kvalitativ ertelmezése és
tajékozddds a felvételen;

E3) a radiometriai hibak eltavolitasa vagy csokkentése;

E4) a geometriai hibdk csdkkentése, térképi rendszerbe illesztés, vagy
felvételsorozat képpontonkénti Osszeillesztése, geokddolas;

E5) adatcsdkkentés, lényegkiemelés korlatozott informacié-csoékkenés
mellett;

E6) a vizudlis interpreticidét segité eljarasok végrehaijtasa;

E7) tajeékozdédd teriileti és képpontintenzitas statisztika szamitéasa;

E8) az eldéfeldolgozott felvételek megjelenitése képernyén vagy filmen,
papiron.

A kepelemzés sordn az igy eldkészitett felvételen altalaban osszetett,
iterativ miveletsort hajtunk végre. Ezen elemzés soradn az alabbi elemi
lépésekbdl felépitett miiveletrendszert hajtunk végre (a gyakorlati lépéseket
a 6. fejezetben ismertetjik):

Al) A célosztalyok (kategdriak) meghatarozasa, régzitése, a pontossagi
eléirdsok megadasa.

A2) A referenciaadatokkal ellatott mintateriiletek (tanuléd és teszt
terhletek) kivalasztasa, a kategériak spektralis jellemzdéinek
kigyljtése és kiszamitasa a felvétel kis, reprezentativ részébésl.
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A3) A felvétel spektralis, sugarzasi adatosztdlyokra bontéasa.

A4) A spektrdalis és tematikus (cél) kategériadk megfeleltetése.

A5) A spektrdlis kategdéridk kézelségének, atfedésének mérése.

A6) A tematikus osztdlyok spektrédlis jellemzéinek meghatarozasa.

A7) Tematikus osztdlyozas kiilénbdzd képrészletekre.

A8) A tematikus osztalyozas, a tematikus térképek pontossagvizsgalata.

4.5, A tobbsavos digitdlis felvételek és a képpontok intenzitastere

Mar az eléfeldolgozids egyes miveleteinek, de kiiléndsen a képelemzés
fogalmainak és eljardsainak illusztralasara kitdné eszkoz az intenzitéstér.
Ahogy azt a 3.2. alfejezetben lattuk, a tobbsavos digitdlis kép egy vagy
tébb matrixként foghaté fel. A matrix sorai, oszlopai féldfelszini csikoknak
felelnek meg a térbeli felbontds méretei szerint. Az elsé felfogas szerint
a matrix elemei vektorok, amelyek koordinatai az adott £&ldi pixelrdl az
egyes savokban a felvevd detektoraba érkezd elektromdgneses energia
mennyiségét Jjelzik. A masodik felfogds szerint a t6bb skalar matrix
egymashoz illeszkedik (3.4. &bra), és a féldfelszin azonos eleméhez tartozo,
az egyes savokban mért sugarzasi értékeket tartalmazzak a matrixok megfeleld
elemei. Igy tehat egy féldi pixel sugarzésat az intenzitdsok terében egy
pont jelzi. A gyakorlatban fontos, ketténél (hdromndl) tébb csatornas
felvételek intenzitasterének geometriai abrazolasa nehézkes (lehetetlen),
ezért peéldainkban gyakran a kétcsatornas felvétel intenzitdsterének
diagramjan, esetenként egydimenzids intenzitastérben mutatjuk be az egyes
feldolgozasi lépéseket vagy fogalmakat. A tényleges intenzitdsteret és annak
diagramjat a roévidség kedvéért egyforman "intenzitdstérnek" nevezziik.

Az intenzitdstérben egy pixel savonkénti intenzitasértékei a megfeleld pont
koordinatai (4.2. &bra). Az intenzitastérben mar nem tudjuk, hogy az illetd
képpont a képmatrixban (a foldi pixel a f£f61d6én) hol helyezkedik el. Az
egymashoz kézeli pixelek spektralisan hasonldk, hiszen az egyes savokban
nagyjébdl ugyanigy verik vissza a sugarzast (sugaroznak). Igy tehat ha
harom, nagyjabél homogén, viz, névényzet és talaj teriilet pixeljeit
tekintjik, ezek képe az intenzitastérben tomérils ponthalmazokkal adhaté meg
(4.3. abra). Ha ezek a ponthalmazok kis csomdkba tomérilnek és egymastol
taveol vannak, az a felszini kategériak elkilonitését, a képelemzést kénnytivé
teszi. A gyakorlatban az egyes felszinboritasi osztalyoknak megfeleld
halmazok egymasba nytlnak, &tfednek (4.4.a,b. &brak).
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5. A TAVERZEKELT FELVETELEK ELOFELDOLGOZASA

Ebben a fejezetben a tavérzékeléssel nyert digitdlis (rfelvételek
legfontosabb eldéfeldolgozasi problémiait és leggyakrabban alkalmazott
médszereit mutatjuk be.

A mholdakrél vett digitdlis képeket szamos hiba terheli. A hibaforrésok
tébbek koézdétt az alabbiak:

- a legkdér zavard hatdsa (szdérodas, atlatszdésag, hémérséklet-kiilénbségek,
paratartalom stb.),

- a felvevd miiszer torzitdsai (geometriai, radiometriai),

- a mihold mozgasanak szabdlytalansdgai, a mozgds palyajanak alakja,

- a felszini domborzatnak a reflektanciat és a felvételi geometriat
megvaltoztatd hatdsa, a szomszédos terliletekr8l az Atsugarzas.

A miholdképeket a foéldi vevéallomdsokon Altaldban korrigdljdk a felvevs-
rendszer adatai alapjén, igy a felhasznaldénak mar tébbnyire nem kell a durva
hib&k korrekcidjaval foglalkoznia. Ezt a korrekciét rendszer-korrekcidnak
nevezik. A rendszer-korrekcié dltaldban a képnek mind az intenzitas, mind
a geometriai tartalmit érinti. Az elvégzett javitasok f&bb paramétereit a
felveétellel egylitt szolgaltatjak.

A felvetelek feldolgozdsa sorén azonban az alkalmazads szamdra a rendszer-
korrekcidn tul még kilénbézé eléfeldolgozasi miiveleteket kell végrehajtani,
melyek tartalma nagyban fligg a feldolgozds céljatdél.

A képek intenzitdsértékei kilénbdzé jellegli véletlen vagy szisztematikus
megjelenési hibdkkal kevertek. A hibak eltdvolitasat az adott kép alapjan
képhelyre#llitédsi (restoration) technikaval végezhetjik. Az ilyen eljarésok
tehat fizikai, technikai modelleken alapulnak, és a felvétel fizikai
helyreallitasat, hiliségét tizik ki célul.

A képi létvany javitdsat szolgdld miiveletek (enhancement) a vizudlis
értelmezést segitik. Ilyen jellegliek pl. a kontrasztfokozds vagy a
képélesség fokozéasa, élkiemelés, pontszerd képhibak kiszilirése,
szisztematikus képcsikossag eltavolitédsa, feladatra optimalis szinkompozitok
készitése. Itt tehdt csupan az interpretadcidét segitd elemeknek akar tulzé
kiemelése a cél, még akkor is, ha az Atalakitds az eredeti sugarzisi képet
megvaltoztatja. Vigyadzni kell, hogy az efféle &talakitadsok utén nem
végezhetjik el a digitalis képanalizis egyes lépéseit!
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A kQ1énbozé id8pontokban, ugyanazon féldrajzi helyrél készitett felvételeket
az egyuttes feldolgozdshoz azonos geometriai alapra kell hozni. Ez a kozds
alap lehet egy kivalasztott kép, de célszerilbben inkdbb a teriiletet lefedd
alkalmas méretaranyu térkép.

Az elbfeldolgozashoz lehet sorolni a felvétel kilénbdézé megjelenitéseit,
amelyekkel itt részletesen nem foglalkozunk. Mindenesetre a felvételek
savonkénti, szinkddolt vagy szinkompozitot alkalmazd szemrevételezése, és
a térképpel segitett tdjékozddéds szlikséges az eldfeldolgozas folyaman is.

A vett adatok tobbnyire statisztikailag redundans adathalmazt alkotnak. A
fenti el&éfeldolgozasi eljarasok mellett a redundans adatok témdritése,
lényegik kiemelése is része lehet az eldfeldolgozas folyamatanak.

5.1. Elemi képpontstatisztikdk készitése képrészletrdl

A felvételek eldzetes vizsgalatdhoz az egyes képsavokrél elemi intenzitas
statisztikakat szamithatunk ki. Ezeket a statisztikdkat fel lehet hasznélni
a kaloénbhozd eléfeldolgozasi miiveletek paraméterezéséhesz, pl.
kontraszfokozdsndl vagy szinkompozit készitésnél stb.

A leggyakrabban felhasznélt statisztikdak az alabbiak:

A) Képsavonkénti statisztikiak:

- keéppontok szama, atlagértéke, medidnja, minimdlis és maximalis értéke,
szérasa;

- hisztogram (itt fontos a tablazatos megjelenités mellett a grafikus is,
pl. 5.1. abra).

5.1. abra: Egy felvételi sav intenzitésértékeinek hisztogramja

A fenti mennyiségek kiszamitdsa az ismert statisztikai formulakkal térténik
a képsav intenzitdsértékeibdl és a képpontok szamabdl.
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B) ISbb képsdv egylittes figyelembevételével kiszamolhatd statisztikak:

Amint lattuk (3.2. alfejezet), tébb (n) képsav egyiittesét n-dimenziés, a kép
oszlopai és sorai szerint rendezett adathalmaznak tekinthetjiik. Ekkor egy
képpont intenzitdsait egy n-dimenziés vektor irja le. A képpontok
intenzitas-viszonyait jellemzik az n-dimenzids statisztikak.

Kovariancia matrix

Tegylik fel, hogy

- a képsavok N*M-es matrixok,

- az i. képsav k. soranak 1. eleme (egy képpont): x;,
- a Jj. képsav k. soranak 1. eleme (egy képpont): Xl
- az i. képsav atlaga: m;,

- a 3j. képsav atlaga: m;,

n képsav esetén a kovarianciamétrix n*n-es, a fenti jeldélésekkel az 1i.
sordnak j. eleme:

N

1
* X =m) *(X, -
(N-1) % (M-1) k;, (K =my) * (X =m;) (5.1)

cov(i,j)=

A kovarianciamatrix elemei a paronként vett képsavok egyluttes szdérodasat
mutatjak. A  matrix szimmetrikus, fétengelyében az egyes  savok
szorasnégyzetei szerepelnek (5.1. tablazat).

11.83 15.71 13.34 26.39
15.71 56.18 -67.89 -116.74
13.34 ~-67.89 275.02 371.35
26.39 -116.74 371.35 563.36

5.1. tabléazat: Tobbsavos Landsat felvétel kovariancia matrixa

Korreldcids matrix

A kovarianciamdtrixbdl az alébbiak szerint szdrmaztathatd:
Legyen az i. és j. sav szdérasa S 4dd. S;, ekkor a korrelaciés matrix i.
soranak j. eleme: ‘

cov(i,])

cor(i,j) = (5.2)

8,*5,
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Elemeinek értékei a [-1,1] zart intervallumba esnek. A kovariancia matrix
elemeib6l az egyes képsavok koézétti statisztikai kapcsolat (linearis)
erésségére lehet kdvetkeztetéseket 1levonni. A nagyon szoros linearis
kapcsolatot az 1l-hez, ill. =-1-hez kézeli szamok jelzik.

n-dimenzidés hisztogram

Szamitasa az egydimenzids hisztograméhoz hasonldan, az adathalmazt alkotd
elemek (jelen esetben n-dimenzids vektorok) szambavételével toérténik.
Ketténél magasabb dimenzidban az abrdzoldsa (a helyigény miatt a kiszamitasa
is) komoly nehézségeket okoz. Kétdimenziés hisztogramot mutat az 5.2. abra.

[
NN o |~
~

L X ST I X )
~

intenzitds a 2.s4vban
- ~y ) o~ wn on -3 [--] w
~ ~J o ~a ~

N lw o e
)
~

—lw o] ro

2 3 L 5 6 7 8 8
ntenzitds az 1.sdvban

5.2. abra: Keétdimenzids hisztogram tablazat
5.2. Radiometriai korrekcid és intenzitas miiveletek

A felvételkészités soran a zavardé légkéri hatdasok és a felvevd mnilszer
sajatossagai kévetkeztében a mért sugarzas torzitasokkal terhelt. Ezeknek
a csokkentésére a rendszeradatok alapjan radiometriai korrekcidkat
alkalmaznak.

A vevballomas altal szolgdltatott digitdalis kép intenzidsértékein tovabbi
korrekcidkra is szikség van. Egyrészt a  hibakat nem tavolitjak el
maradéktalanul minden Kképtipusrél (pl. MSS képcsikossdg), masrészt a
felvetelek kilonbozé célu feldolgozdsa mas-mas intenzitds transzformalasi
feladatokat teremt (pl. kontrasztfokozas, élkiemelés, killénbézé szintartalmi
szinkompozitok stb.). Ez a kétféle feladatcsoport alapvetSen eltér
egymastél. A radiometriai korrekcidk a felvétel fizikai jellemzéit kivanjak
visszaallitani, kézeliteni a lehetd legjobban. A kilénbozd képintenzitds
transzformdacidk viszont a vizudlis képkiértékelést tdamogatjak, és ehhez
olyan intenzitas milveleteket is megengednek, amelyeknek nincs semmiféle
fizikal jelentése, csupan a szemmel torténd értékelést segiti.
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5.2.1. Radiometriai korrekciod

A felvételeknek a féldfelszinrdl a felvevdbe érkezd sugarzasi értékeket kell
hlien visszaadni. Az egyes felvételi savokban észlelt energia intenzitasa,
a kézeli felszini elemek elkiiléniilése a felvételen, a felvevdbe jutd
energia-érték és a hozzdrendelt szamértékek koézdtti linearitas, egyforma
megvilagitds mellett a felvétel killénbdzé részeinek egyforma (a szélek felé
nem csdkkend) intenzitasa, a pasztazé rendszerek detektorainak
bsszekalibraltsaga azok a legfontosabb tényez6k, amelyekkel a radiometriai
korrekcié soran foglalkozunk. A korrekcidk fizikai, miszaki modelleket,
valamint az elézetes f£6ldi és a felvételkészités koézbeni kalibracids
adatokat hasznalnak.

J6 példa a Landsat és SPOT mihold felvevd detektorainak eltérd miikédésébsl
adodé  pdlyara ° merSleges, ill. palyairdnyi felvételi csikossagnak
eltavolitasa, csdkkentése. Ha ismerjiik azt, hogy a felvevd rendszer miként
képezi le az egymastédl kilénbdzd tdvolsdgban 1levd csikokat, akkor a
felvételeket ennek alapjan egy, az 5.2.2. szakaszban leirthoz hasonlé
linearis szlirével korrigalhatijuk.

5.2.2. Intenzitas miiveletek

A kép vizualis értelmezését kilénbdzé képatalakitd techikékkal 1lehet
segiteni, amelynek eredményeképpen az értelmezés hatasfoka, pontossaga
lényegesen megnd. A képelemzés szamdra is szlikséges a pontossag névelése
érdekében mind a szisztematikus, mind a véletlenszerd zajok lehetbség
szerinti redukdalasa. Erre a célra altalaban kilénbézd szlirési médszereket
alkalmaznak.

Hisztogram transzformacid

A képek nagyobb intenzitds dinamikdval valé kontrasztosabb megjelenitése a
kép hisztogramj&nak transzformaciéjaval térténhet. Ez a mivelet az
intenzitds tartomanyon értelmezett leképezést hajt végre (5.3., 5.4. abrak) .
Abban az esetben, amikor a leképezést gy konstrualjuk meq, hogy a
transzformdlt hisztogram alakja kézelitse a konstans egyenest, akkor
hisztogram kiegyenlitésrdl beszélilnk. A harom komponenst tartalmazé
szinkompozitok szinegyensulyénak létrehozasdhoz azt kell elérni a hisztogram
transzformacidé sordn, hogy az egyes komponensek hisztogramja hasonld alakot
vegyen fel.
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Az itt bemutatott hisztogram transzformacidés mivelet nem kérnyezetfiggé
abban az értelemben, hogy egy Kképpont intenzitasanak uj értéke nem
kozvetlenil a szomszédos képpontok intenzitas értékétsl figg, hanem az egész
képtartalomtél, attél figgéen, hogy milyen latvanyt akarunk az eredményen
létrehozni.

hisztogram
0 \ / 265
S Ll M WL ] -

képpont-értékek

megjelenitési értékek

nincs leképezés : . |

0 60 158 255

55
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" ' A\ ’ 1 képpont-értékek
linearis leképezés //// / l\\\\\\
} , megjelenftési értékek
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T
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leképezés hisztogram alapjan

265

0 60 92
-t T | képpont-értékek
speciélis leképezés //// \\‘\\“ A
t : b megjelenitési értékek
Do T .

1
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5.3. abra: A digitalis kép intenzitds-transzformacisjaval a kep dinamikajat
névelhetjik .
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-

5.4. dbra: Kis intenzitds-dinamikaju felvétel (a) atalakitasa hisztogram-
transzformacidval

Szlirések

Kdérnyezetfliiggé miiveleteket tartalmaznak a szlrési eljarasock. Ezeket
alkalmazzak a képhelyreallitasnal (kiilénbézé zajok, képhibak eltavolitasa),
a kontrasztfokozdsban és az élkiemelésnél.

A szlrés mivelete technikailag ugy térténik, hogy a képen egy un.
sulymatrixot (ablakot, pl. 3*3-as vagy 5*5-0s) minden képpontra és annak
kérnyezetére raillesztink. A lefedett képpontokat a sulymatrix elemeivel
megszorozva, €s az eredményeket o&sszegezve kapjuk az uj "szlrt" képpont
eértéket (5.5. 4&bra). Ezt konvoluciés szirésnek nevezzitk. A szilirés tehat
linearis tipusu,
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5.5. abra:

Formalisan:

n m
G(i, j)=Y, Y F(i+k,j+1)*M(k, 1)

Miholdfelvétel egy savjdnak (a) konvolucids sziiréssel simitott

(b) és élkiemelt (c) valtozata

(5.3)

k=1 L=-m

ahol G a szlrt, F a szlirend6é kép, M a sulymatrix, tovébba i,j a képen, k,1

a szlrdé elemein fut végig. Az M (2p+1)*(2g+1)-es méretd.

Néhany példa sulymatrixokra:

atlagolo,

3 L i

1 1 1

L 1. 1
élkiemeld:
fliggbleges,
=1 2 -1
=1 2 =1
-1 2 -1

élkiemeld és derivals szlirdk:

1 0 -1 1 1 1
1 0 -1 1 -4 1
1 0 -1 + I

vizszintes és atlés szlirdk:

=] =1 =1 -1 -1 2 2 il =0

2 2 2 -1 2 =1 =1 2 =

ml =l =1 2 =1 -1 =1 =1 .2
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A medianszilrés az ablakba esd képi intenzitésok medianjat helyezi az ablak
kézepén levé képpont helyére (5.6. abra).

5.6. abra: Pontszerd zajok eltavolitasa medidnszlirével

A szlrést kiilénb6zé méretd és alaku "ablakokkal" is végezhetjik.
Elkiemelésre a linedris szliréseken tul egyéb, nemlineadris derivald
operatorokat is hasznalhatunk (pl. az ismertetett median szlrd és az itt be
nem mutatott Roberts-operator).

5.3. Taverzékelt felvételek geometrial transzformicidja

A digitalis képek a felvett terliletr&l rendszerint nem egy id6pillanatban
keszilnek, hanem soronkénti letapogatédssal. (Kivéve pl. a vidicon kamerat
hasznalé korai Landsat RBV képeket.) Emiatt toébb probléma is adédik a kép
geometriai tulajdonsagait illetSen. Az igy adédé hibak azonban nagyrészt
analitikusan korrigalhatdk.

A jellemz& geometriai hibaforrdsok a felvételek készitése soran (5.7. abra):

a Fold forgasabdl adddd soreltolddas,

- @& nagyobb latdészdgekbdl adodd panoramikus torzitas,

- a Fold gorbuletébdl adédo képtorzitas,

- egy képsor letapogatasa (pasztazisa) soran toérténsd felvevémozgas,

- a felvevét hordozdé eszkdéz mozgdsi egyenetlenségei (sebességvaltozas,
magassdgvaltozas, billegés),

- a letapogatd mozgas nemlinearitasa.
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5.7. abra: Kulénboz6 geometriai hibak a felvételen: a) a felvevd hibai, b)

a hordozdeszkéz mozgdasdnak a névlegestsl vald eltéréseibdl, a
féldgdrbiletbdl, domborzatbél adédé torzulasok, c) a felszinre
nem merdleges felveételi irany hatéasai

Mint emlitettiik, ezen hibdk nagyobb részét a vevéallomasok korrigdljdk. (De
pl. nem javitjak a panoramikus torzitast a NOAA AVHRR felvételeknél.)

A térképekhegz valé képtranszformilas (példaul az 5.8.

abran)
nélkilézhetetlen a féldrajzi

informaciés rendszerekkel valdé korrekt
geometriai kapcsolat megteremtéséhez. Ez egyben a geokddolt digitalis

térképi adatok és a feldolgozott Urfelvételek kozds térbeli adatkezeld
rendszerbe vald helyezésének is eszkéze.

Gyakori feladat az 1is, hogy a kiilénbdzé fajtaju felvevékkel és/vagy

kiilonb6zé idSpontokban, eseleg kiillonbdzé felbontassal készitett felvételeket
azonos koordindtarendszerbe helyezziik az egyiittes vizsgalat szamara (pl.
tébbidépontui szinkompozit felhasznalasaval).

A szomszédos foldrajzi teruletekrSl készitett, részben atfedd felvételek

geometriai illesztésével un. mozaik képeket lehet késziteni, amivel nagyobb
tertletek (pl. orszagok) attekinté térképét lehet létrehozni.
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5.8. abra: Landsat TM képsav EOTR-be transzformalva.

A képekhez kapcsolddd digitalizalt térképek koordinatait is geometriai
transzformacidéval illeszthetjuk az ﬁrfelvételre, azonban itt csak a
koordinatdk transzformaciéjarsl van sz6, mert az adatok tartalmaban
intenzitas értékek nem szerepelnek, ill. teljesen mas az adatstruktira (a
képeé az un. raszter, a digitalizalt koordinataké pedig un. vektor).

Ezeket a feladatokat az alabb bemutatandd geometriai transzformicids
médszerekkel lehet megoldani, a szamitogéppel kezelheté digitalis képeken.

5.3.1. A geometriai transzformidcid médszerei

A transzformacids flggvény alakia

A transzformacié feladata, hogy két kiilénbézé koordinata rendszer (pl. az
Urfelvétel koordinata rendszere és pl. az EOTR térkép rendszer, vagy pl. egy
Landsat MSS felvétel rendszere és egy Landsat TM felvétel koordinata
rendszere, vagy pl. egy hibas geometriaju felvétel és egy korrigalt
geometridju felvétel rendszere stb.) kézétt megadja a filiggvénykapcsolatot
(ld. 5.9. &bra), és ennek segitségével a felvételt a masik kooordinata-
rendszerbe helyezze (pl. a terképébe).

Mivel a felvételek geometriai rendszerét jelenleg két koordindtaval irjuk
le, igy koordinatanként egy kétvaltozds faggvényt szokds alkalmazni. Ez a
tavérzékelés gyakorlataban altaldban n-ed foku polinomidlis fuggvény, vagy
ilyenek hényadosa. A tapasztalatok szerint elegendd legfeljebb 6-od foki,
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de leggyakrabban els&foku fuggvényeket alkalmazni (5.10. &abra).

Input kép Referencio kép Oulput keép

(0,0) £, F, 10,0} X (00
AA’/—— \0 [+] N
& o" o o
A A“-—-—-._._______________—-p/ ________
i

' Y

5.9. abra: Az input (transzformalando) keép, a referencia térkép, és a
referencia képhez geometriailag illesztett kép (output kép)
kapcsolata

5.10. abra: a) Linearis geometriai b) Geometriai transzformdcid
transzformacio harmadfokdi polinommal

Legyen a transzformalandoé kép koordinatarendszere (XY), a transzformalt képeé
(uv).

Ekkor a két rendszer koézotti kapcsolat:

x = F,(u,v)
= F,(u,v), ahol (x,y) (XY)-beli, (u,v) (UV)-beli pont.

g
I

F,, F,, kétvaltozds fuggvények (pl. polinomok).
A kétvaltozods m-ed foku polinom alakja:

m k
Fm(u,v)=zzakl*uk_l*vl , m=0,1,...,6
k=0 1=0

vagy masképpen:
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n
F (u,v) =Z1:Bj*mj(u,v)
i=

ahol

_ (k+1)2=(k+1)
2

BJ. =a,, J th+2%1+1

EbbOl n és m Osszefliggése tablazatosan irva:

5.2. téblazat: Az "m" &s "n" 6sszefliggése t&blazatosan

Az w; -k az un. alapfiggvények. Az w; =ket, és az F, elst alakjaval a
kapcsolatukat az alabbi, 5.3. tablazatban szemléltetjik:

v foka =» 1

0 1 2 3 4 5 6
u ©,= 0= 0= © 0= ® W=
1 3 6 10 3 15 21 28
0 1 v v? v vt v v°
f B1 (=a11) B3 (=a21) B, B10 B1S By, B28
(o]
k 0= 0g= 9= o |9uT 5 [00= , |0yp=
a 1 u uv uv uv uv uv
i By(=asp) |Bs By By, Bao Ba7
0,= W= © W= ®
= 8 13 19 26
k 2 u uzv uzv2 uzv3 uzv‘
B (=ay5) | By By3 By Bae
0= ® Wqp= ©
= 12 18 25
3 u u"’v u3v2 \.13v3
B; B, Big Bys
() Wau= Wy, =
1 Tl 2%
4 u" uv u"vz
By By7 B,
W, = W
®w= 23
5 u u5v
By By
©
22 6
6 u
By,

5.3. tablazat: Az o; -k alakjai. Az w; -khez tartozé B; egyltthatdk is
szerepelnek a megfelel® négyzetben
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Az egyltthatdk definidldsanak két média:

A geometriai transzformicios fuggvények egylitthatéinak meghatarozasa két
modon tdérténhet. Direkt, kézvetlen médon meghatarozva a lekeépezd flggvény
alakjat és paramétereit, vagy indirekten, illeszté (azonos) pontok (GCP:
ground control point) alkalmazasaval.

a) Direkt, analitikus szémitds és korrekcid: -

Eszerint analitikus médon meghatdrozzuk a kapcsolatot a két koordinata
rendszer kézott, és ennek megfelelden addédnak az alkalmas alaku leképezd
fuggvény egyiitthatéi, vagy a korrigdld algoritmus paraméterei. Ez a direkt
megkézelités. Speciadlis algoritmusokat alkalmaznak pl. a rendszer korrekcidk
elvégzésekor.,

A direkt médszer masik speciidlis esete, amikor a kép transzformaldsat ugy
veégezzik, hogy elébb megadjuk a képforgatas sz6gét, a nagyitds/kicsinyités
meértékét, és az eltolds nagysagat. Ezekbdl az adatokbdl azutan kézvetlenil
kiszédmolhatdk annak a linearis polinomnak az egylutthatdéi, amely a leképzést
maradéktalanul elvégzi.

b) Illeszt6pontoi alkalmazasa:

Ezen masik médszer szerint a két rendszerben azonos pontokat keresink, és
ezen pontok poziciéi alapjan valamilyen matematikai koézelitd médszert
alkalmazva kiszamitjuk a feltételezett formaju leképezd  flggvény
egyutthatdéit. Ezt nevezzilk az illesztépontok médszerének.

A koézelitéskor feltételezéssel éliunk a faggvény alakjat illetéen, pl.
feltesszik, hogy masodfoku kétvaltozdés polinom-par irja le a
transzformacidét. A kimért illesztdpontokbsl (pl. Xképrél és térképrsl
kikeresve egymasnak megfeleld azonos pontok sorozatat) az 4&tlagos
hibanégyzet minimalizalasat elvégzdé "legkisebb négyzetek médszere" néven
ismert matematikai eljardssal meghatarozzuk a transzformicids fliggveny
egyutthatéit. Az 5.4. tablazat egy ilyen geometriai transzformacio
maradékhibait tiinteti fel egy Landsat MSS felvétel esetén.
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|
Kép T é r k é& p :
GCP| Oszl. Sor- K-i K-i koord. Maradék | E-i E~i koord. Maradék
sz.I szadm szam ; koord. becslés hiba koord. becslés hiba
1
1 | 1909, 1473,| 432279, 432230,1 49,4 836471, 836410,1 60,7
2 | 1950, 1625,| 431288, 431418,0 =-130,1 822844, 822901,4 -56,9
3 1951, 1747, 428981, 428867,9 112,66 812515, 812418,2 96,8
4 | 1959, 1851,| 427164, 427196,9 =33,2 803313, 803359,4 =-46,7
5 | 1797, 1847, 417151, 417170,3 =-18,9 805816, 805759,3 57,1
6 1496, 1862, 397860, 397871,6 -11,2 808128, 808187,2 =~59,6
7 | 1555, 1705,| 404964, 404925,8 38,6 821084, 820962,6 121,6
8 1595, 1548, 411149, 411138,5 10,5 833796, 833857,3 =-61,1
9 1675, 1584, 415057, 415129,0 -=72,4 829871, 829851,1 19,8
10 1829, 1713, 422019, 421986,6 32,7 816836, 816884,5 -48,1
11 | 1823, 1625,| 423530, 423507,8 22,0 824422, 824504,8 =-83,2
Atlagos hiba K-re = 55,92 m
Atlagos hiba E-ra = 63,06 m

5.4.tablazat: Landsat MSS képi és térképi illesztépontok kapcsolata és a

maradékhibak, masodfoku polinom alkalmazasaval

Ujramintavételezés

Amikor a transzformacid sordn kiszémoljuk az egyes (u,v) output képbeli
input képi koordinatakat, akkor az (X,Yy)
abra).
szerint ki kell szamolni, hogy mely képpont intenzitas értéke keriiljén az

koordinatadkra a megfeleld (x,y)

rendszerint nem képpont koordinita (5.11. Igy valamilyen mdédszer

eredmeny (output, vagy transzformalt) képre. Ez a kdérnyezsé képpontok

intenzitads értékeinek fiuggvénye. Ezt hivjuk tjramintavételezésnek.
Input kép Output kép

(0,0) g

xzF1i{u,v)

y=F2({u,v)

5.11. &bra: A torz kép pontjainak intenzitasaibsl interpolaciséval kell a
korrigdlt keéppont intenzitasértékét meghatarozni

Az ujramintavételezés formalis targyalasa nélkiil az aldbbi megoldasokat
emlitjik meg:

- a leképzett ponthoz legkdzelebbi pont intenzitas értékét valasztjuk
(legkézelebbi szomszéd médszer),

- a koérnyezd 4 pont intenzitds értékeivel a tavolsag fiiggvényében
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bilinedris interpoléacidéval szamitjuk az output intenzitast,
- kétvaltozds, harmadfoku polinomot illesztlink a pont kérnyezetére, és ezt
mint sulyfiggvényt hasznalva nyerjik az output intenzitast (kébés

konvolucis).

Az elsd esetben az input képen lathatd vonalak az eredeti képhez képesti
erSsebb elfordulas esetén kissé téredezett képet fognak mutatni. A masodik
és harmadik médszernél egyfajta szilrést, simitast is eredményez az
algoritmus az output képen, ekkor a vonalak kevésbé vagy egyaltaldn nem
toérnek meg, azonban a kontrasztjabol veszithet a kép.

A kép térképhez illesztésének példajat mutatja az 5.12. abra.

a.

5.12. abra: Térképrészlet (a.), térképhez illesztett lirfelvételrészlet (b.)

Nyilvanvalé, hogy az algoritmusok szamitdsigénye jelent&sen eltér.
5.4. Egy adatcsdkkentd eljadras: a fékomponens transzformacio

A lényegkiemelés feladata tugy csdkkenteni a késébb osztdlyozandd elemi
adatok dimenzidjat (ezzel egylitt a feldolgozandd adat mennyiségét), hogy
minél kevésbé csdkkenjen ezzel az osztdlyozas pontossaga. A csékkentett
dimenzié a feldolgozasi idé oldalardél jelentds, masrészt sok modszer csak
alacsonyabb dimenzidkban mikédik hatékonyan.

A felvételek intenzitasvektorai az intenzitastérben jellegzetesen, nem
egyenletesen oszlanak el. Az egyes savparok is tdbbé-kevésbé korrelaltak
(5.13. 4&bra). Ezért toébbszér méd van arra, hogy egy intenzités-
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transzformacié wutan keletkezd kevesebb savval dolgozzunk. Ennek az
intenzitas-transzformaciénak lényegét mutatja az 5.14. &bra. Az Aabran
lathaté (kétsavos) képpont-intenzitdsok az eredeti helyett egy 1j
koordinadtarendszerben is megadhatdék. BAr ennek tengelyei mAr nem eqgy
felvételi savbeli intenzitdst jelentenek, az uj rendszerben a 2. tengely
szerepe joval kisebb a képpontok elkiillénitésében, mint az eredeti
rendszerben. Ha tehat csak az uj 1. koordindta tengelyt haszndlnank a
képpontok jellemzésére, minden uj 1. koordinata mentén néhany képpontot nem
tudnank szétvalasztani, azaz mérheté inform&cidé veszteség jelentkezne. Ez
az informdcié veszteség anndl kisebb lenne, minél korrel&ltabb (linearisabb
elhelyezkedésii) az intenzitasvektorok elhelyezkedése.

[

[y
-

l QL4 GLg GLg
5.13. abra: A tébbsavos felvételek savparjai gyakran kilénbdzé mértékben
‘ korrelaltak

B sav

|.tengely

e ok e

5.14. abra: A fékomponens  transzformdcidé lényege: a transzformalt
koordindta-rendszer az adatokhoz illeszkeds sajatrendszer

Ennek alapjan a fékomponens (vagy Karhunen-Loeve) transzformicié lényegében
egy sajatérték transzformiacidval kezdédik. A tobbdimenzids
intenzitasvektorok eloszlasat jellemzd kovariancia matrix segitségével
meghatarozzuk a sajatvektorokat, sajatértékeket, és az eredeti felvétel
intenzitasait a sajatvektorok &ltal meghatarozott koordindtarendszerbe
transzformaljuk. A kapott adatrendszer koordinata-parjai korrelalatlanck
lesznek. A sajatértékek rohamosan csékkennek, és mivel ezek az Uj rendszer
szorasnegyzetei, lathaté (ld. az 5.5. tablazatot), hogy a transzformalt
adatrendszer kisebb sajatértéki savijait elhagyva, az adatrendszert ugy
tudjuk csoékkenteni, hogy kézben a benne levd informacid alig, wvagy
szabalyozottan csdkken. A felhaszndlt Landsat MSS felvételen tehat az elsd
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két transzformalt savban kaphatjuk a teljes variancia (szodrasnégyzet) 99,2
%-at. Mas szdéval ez a felvétel lényegében 2 dimenzids. Nagyon sok Landsat
MSS és Landsat TM felvételnél tapasztaltdk ilyen értelemben, hogy lényegében
2, illetve 4 transzformdlt savval ezek a felvételek leirhatodk.

Spektralis Variancia % F&- Variancia %
sav komponens
4 74,2 12,6 1 553,3 94,1
5 249,9 42,5 2 29,9 5, 1
6 219,5 37,3 3 3,7 0,6
7 44,5 7,6 4 1,2 0,2

5.5. tadblazat: Landsat MSS felvételi savok és a fékomponens transzformacid
utani "savok" varianciai

Ilyen savcsokkentésre sokszor szlkségink lehet. A képek megjelenitésénel
dltaldban 3 s&vval tudunk szinkompozitot késziteni. Ezek a fdékomponens
transzformacidval kapott els6é 3 sav lehetnek. Hasonldéan fontos, hogy a
sokforrasu, vagy tobbidépontu felvételrendszer dimenzidszamat a sziukséges
mértékben csékkentsik a hatékony és megfeleléen pontos tematikus osztélyozas
elétt. Ilyenkor is hasznalhatjuk a fékomponens transzformaciot. A
lényegkiemelésnek természetesen tébb, itt nem ismertetheté megoldasa is
létezik. ‘
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6. A KEPELEMZES

6.1. A képelemzés alapfeladata és a képpontosztdélyozds elemi megoldasai

A képelemzés soran, a megoldisi modell (1ld. 4.3. alfejezetet) feldllitdsanal
tisztazott médon, tobbsavos, tébb forrasbdl szérmazc":, esetenként tébb
idépontban készitett felvételt (a tovabbiakban: tébbsavos felvétel)
hasznalunk kiindulé adatként. A végcél az, hogy a felvétel minden pixeljét
a célkategoridk egyikéhez hozzarendeljiltk, a célkategdridk mintaibdl
kigytdjtott jellemzé adatok segitségével (6.1. dbra), a lehetd leghatékonyabb

médon.

KEPI ADATRENDSZER

(itt pixelenként 5 szam) OSZTALYOZOTT KEP

(szdmok helyett

i kategorigk)
[ waisy  [EEE[EETEEETTE
x DN, F=F=F='F.Fgg
SIFIFIFIF U
| = | & i et T
: : teleplles / SN; WWIWISTFVEFIUTUTC]
21 WWIWWIS FIE[FIFIE|
g e ] MY TFEFIEE
5[
1: TANULASI FAZIS 2: OSZTALYOZASI FAZIS 3: OUTPUT FAZIS
numerikus adatok &ssze- az Ismeretlen hovatartozast eredmények:
gydjtése a tanulé- pixelek 6sszehasonlitadsa - térképek
terllletrdl a kategériak az osztaly-jellemzékkel, - tertileti adatok tabl4zatal
spektralis Jellemz&inek besorolés a leginkabb - digitélis adatallomanyok
meghatérozdsahoz hasonlé kategéridba ‘

6.1. abra: A tobbsavos felvétel tematikus kiértékelésének elve

Azt kivanjuk, hogy ez a tematikus osztdlyozas matematikailag
megfogalmazhatd, szamitdgépen megvaldsithaté eljdris legyen, amely pontos,
megbizhaté, viszonylag gyors és olecséd, valamint objektiv, ismételhetd,
id6ben, teriuletben kiterjeszthetd. Ehhez az osztalyozashoz kiilénbdzé
adatokat hasznalhatunk fel: '

a) a pixel intenzitéisértékeit az egyes savokban;

b) a pixél intenzitdsdt, kérnyezetének textura mértékeit:

c) a pixel és kérnyézetének intenzitasvektor-rendszerét; vagy

d) egyéb, nem tavérzékelési  adatokat, pl. talajtérképeket, eldzo
foldhaszndlati térképeket, felszin-magassdgi értékeket stb.

A tovébbiakban egyeldére az a)-ban megfogalmazott esettel foglalkozunk.
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Ha egy Kképrészletet elemzink, az egyes Kkategdériak pixeljel az
intenzitastérben Jjellegzetesen helyezkednek el (6.2. 4&bra). Az egyes
felszinkategdridk  sugdrzasértékei az intenzitastérben eldéfordulasi
valoszinlségi értékekkel jellemezheték (6.3. 4abra). A spektrdlisan
hatarozott kategdria - az abran a homok - szlikebb intervallumban veri vissza
az elektromagneses sugdrzast, mint a spektralisan szétszoért, kiterjedt
teleplilés osztaly. Ez érthetd: ez utdbbiban sokkal tébb felszinboritasi és
sok kuloénbézé visszaverd elem van.

v u EsS
You u 558
' v u v Y 8% ™~homok
5 u oy Y i ¥ .
% LT u gy v cC&
= v u u c C
D v c
- u,u Y w cé: W
B v kukorica™™ "'
® telepiilé o
eleplilés . Hn
legeld /:.E' L
. W H
“ H F
::W w ( "o ‘e 'ﬁ k
w\:: w /VZ rea L
www erd§ — FF e F
w? F
4.sav értékel —
6.2. abra: Az egyes célka- 6.3. abra: Az egyes kategdériak inten-
; tegéridk  kép- zitdsvektorai jellegzetes
pontjai az in- valdszinliség-eloszlast
tenzitdstérben mutatnak egy-egy térrészben

Néhany elvileg egyszeridi eljaras Jjél mutatja a képpont-osztalyozas
alapgondolatat és nehézségeit.

Ha az ismeretlen hovatartozasu kép- ' .
pontot az intenzitastérben legkdze- r , ”uu”., By {*z:

lebbi kézéppontu osztalyhoz sorol- £ vyt 02 ".l .
juk (6.4. &bra), lathatjuk, hogy a g ’ ¥y u;”“u\u\\ \ n%‘i%
2-vel Jjelzett képpont a "homok" '% $ uu b /,'}‘T‘\/c n,’,‘::
osztalyhoz keriil besorolasra, pedig © /,-/' E:‘":E'“"
intuitive a telepiilés kategdriahoz o NG
tartozénak vennénk. Ha médositjuk " ,,// H"Hﬂl iy
az eljarast, és a legkdzelebbi :&‘t’/ F,:;PEF::F
szomszéd osztalyaba soroljuk a | Wa: :FFFF'.:FF
képpontot, akkor is tébb hiba

léphet fel (pl. elnyult "vékony" ey Artakel —=
osztalyok). 6.4. abra: A "legkozelebbi kdzép-

pont" osztalyozas
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Ezt javitva a legkdézelebbi k-pixel osztalydhoz (k - adott sz&m) sorolva az
mar jobb eljardst kapunk. A baj az, hogy sem az osztaly
elemek vagy egy csoportjuk nem

ismeretlent,
centruma, &tlagvektora, sem kiilén az

jellemzik énmagukban jél1 a tematikus osztalyt a spektrdlis térben.

Ha ezen javitani akarva az un. (hiper) téqla (vagy doboz, box) osztilyozasi
modszert tekintjik (6.5. 4&bra), itt wviszont a burkolé, a koordinata-
tengelyekkel parhuzamos oldald téglak nem irjdk le j6l1 az osztalyokat,
azoknak az intenzitastérbeli eloszlasat (szembetiiné a H, F, C osztdlyokndal).
Az atfedd régidkban a déntés feloldasara kell kiegészitést tenni. Vegyiik
(1, 2) pixelek besoroldsa mas lesz a vazolt két

észre, hogy a jeldlt

egyszerd eljarasban.

Az osztalyozds pontossagahoz szlkséges tehat, hogy az osztdlyhoz tartozé
pixelek intenzitasainak gyakorisdgat, valdszinliség- eloszlasat figyelembe
vegylik. A 6.3. abrabdl kiindulva megrajzolhatjuk az egyes osztalyokban az
azonos valdszinliségek szintvonalait (6.6. dbra). Hasonléan a szintvonalas
térképhez, a beljebb es& zart vonalon beliili vektorok gyakoribbak, mint az
azokon kiviliek az illet& kategériaban. Ha most egy pixelt oda sorolunk,
amelyik osztalyban az ilyen vektor gyakrabban fordul els, azaz magasabb

értékid szintvonalon beliil van, akkor a maximum-likelihood {legnagyokb

valészinliségi) osztalyozasi médszer alapelvéhez jutunk.

i Y i's”y '
; ! u Y . 8g [:}
‘,r iv Uuuuuuig_s....: e
i b u v "2 5
! ! vou o, prosees [
'd Vou vy v ol g
= i u ul ' c | [
O : u 1] i 1 Cn { e
D> O v :
5 g mssaass HH.:‘F!,;
) | L w
2 ' H HHHH :
! o uHHH g egyenl§ val6szindségek
[ e ! "szintvonalai”
o ff;;;iﬁnj :
| W Py :
: M ww! FFFE ! !
oW ke g ef o !
Powy w Fo i
L. _.Hv.'.: £l el 1
|
4.54v értékel —= _4.s8v értékel —=
6.5. abra: A hipertégla va box 6.6. abra: A  maximum-likelihood
» g -
osztalyozéas osztalyozas elve és a
valdsziniiségi szint-
vonalak
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Megjegyezzik, hogy a normalis eloszlas-filiggvény szintvonalai (3 és tébbsavos
felveételnél: szintfellilletei) ellipszisek (ellipszoidok ill. hiper-
ellipszoidok).

6.2. A képpontosztdlyozis alapproblémajanak matematikai megfogalmazasa a
tobbsavos felvételekbdl térténd tematikus térképkészitésben

Kiindulas:

Adott egy tébbsavos felvétel. Ez 4altaldnos kifejtésben az illusztralsd
feladat egy haszonndévény-térképezés legyen. Ekkor a kategériak pl. o, -
buza, ©, - kukorica, ..., w;; - telepiilés.

al) Rogzitettik a kivant célkategériakat.
w;, i=1,...,M, ahol M a kategdéridk, osztalyok szama

a2) Ismerjik az egyes osztalyokon (@;) belll a kalénbdzd pixelek
vektorainak (x) eloszlasat:
p(xloy), i=1,...,M.
Tehat tudjuk, hogy mely intenzitasértékeket az osztialyon bellli
pixeleknek hany szazaléka vesz fel ("mennyire tipikus, kedvelt érték").

a3) Tudjuk, hogy milyen az egyes osztalyok eldfordulasi aranya a teljes
képrészleten:
P(w;), i=1,...,M.
Ezeket eleg becsiilni, ami gyakran megtehetd egyeb, vagy eldézd adatok
alapjan. Ha példdul egy adott megyére veégezzlk a térképezést,
kiindulhatunk az eléz8 évek osszteruleti statisztikaiboél: P(w,) - a
buza terilleti ardnya az el&zd évben a megyében stb.

a4) Ha az osztdlyozas soran rosszul dént az eljaras, abbél pixelenként
veszteség szarmazik:
Aloj,0), i=1,...,M, j=1,...,M
legyen az elemi veszteség abbdl, ha egy x € w; pixelt az w; osztalyba
sorolunk. Ez az adatrendszer tehat egy matrixszal adhato meg, ami nem
feltétlenil szimmetrikus.

Feladat:

Az adott al-a4 feltételek mellett keressiink olyan eljarast, ami optimalis,
szamitdgéppel megoldhatd, és tag korben, eltérd kilsé feltételek mellett
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hasznalhato.
Megoldasok:

Az egyszerliség Kedvéért tekintsiink egy egydimenzids esetet két osztallyal.
Mivel ez az eljards altalanos, nemcsak képpont-intenzitdsokra vonatkozik,
a jobb érthet&ség céljabol jeldlje most x az évfolyam hallgatdinak
testmagassagat. Az 1. és 2. osztaly jeldlije a lanyokat, illetve a fiukat.
A 6.7.a. abran azonos szamu

WRGI=R (9=0pE) G ds.  damy 67 abra: 3§;;§f;g§0ii§;tma;:i¥
magassdg eloszlasai p(x|e,), p(x|e,) sag) alapj4n
latszanak. Kivehetd, hogy a fiuk ?

atlagosan magasabbak, de jobban 1.0sztély

szorodnak magassdagaik. Ha most eqgy
ismeretlen hallgatdrdl pxli)
testmagassdga alapjadn el kellene
donteni, hogy mi lehet, akkor az y

2.0sztély

magassagut lanynak (w,), z-t fiunak :

gondolnank (w,), mert ezeket a ; é or —>-
magassagi értékeket ilyen .

gyakorisdg szerint veszik fel a a) 22z2§1§i§§§§ i;iﬁgsfz

megfelelS csoportok. Latszik, hogy A

a déntési hatdr a B értéknél van. 7

— p(1)=p(2)
=== p(2)>p(1)
sreeees p(1)>p(2)

Téved az eljards minden B-nél
alacsonyabb fiundl és magasabb
lanynal, mégis ez a B érték a
legjobb hatar, barmely mas értéknél
tébb lenne a hibas osztdlyozdas. RxIDpLR

Ha ezutan a fiuk, lanyok létszémait
megkétszerezziitk, elfelezzik vagy
forditva a megfeleld déntési
helyzet és hatarok a 6.7.b. &bran
lathatdéan valtoznak. ' e

.
‘-..-"'l...
\.'-.

b) ha az elemek szama eltérs

Az is lathaté, hogy az osztalyozasi hiba ardnyos a 6.8. &bréan savozott gérbe

alatti teriletekkel: pg(1|2) jelzi az w,~be tartozs wi-be soroltakat, p,(2]1)
a forditottjat.

_70....

Oktatasi segédanyag

Felhasznalasa kizardlag az ELTE Programtervezd matematikus szakan oktatott
Tavérzékelt felvételek elemzése tantargyhoz.



P(xli)p(l)?

2.0sztaly
1,0sztaly

Pe (211)

i
X ;

6.8. &bra: A téves osztdlyozasok szamat, a hibat a savozott teriiletek adjak

Ezt a déntéstipust nevezzik maximum-likelihood déntésnek, az igy mikédd
osztalyozét maximum-likelihood osztalyozdénak. Altalanosan tehat ha
P(k)*p(x|we) > P(i)*p(x|o;) (6.1)
minden i=1,...,k-1,k+1,...,M,

akkor x -> o, az X vektort az w, osztalyba soroljuk.

Belathatdé, hogy ez a doéntési, osztdalyozasi eljaras okozza a lehetd
legkevesebb hibat, melléosztalyozast. Mas szdval a maximum-likelihood
osztalyozds optimdlis a hibak valdszinlisége szempontjabodl.

Itt nem hataroztunk meg speciadlis elemi Ai(w0;,0;) veszteségeket. TItt
A(o;,0)=0, i=1,...,M és A(w;,0;)=1, i=1,...,M, j=1,...,M, jFi volt, azaz a
melléosztalyozasok azonosan és szimmetrikusan rosszak:

B

01
10
A= . . (6.2)

o)
)
o

Sok esetben nem ilyen egyszeri a A veszteségmatrix. Gyakran szikseég van az
eltérd l(wjﬂh)~re. Példaul egy sulyosabb betegség szlirévizsgalatanal nem
kozombos, hogy egy beteget mindsit az eljaras egészségesnek, vagy egy
egészségest betegnek. Ha w, az egészségeseket, w, a betegeket jeloli,

Aoy, 00) < A(04,0;),  A(eg,0) = A(w,,0,) = 0.

Ha azt kivanijuk, hogy az osztalyozdsi hibakbdl &l11d ésszes veszteség a

lehetd legkisebb legyen, eljutunk a Bayes-ddéntéshez, a Baves-osztalyozashoz.

Ha egy x vektor besorolasardél van szd, és azt az 1. osztdlyba soroljuk, az
ebbdl adddd veszteséq:
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\ .
Lx(i)=El(i,j)p(mj|§) i=1,...,M (6.3)
i=

ahol p(wjlz) annak valdszinlségét adja, hogy egy x vektor az w; osztalyba

tartozzon. A feltételezett ismert mennyiségekkel kifejezve a kévetkezd
kifejezést kapijuk:

M
L (i)=Y A(i,J)p(x|©)P(w)/p(x) (6.4), ahol
j= |
M
p(x) =) p(x|©)P(w) (6.5)
j#=

Az osztdlyozd tehat akkor Bayes-optimadlis, ha egy adott x vektort abba az

w;-be sorol, ahol IL,(i) a legkisebb. (6.4) segitségével is belathatd, hogy

a maximum-likelihood osztdlyozds a Bayes-osztdlvozas specidlis esete a

veszteségek (6.2) szerinti meqvalasztasaval.

Kiemelends, hogy a 6.1., 6.2. alfejezetekben tdrgyaltak &ltaldnos érvényl
6sszefliggések,  nem flggnek a tematikus osztdlyok intenzitasainak
valdszinliségeloszlasaitdl, s8t az x vektor és w; osztalyok tartalmatol sem.

6.3. A maximum-likelihood és Bayes-osztéilyozads gyakorlatban hasznalt
Osszefiiggései

A 6.2. alfejezetben felsorolt al-a4 kiinduldsi feltételeket és adatokat a
gyakorlatban &ltaldban tovabbi megszoritadsokkal alkalmazzuk. A vizsgalt
tematikus célosztalyokhoz (al) egyet hozzavesziink, amibe azokat a
képelemeket soroljuk, amelyek az M osztaly egyikébe sem sorolhatdk. Ez az
"egyeb" osztaly, amit néha "nem osztalyozott pixelek" vagy "visszautasitott
pixelek osztalya" névvel jeldlnek.

Az egyes osztdlyokhoz tartozd pixelek sugdrzasvektorainak valészintiség-
eloszlasat megadd p(g[mi)—k az N-dimenzids térben (N=savszam) értelmezett
figgvények, amelyeknek a teljes térre vett integridlja egységnyi. Ennek
altalanos megaddsa azt jelentené, hogy a Landsat TM felvételek esetében a
létezd 256° =~ 10'° sugarzasi (x) vektor gyakorisagat kellene megadni, ami
lehetetlen. Igaz, hogy egy-egy tematikus osztaly &ltaldban az
intenzitéstérnek csak egy kis részére terjed ki, de ezt felhasznadlva is
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csupan kevés savszam mellett lehet gyakorlatilag hasznalhaté szamitdégépes
reprezentaciét talalni. Mivel a felvétel egy homogén teriiletének pixeljei
kozelitSleg normdlis intenzitds-vektor eloszldst mutatnak, célszeri ezt a

feltételezést a gyakorlatban alkalmazni ellendrzés mellett. Akkor is
hasznalhatjuk az ezzel a feltételezéssel levezetett formulakat, ha az
osztalyok eloszlasaira ez csak kdzelitéleg igaz. Néhany durva eltérésnél is
.mod lehet a tébb normdlis eloszlds sulyozott Osszegével (keverekeloszlas)
kézeliteni az osztaly eloszlasat (6.9. abra) .

Pl

7
4
~

i
Pt

X

6.9. abra: Bonyolultabb eloszlas is' kozelithetd normalis eloszlasok
sulyozott Osszegével

A normalis eloszldsu osztalyok valésziniliségi slriiségfiiggvénye N csatorna
esetén:

p(x|w)=(2m) 2|z | '”2exp[—-§ (;_g—ﬂ)'z‘." (x-m)] i=1,...,H (6.6)

A kitevSben szereplé masodfoku alakban a paraméterek az w; osztdly jellemzd
is: m; az osztaly atlagvektora, Z; az osztaly kovariancia matrixa, IEJ ennek
determinansa. Ez utdbbi az eloszlas alakjat, kiterjedését hatarozza meqg. Igy
pl. egy osztadly eloszlasat a Landsat TM felvételek esetén 10" adat helyett
7 (atlagvektor) és 28 (a szimmetrikus kovarianciamatrix) értékkel le lehet
Trnis '

A P(1i) osztalyel&Sforduldsi valdsziniiségekre (az osztaly a'priori
valdszinlisege) az osztalyozék nem nagyon érzékenyek. Ha durva hecslés sen

all rendelkezésre, szokas ezeket egyenlének tekinteni.

A (6.1) helyett az alabbi fliggvényeket kell a maximum-likelihood
osztalyozasndl vizsgalni:

1 1 ¥
g; (x) =1nP (w,) --Elnlzi | = (z*Ti)TEi1(g—ﬁ) 121,000 ,M (6.7)

Amelyik osztdlyban egy adott pixelre (x) ez maximalis, oda tartozik ez a
pixel a legvaldésziniibben.
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Amikor még a legnagyobb g;(x) is kicsi - példaul a 6.11. abran az &tfedések
tartomanyaban -, a pixelt egyik osztalyhoz sem soroljuk. Ezt egy kilszébérték
megadasaval érjik el.

oLp

6.10.a. abra: Landsat MSS felvé- 6.10.b. &abra: Ugyanennek a felvé-

telrészlet (1981. telrészletnek osz-
jul. 17-én készililt) tdlyozdsi  eredmé-
tematikus osztéalyo- nye. A tematikus
zasanak eredménye. osztalyozds Bayes-
Az osztdlyozas modszerrel toértént

maximum-likelihood
médszerrel tortént

A normalitastoél még Jjobban eltéré eloszlas esetében is §61 mikédik a
maximum~likelihood osztalyozdé. Mivel az osztalyozdsi pontossdg nem nagyon
érzékeny a normalitds megsértésére, ezért tag kérben alkalmazhatd eljaras.
A maximum-likelihood oszt&lyozdsi médszerrel készitett tematikus
térképrészletet taldlunk a 6.10.a. &bran.

A Bayes-osztalyozasnal szintén élhetiink a normalis eloszlas altal nydijtott
egyszerlsitéssel, az adott x-re a (6.4) kifejezések kiszamitasaval. A
melléosztdlyozasokbdl szarmazd elemi veszteségek matrixdanak megadidsa a
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felhasznald érdekei szerint torténik. Mivel ez erdsen szamitasigényes
osztalyozas, altaldaban a maximum-likelihood eljaras utdn, a tévesztési
eredmények elemzése utadn célszerd a Bayes-osztalyozast alkalmazni (1ld. a
6.6. alfejezetet). Ehhez a 6.1. tablazathoz hasonldé veszteségi matrixot
adhatunk meg. A megeldzd maximum-likelihood osztalyozas gyakori, vagy nem
kivanatos osztalyozasi hibdinak megfeleld helyekre nagyobb veszteseégi

értékeket megadva, azokat visszaszoritjuk (6.10.b. abra).
w;

x

wy0sztalyba sorolva (%kgrscﬂ:gt;a sorolva

(kérdeses) osztalyba sorolva
L. (valészind)

kilszbbérték
x

b  Nem osztalyozott terlletek

6.11. abra: A nagyon kis valészinliséggel valamely osztalyhoz tartozast
kizard kliszobérték és hatésa

1 2 3 4 5 6 7 8 Osztalyok:
1 0 1 15 15 15 15 8 10 1 - buza,
2 2 0 15 15 15 15 8 10 2 - buza,
3 6 7 0 1 2 2 8 20 3 - kukorica,
4 6 7 L 0 1 1 8 20 4 - kukorica,
5 6 7 3 2 0] 1 8 20 5 - kukoricay
6 6 7 3 2 1 0 8 12 6 - kukorica,
7 7 8 15 15 15 8 0 8 7 - cukorrépa
8| 30 30 20 20 20 7 10 0 8 - telepilés

6.1. tablazat: Veszteségi madtrix a Bayes-osztalyozashoz

6.4. A spektralis adatosztalyozas hasznalata a tematikus térképek
készitésében

Az osztalyozdshoz az egyes kategdéridk paramétereit (m,, Z;, i=1,...,M), a
felvételbdl nyerjuk, az egyes Kkategériakat dabrazold képreészletek
pixelvektoraibdél toérténd becsléssel. Latszdélag minden adat rendelkezésre

4ll, mégsem végezhetjik el rdogtdn az osztalyozast a teljes felvételre,
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mivel:

- az egyes osztdlyok normalitédsa, vagy azoknak normalis elosztast kézelité
alosztalyokra bontédsa és

- a mintdk reprezentativitdsa a teljes kategéria-rendszerre nem
biztositott.

A spektralis adatosztalyok automatikus kimutatdsa ezeknek a megoldasaban
segit.

6.4.1. Spektrdlis adatosztalyok, clusterek az intenzitdstérben

Lattuk, hogy az intenzitastérben egy tematikus osztaly pixeljei
csoportosulnak, és a csoport elkilénil egy masik osztaly csoportjatél. Ez
a természetes adattdmorilés egy tematikus osztalyon belill is eléfordulhat,
sGt véletlenul tébb tematikus osztaly egyenként kis gyakorisagu vektorai is
alkothatnak Jelentésebb adatcsoportosulast (6.12. abra). Ezeket az
adatcsoportosuldsokat angolul clusternek (ejtsd: klaszter) nevezzik. Rovid
magyar kifejezés hijan tébbszér hasznaljuk majd ezt a tomdrebb elnevezést

is.

X2
magassag (cm)

1801

165~

L G

(&

6.12. abra: Az adatok természetes csoportjai a clusterek

Az egyes tematikus osztdlyokon beliill fellépd adattémériilések magyarizata az,
hogy az illetd kategdria tébb valtozatban, tébbféleképpen sugarozva van
jelen a fdldfelszinen. Novényfelmérésnél példaul a buza kategéria
intenzitasvektorai a talajtdl, a megelszd eséktél, a fajtatsl, a vetési
idSponttél és a miveléstél fiiggden toébb homogén, spektralisan hasonld
(cluster) csoportra bomolhatnak. Eppen ezért egyes eljarisokban az egyéb
ismeretek alapjan reprezentativnak gondolt mintat kategdridnként alavetik
a cluster-keresd eljaradsnak. Ez nem mas, mint a 6.9. abran lathatdhoz
hasonldan Ssszetett osztély spektralis alosztalyokra bontasa. A spektralis
alosztalyok a p(,glmi) fuggvény lokalis maximuménak kérnyezetei. Ki kell
emelni, hogy a gyakorlati clusterkeresé eljardsok az adott kép
intenzitdsvektorai halmazanak egy nem atfedd részhalmazokra bontasat végzik
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el, mint a 6.13.b. &bran lathatéd. — SRR —

n
6.13.a. &bra: Landsat MSS felvé- 6.13.b. abra: Az intenzitasteret
telrészlet Nadudvar igy darabolja fel a
kérnyéki részének cluster-keresd el-

kétdimenziés hisz- jaras

togramja

A spektralis adatosztalyok és a tematikus osztdalyok viszonyanak megértéseéhez
vegylk szemilgyre a 6.14.a, b. abrakat. Az alféldi telepilés mezdgazdasagi
lizemének 1981. évi vetésszerkezete mellett a terlillet Landsat MSS felvéetel
alapjan készitett spektralis sugdrzasi térképe (cluster-térképe) lathato.

Ezen a kilonbozé spektralis sugdrzasi adatosztalyhoz tartozd keppontok (és
igy a megfeleld elemi foldfelszindarabok) kiloénbézéen vannak jelodlve.
Lathatd, hogy egy-egy tematikus osztaly, pl. egy tabla, toébbféle sugarzasi
adatosztalybol &all, és forditva, tébb tematikus osztalyban is megjelenik
ugyanaz a spektrdlis adatosztaly. Ez a viszony még vilagosabban latszik egy
Landsat TM spektralis adatosztalyozasa utdn az egyes clusterek és tematikus
osztalyok elhelyezkedésére vonatkozdan a 6.15. abréan. A lehetséges viszony
tehat:

a) egy spektralis adatosztdly megfelel egy tematikus osztalynak,
b) tébb spektralis adatosztaly "épit fel" egy tematikus célosztalyt,
c) egy spektralis adatosztaly tébb tematikus célosztdlyban is fellép.
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A gyakorlatban az a) tipusu egy-egyértelmi megfeleltethetfség igen ritka,
leggyakoribb a b) eset. A c) tipusu clusterhez tartozé pixelek okozzak az
osztdlyozdsi hibdkat, hiszen spektrdlisan nem kllonbdéznek az ide esé
ki1lénbdézé felszinboritasok. E viszony tisztdzdsa az un. "tanulds" része,

amihez tehdt ismert kategdria-mintdk szikségesek.

6.14. dbra: Nadudvar kérnyéki b) spektrdlis sugarzasi adat-

mezdgazdasagi terilet térképe (cluster-térképe)
a) vetésszerkezete az 1981. 7jul.17-i &llapot
1981-ben, Landsat MSS felvétel
alapjéan
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6.15. &bra: Landsat TM felvételrészlet spektrdalis és tematikus osztalyainak
megfeleltetése (a clusterkézéppontok ponttal jelezve)

6.4.2. Néhdany cluster-keresdé eljards attekintése, az eljarasok kiindulasi
és eredményadatai

Ezen eljarasok vazlatos megadadsa segiti lehet&ségeik és korlataik megértését

a tavérzékelt felvételek gyakorlati kiértékelése soradn. Az eljards harom
jellegzetes alaptipusat tekintsiik:

cl) az ISODATA tipusu eljarasok,
c2) a tobbdimenzids hisztogramok elemzésén alapuld eljarasok,

c3) a grafelméleti alapu mddszerek

Az ISODATA cluster-keresd eljards célja olyan adatosztdlyok megtalalasa a

keép oOsszes képpontjanak halmazaban, amelyek egymashoz kdézel vannak, tehat
az, hogy a

$sE=Y. Y (&“gi)a

= (6.8)

a lehetd legkisebb legyen'az adott darabszamu C; cluster mellett. Az eljaras
iterativ lépései jol kévetheték néhany elemre a 6.16. abran:
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isol) Kivalasztunk megfeleld szami cluster kézéppontot (az intenzitastérben
egyenletesen, vagy mas médszerrel).

iso2) Minden képpontot a hozza legkdzelebbi clusterhez (kozépponthoz)
sorolunk be.

iso3) Kiszamitjuk az uj kézéppontokat (atlagvektor).

iso4) Megvizsgdljuk a clusterek valtozasat (vagy koézéppontjaik mozgéasat).
Ha ez nagy -> ujra iso2-vel folytatjuk.

iso5) Kialakultak a csoportok.

o a pixelek elhelyezkedése
" " a tobbdimenziés térben

2 clustert (spektralis
osztalyt) kereslink

ir kezd§ clusterbe sorolds  * méasodik besorolas
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6.16. abra: Az ISODATA iterativ cluster-keresd eljaras lényege

A valdéban alkalmazott eljardsok sokkal bonyolultabbak, azokban tébbféle
megszoritdst tehetlink a clusterek méretére, elemszdmira, Osszevonhatunk
kézeli clustereket, szétvaghatunk +tul nagyokat stb. Nagyon gyakran
alkalmazzak ezt az eljarast a kiilénbdzé képfeldolgozd rendszerekben.

A tébbdimenzidés hisztogramok elemzésén alapuld eljarasoknal eldszdr az egyes
intenzitas-vektorok eléfordulasi gyakorisagat kell meghatarozni. Ennek az

- 80 -
Oktatasi segédanyag

Felhasznalasa kizardlag az ELTE Programtervezd matematikus szakan oktatott
Tavérzékelt felvételek elemzése tantargyhoz.



N-dimenzidés (N: savszam) hisztogramnak a tarolasa - mint lattuk 6.3.
alfejezetben - bonyolult feladat, ezért ezek az eljarasok csak kis N-re
(N=3-5) mikoédnek hatékonyan. Egy kétsavos digitalis felvétel valsdi
hisztogramjanak részletét és egy idealizalt folytonos intenzitasvektor
gyakorisag-fliggvényt mutat a 6.17. &bra.

A tébbdimenziés
hisztogram minden csticsa
egy kilonallé spektralis
osztalyt jelent

pixelek
szama

M
/\/\/ 1.54v
AV

2.sav

6.17. abra: A hisztogramok helyi maximumai kérnyezetének megkeresését végzik
egyes cluster-keres$ eljarasok

A grafelméleti médszerek abbol indulnak ki, hogy a képpont-intenzitasok
mindegyike mindegyik masikkal éssze van kétve (teljes graf), és az élek
hossza az Osszekdétdtt képpontvektorok tavolsaga. EbbSl a teljes grafbol
kivalaszthaté egy minimalis feszitéfa, amelynek élhossz-éészege a legkisebb
(6.18. abra). Ezutdn a leghosszabb élek kivansag szerinti elhagyédasaval
oszthatjuk részekre az intenzitasvektorok halmazat. Ezek és a tébbi
grafelmeleti eljdras csak viszonylag kis elemszamu adat csoportositasara
hasznalhatdé, példaul képrészletek, homogén képszegmensek vagy éppen
clusterek tovabbi csoportositiasara.

6.18. abra: Cluster-keresés minimdlis feszité fa mdodszerrel
a) a képpont-intenzitasokat &sszekdétd (majdnem teljes) graf
b) a minimdlis élhossz 6sszegnek megfeleld feszitd fa

A spektralis adatosztdlyokat megkeresd eljardsok kiinduld és eredmény-adatai

a _kovetkezdék:

Oktatasi segédanyag

Felhasznalasa kizardlag az ELTE Programtervezd matematikus szakan oktatott
Tavérzékelt felvételek elemzése tantargyhoz.



Kiindulasi adatok:

il) a tobbsavos felvétel kivdlasztott részletei;

i2) a kiértékelést végzd szakember altal megadott paraméterek (pl. hany
clusterre bontsuk az intenzitdsteret, Xonvergencidra, a clusterek

méretére vonatkozd eldirasok).

Ezeket az adatokat a teriiletrél, a célkategdridkrdl vald attekintd eldzetes
ismeret utian lehet megadni. Ha pl. a terlilet haszonndévény-felmérése a
feladat 20 kategdriadval, és feltesszik, hogy a koérnyezeti paraméterek
(talaj, domborzat, miivelés stb.) miatt ezek 4tlagosan 3-3 spektrdlis
osztalyra bonthatdék, 60-70 cluster elkiilénitését kell kitfizni. A szilkséges
paraméterek megadasahoz tavérzékelési szakismeretre és az adott
alkalmazasban szerzett gyakorlati tapasztalatokra is sziikség van.

Eredmények:

0l) Az egyes spektralis adatosztdlyok statisztikai jellemzéi: elemszém, az
intenzitas-vektorok &tlaga, kovariancia matrix.

02) A clusterek egymastél vett tavolsdgai (halmaz-tavolsag, 1ld. a 6.5.
alfejezetet)

03) Spektralis térkép vagy cluster-térkép, amelyen az egyes képpontok
spektralis osztdlyai jelennek meg, kédolva (szinnel, karakterrel stb.).

A clusterezés végsé soron a felvételen 3jelen 1levé spektralis adat
sokféleségének csdkkentésére szolgadl. A ténylegesen megjelend 10.000 -
1.000.000 ki(1é6nbdzé sugarzdasi vektor helyett a joél +tomdérulé 10-100
nagysdgrendli részhalmazok egylittes kezelését teszi lehetévé. Ezen kisebb
szami spektralis adat (ol) teszi lehetévé a célkategdridknak a tematikus
osztalyozasban szikséges minta alapjén toérténé osztalyozasat az o2, o3
adatok és a referencia adatok alapjéan.

6.5. A spektralis adatosztdlyok &tfedésének, tdvolsdganak mérése, és a
tematikus osztdlyozds hibainak elérejelzése

A szamitégépes eljirdssal megkeresett spektralis adatosztalyok az adott kép
intenzitasvektorainak diszjunkt részhalmazai (1d. 6.13.b. dbrat), tehat ezek
énmagukban nem fednek at. LAattuk azonban (6.3. alfejezetben), hogy ezeknek
a clustereknek a képpontonkénti megadasa lehetetlen, ezért a relativ
gyakorisag-fliggvényeiketvalamelyeloszlasfiiggvény-osztallyal (leggyakrabban
a normalis eloszlassal) kozelitijik. Az 1igy jellemzett adatosztalyok
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atfedése, kdzelsége okozza majd a tematikus osztalyozasnal a hibat (l1d. 6.8.
abra) . A nagyobb atfedés nagyobb tematikus osztalyozasi hibat okoz. Célszerd
tehat a clusterek és ugyanigy a tematikus osztalyok tavolsagat azzal mérni;
hogy az osztaly valészinlség silirliségfilggvényei vagy empirikus relativ
gyakorisagfiggvényei mennyire kevéssé fednek &at. Az atfedést mind az
atlagvektorok tavolsaga, mind a szdérasok befolyasoljak (6.19. abra).

i/

Hy Ha X

p(Xlw)

L.

By =KL > Mg =

.
ap=a

3
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i =9
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#'1 F’I X

T - i = g
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X

6.19. abra: Az adatosztalyok atfedése és igy az osztdlyozasi hiba (a) fugg
az atlagok tavolsagatél (b) és a szérastol (c)

Az atfedések mérésén alapulnak az alabbi cluster-cluster vaqy osztaly-
osztaly tavolsagdefiniciék. A kép adatterének spektralis adatosztalyait
keresé eljarasok (ld. a 6.4.2. szakaszt) ezeket a tavolsagokat is
kiszamitjak. Ezeknek meghatarozasat csak a pontossag kedvéért adjuk meg, a

hangsuly ezek jellegén és az osztalyozasi hibaval valod osszefliggésikén van.

Divergencia
(x| w)
D(irj):"l‘[p(flmi)_})(flmj)]lnf"f“l——“‘df (6.9)
% P(Elmj)

ahol az integral kifejezésben szereplék az w; és u; osztalyok vagy clusterek
valoszinlség sliriségfiggvényei. Az integrialast a teljes intenzitastérre kell
elvégezni.
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Normalis eloszlds esetén
1 A - 1 Ao T
D(i,]) ="'£tr[ (EI_EJ) (Z] —21- )]+-2"tr[ (21 +ZJ ) (ﬁ_ﬁ) (E‘L_._l) (6.10)

ahol m;, m; az osztalyok atlagvektorai, %;, I; a kovarianciamatrixai, és tr
a féatldbeli elemek 6sszegét képzd operator.

Hasznos és gyakran hasznalt mérték a transzformialt divergencia:

D (1,))=2x{1-exp(-21rd) )
8

(6.11)

Jeffries-Matusita (JHM) tévolsé§

J(i,J)=J'[Jp(£lmi) -fp(x]©) 1%dx (6.12)

X
ami normalis eloszlasok esetén a
J(i,jy=2(1-e™)

(6.13) alaka lesz, ahol

.+,
a-_n},( .= ,)T{,._l.:_".}—."(mi—ﬁ) +.}.ln{
8 2 —

2 |Eil1/2|zj|1/2

112
i LA (6.14)

Hasonldan haszndljdk az Un. Mahalanobis és a Bhattacharyya tévolsagokat is.

A felsorolt cluster-cluster és tematikus osztdly-osztaly téavolsagokat a

gyakorlatban  tobb alkalommal haszndljuk a  tematikus osztélyozéas

el8készitésében: '

a) a spektralisan kiterjedt tematikus osztadlyok alosztdlyokra bontasanal,

b) a tematikus osztadlyok spektralis osztalyokbdél térténd felépitése soran
(1d. a 6.8. alfejezetben az Ll0-es lépést),

c) a tematikus osztalyok spektralis keveredésének és a vArhaté osztdlyozasi
hibdknak el&re becslésében.

Kimutattak 2 osztdly esetére, hogy:

1
P> e D72
8

(6.15)

tehdt az osztalyozéasi hiba valdszintisége nagyobb, mint a két osztaly kézoétti
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tavolsag transzformalt divergenciaval megadhaté értékének az exponencialis
kifejezése. Gyakorlati mintdn, mintegy 3000 normalis eloszlasu osztalypart
haszndlva, a hiba fels& hatdrdra is lehetett mérészamot adni (6.20. abra).

1.0

e e
——
-——

- oiméletl
08 7// fels§ hatar
Swain and King
o {1873)
g 06
o
1=
8 04
%
g 0.2
©
§ ! l I

L =1
(=]
w
=
o
—
tn
~
=

6.20. abra: Az osztdlyozasi pontossidg és az adatosztalyok tavolsaganak
(transzformalt divergencia) ©oOsszeflgeése. A fels6 hatart
elméleti, az alsot gyakorlati becsléssel kaptak.

Hasonldan kimutathatd, hogy

1 1 1l
= (2—J2)25P551—-£ (1+EJ2) (6.16)

ahol J a két osztaly kozoétti Jeffries-Matusita tavolsag.

Ezeknek a tavolsagoknak 3jé hasznat 1lehet venni akkor is, ha egy
t6bbidéponty, toébbsavos felvétel-rendszerb&l kell kivalasztani a tematikus
osztalyozashoz hasznaland¢ savokat. Ilyenkor az egyes osztalyok mintait
alapul véve azokat a savokat és id&pontokat hagyjuk meg, amelyeknél az
atlagos vagy a minimdlis osztdly-osztdly tavolsag a legnagyobb.

6.6. A tematikus osztalyozas pontossagvizsgalata

A tavérzékelt felvételek elemzéséhez és a tematikus térképkészitéshez
elkeriulhetetleniil hozzatartoznak a tematikus osztalyozasi hibak. Ezek a
hibdk nem emberi mulasztds, pontatlansag koévetkezményei, hanem a kilénbdzd
féldfelszini objektumok hasonlé vagy azonos spektrdlis tulajdonsagainak
kévetkezményei. Alapvetéen fontos ezért a kvantitativ elemzésben, hogy a
tematikus osztdlyozasi eredmény pontossdgardl ismereteink lehessenek. A
pontossagvizsgalatban az ismert £fo6ldi referenciaterilletek "adatait
hasonlitjuk o6ssze a tematikus eredménytérképpel. Ebben az alfejezetben
csupan a pontossagvizsgalat eszkdézeit mutatjuk be. A pontossagvizsgalat
szerepét és felhaszndlasi médjat a 6.8. alfejezetben talaljuk.

- 85 =

Oktatasi segédanyag

Felhasznalasa kizardlag az ELTE Programtervez6 matematikus szakan oktatott
Tavérzékelt felvételek elemzése tantargyhoz.



A digit4dlis feldolgozasban a f6ldi referencia.adatokat térképre visszik, ezt
digitalizaljuk, majd a digitdlis referenciatérképet (pl. 6.14. abra)
képpontonként oOsszevethetjilk a tematikus eredménnyel. Ebb&l kapjuk a
pontossagvizsgalat két eszkoézét:

a) az osztdlyozis tévesztéseinek matrixat,

b) a hibahelyek térbeli eloszlasit, a hibatérképet.

A tévesztési matrix (6.2. tablazat) egyes soraiba a referenciaosztalyok
képpontjainak az osztdlyozas utdni megoszlésa keral. A "f6atlén" kivili
elemek jelzik a hibas besorolast, a sorok &sszege a kategéria referencia
képpontjainak szamat, az oszlopoké az osztélyozds eredményében megjelend
képpontszamot. Legtdbbszér a kategéridban eltalalt elemek ardnyszéamat veszik
talalati aranynak, azaz az un. elsé6faju hibakat (kihagyas) veszik
figyelembe. Hibat jeleznek a kategdéria oszlopéban a féatldéban levétdl elteérd
elemek is: a mashonnan ide osztalyozottak, a masodfaju hibak (bevalogatas)
keriilnek ide. Az oszlopok szédma a "nem felismert" eredménykategéridval tébb
a sorokénal.

a az osztdlyozas eredménye tala-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 pix. |hiba|lat%
e ;
é o|l 706 28 0 0 0 0 0 10 6 750 44 94
n s{2 10 389 0 0 0 0 0 4 22 425 36 92
Yy 2|3 0 0 184 4 0 3 0 0 3 194 10 95
1 tf4 0 0] 0 371 46 2 0] 0 0 419 48 88
e al|s 0 0 0 29 370 21 0 60 0 480 (110 77
g l|6 9 0 0 0 4 802 0 46 0 861 59 93
e y|7 0 0 27 0 0 0 907 0 55 989 82 92
s 8 11 0 1 45 117 45 0 280 7 506 |226 55
Jelkulecs: 1l1l-buzatarlé (talaj), 2-buza, 3-kukorica,,
4-kukorica,, 5-kukorica,;, 6-kukorica,,
7-cukorrépa, 8-teleplilés, 9-nem felismert

6.2. tadblazat: Osztalyozadsi pontossig vagy tévesztési tédblazat egy Landsat
MSS képrészlet osztalyozdséabol

A tévesztési matrix rendkivil fontos eszkdéz a képelemzésben. Nemcsak a
pontossagot, hanem a kilénbdzé téves osztdlyozdsok tendenciait is jol
mutatja. Ezeknek ismeretében tobbszédr szikség lehet a tanuldteriiletek ujra
kivalasztasara, a referenciaadatok ellendrzésére, a kategéridk spektralis
bsszetevéinek fellulvizsgalatara stb. Ha ezekkel mar elértilk a legjobb
eredményt, az ezt kovetd Bayes-osztalyozdssal még tovabb javithatjuk a
taladlati aranyt. Ehhez a A veszteségi m&trixnak az empirikus tévesztési
matrix adatain alapulé megaddsa szlkséges (ld. 6.3. alfejezetet). A
tévesztési tablazat az osztadlyozasi hibak osszegzése, nem ad utmutatast

- 86 -

Oktatasi segédanyag

Felhasznalasa kizardlag az ELTE Programtervezd matematikus szakan oktatott
Tavérzékelt felvételek elemzése tantargyhoz.



arra, hogy a felvétel (vagy a megfeleldé foéldterllet) mely részén, milyen
jellegd hibdak lépnek fel.

A hibadk teriileti eloszlasara nyujt
felvildgositdst a hibatérkeép (6.21.
abra). Ezen a taldlatot ¢és a
kulonbozd téves osztalyozasokat
kalén kdédok vagy kiloénbdzd toénusok
jelzik. A hibatérkép rendkiviil
hasznos eszkdéz, mivel a csoportos
osztdlyozdsi hibdk a referencia
adatok hibdit, wvagy a tematikus
osztalyozéas elbkészitésének (a
"tanulasnak") fogyatékossagait is
gyakran megmutatjak.

6.21. abra: A tematikus oszta-
lyozas hibatérképe

6.7. Teriileti mintavételezés a nagy teriiletek tavérzékeléses
megfigyelésében, tanuld és teszt teriiletek

Lattuk, hogy a tavérzékelt felvételek kiértékeléséﬁek jellege statisztikus,
mintavételezésen alapuld és extrapolald (1d. a 4.4. alfejezetet). Az egyes
ceélkategéridk spektralis jellemzéit egy-egy teriileti mintabdél szamitjuk ki,
es a tovabbiakban ezeket haszndljuk a kategériak spektralis leirasaként,
azonositdéjaként. Kérdés, hogy az adott Xkategériamintdk és igy ezek
spektrdlis adatai mennyire reprezentdljdk az egész vizsgdlt teruletet.

A kiértékelendd felvétel altal atfogott terlileten egy sor olyan kérnyezeti
tényezd valtozik, amely befolydsolja a rogzitett sugdrzasi értékeket és
mégsem ezeket a tényezdket akarjuk megfigyelni, hanem egy célkategdria-
rendszert. Vegyuk példanak a nagyteriiletli haszonndévény felmérést,
térképezést és az egyes ndvények terileti értékeinek meghatdrozasat. A
teljes vizsgdlati terlleten wvaltoznak a tavérzékelt adatokat felsorold
kulénboz6 kornyezeti tényezék: a talaj, domborzat, a névények fajtaja,
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vetési id&pontja és mivelése, a talajnedvesség, kézeli esd okozta terileti
eltérések, és a terilet feletti légkdér Allapota és a felhSsség. Ezeknek
egylittes hatédsa miatt az egy célkategéridba tartozo féldfelszini elemek
spektrdlisan jelentésen eltérnek egymastél. A kategdridnkénti idedlis
mintakivdlasztds tehat megkivanja, hogy felbontsuk a célteriiletet olyan
részekre, amelyekben a befolydsold kérnyezeti tényezék dllanddak, és minden
ilyen régiéban kiilén kellene a tematikus osztadlyozast végrehajtani, majd az
eredményeket egyesiteni. Az 1igy Osszegyljtétt mintdkat egylttesen
reprezentativnak mondjuk, ha feldlelik az Osszes kornyezeti tényezék
egylttesének és a célkategdridknak ésszes lehetséges valtozatat.

A gyakorlatban ennek az eljdrésnak kiilonbézé vAltozatait haszndljuk. Itt egy

gyakran alkalmazott mddszert mutatunk be:

M1) Az ismert (térképezett, adatokkal meghatdrozott), id&ében kevéssé
valtozd koérnyezeti adatok és a felvétel attekinté tanulmanyozasaval és
a felhdsség megdllapitdsdval meghatdrozzuk a homogén régidkat
(statisztikai réteg vagy stratum). A fenti példdban talajtérképet,
tajhatarokat alkalmazunk ebben a lépésben.

M2) A homogén régidkbél - lehetéleg szétszérva - kivalasztjuk a
mintaterileteket. Ezekrdl ezutadn referencia adatokat szerzink be, hogy
minden kategdéria képviselve legyen. Az Ml-ben kimaradt kdérnyezeti
tényezd&k hatdsénak levdlasztasat a spektrdlis adatosztalyokra bontéassal
tehetjik meg.

Az itteni M2) helyett gyakran véletlen kivdlasztds alapjdn toérténd
statisztikai regresszidéval oldjuk meg a kategdridk teriletbecslését.
Ilyenkor a  foéldfelszinen kivalasztott mintateriletek £f6ldi és a
tavérzékelési adatokbdl készitett tematikus térképadatainak statisztikai
6sszefliggéseit elemezziik és terjesztjilk ki az egész célteriiletre.

A kétlépéses mintaterilet-kivalasztis eredményeképpen (6.22. &bra) a teljes
célterilet 2-4 %-4t haszndlhatjuk referenciaként. A referenciateriletek
kivalasztasa rendkivil fontos és kritikus lépés a teljes tavérzékelési
feladat megoldasban. '

Az ismert hovatartozdsu (kategdriajui) mintateriileteket, a referencia
terileteket két részre osztjuk, tanuld és teszt teriiletekre. Az ezekhez
tartozé felvétel-részletet vagy ezek kategéridk szerint csoportositott
képpont intenzitds-vektorait és a levezetett spektralis Jjellemz&ket

tananyagnak, tesztanyagnak nevezzilk. A tananyagot a tematikus osztdlyozas
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elCkészitésében, a célkategériak spektralis jellemzdinek meghatarozasara
hasznaljuk.

6.22. abra: Megyei haszonnévény-felmérés referencia (tanulé + teszt)
tertletei az egyes régidkban

A tananyag szilikséges elemszama kategérianként attél figg, hogy milyen

osztdlyozdé eljdrast hasznalunk, és a kategériak varhatdan mennyire fednek
at az adattérben. A kivant elemszam erdésen figg a felhasznalt felvétel
savszamatol. Nem-paraméteres hisztogram alapu osztdlyozodoknal altalaban tébb
tanulé képpontra van szlkség, és paraméteres =~ a normalis eloszlas
feltevését hasznald - maximum-likelihood osztalyozasndl osztalyonként
legalabb 10*N pixel szikséges. Itt N a savszam, igy pl. Landsat MSS ill. T™
felvételeknél 40, ill. 70 képpontnal kevesebbet nem szabad hasznalni.
Pontosabb osztdlyozasi eredmény eléréséhez tdbbet célszerii. A tananyag
mérete, a sdvszam és az elérhetd osztalvozasi pontossag _érdekes

osszeflggésben van egymassal, amit a 7.4. alfejezetben talalunk.

6.8. A tavérzékelt felvételek tematikus kiértékelésének lépései a kiilénbézé
alkalmazasokban

A taverzekeléssel nyert adatok felhasznalasan alapuld feladatok megoldasanak
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menetét csak itt, az egyes részfeladatokbén hasznalt mdédszereknek,
eljardsoknak az 5., 6. fejezetekben tortént Attekintése utan lehet
ismertetni.

A felhasznalas soran szikséges egyes lényeges, gyakorlati szempontokat
szintén ebben az alfejezetben adunk meg. Az eljirasok haszna fligg a konkrét
feladattdél. Az itt bemutatott feladat végrehajtasi lépések egy eljéaras
idealiz&lt wvazlatanak +tekintheté6k. Ez a gyakorlatban sokkal kevésbé
lépésrél-lépésre haladd, sok benne a visszalépés, ismétlés, korrekecisd. A
megoldds menete tébbszdr iterativ, hurkolt, és ezt feladatonként szamtalan
olyan tényezd egyszerlsitheti, bonyolithatja, amelyeket nem lehet
altalanosan téargyalni.

Ll1. A célkitiizés, megfogalmazisa

Egész pontosan régziteni kell a célt: mit akarunk felmérni, kimutatni. (Ezt
nem szabad a megoldds mdédjaval Osszekeverni). Ez a fdzis a célosztalyok
rendszerét roégziti, a kimutatdsuk pontossigiara vonatkozd elvarisokkal, de
az eredmények megjelenési formajara, az A&tfutasi 1idd8re és kdltségekre
vonatkozdan is megszoritéisokat ad.

L2. A feladat elemzése, modellalkotas, tervkészités

A célkittlizés utan a fizika, szaktudomanyok és a matematika eszkézeivel meg
kell vizsgdlni, hogy a feladatban szerepl® jelenség, folyamat paraméterei
hogy mérhetdék, becsiilheték a tavérzékeléssel rdédgzithetd spektralis-idébeli
adatok segitségével. Létre kell hozni a mérés és adatgylijtés modelljét, és
az adatgytijtés, feldolgozds és ellendrzés részletes tervét (ld. 4.4.
alfejezetet). Nagyon fontos, hogy a lehetséges alternativ, nem
tavérzékeléses eljarasokat is dsszevethessiik a tavérzékelésen alapuldval.
Ide tartozik a pénzligyl terv elkészitése is.

13. A felvételek kivalasztasa

Ezutan a terlletnek, és a feladat spektrdlis, terepi és idébeli felbontasi
igényeinek megfeleld felvételeket kell kivalasztani és beszerezni. Gyakran
fordul eld azonban, hogy az elemzés (L2) soran fontosnak, kritikusnak talalt
id&pontokban az adat nem hasznadlhatdé az adatforris hibdja, felh&borités,
erds pdara vagy mas okbdl. Ilyenkor alternativ adatok felhaszndlasat
kiséreljlik meg, amely a modellalkotast, tervkészitést visszamendleg
médositja. A felvételek egy-egy részének felhdssége még nem feltétlenil
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hidsitja meg a hasznalatukat. Végeredményben altalaban egy felvételi idésort
hasznalunk fel.

L4. A felvételek kozds térképi rendszerhez illesztése

Itt az 5. fejezetben leirtak alapjan, lehetdleg az adott felvételtipushoz
illeszkedd transzformaciéval, elvégezzilk a felvételek térképi illesztését.
Ennek eredményeképpen minden felvétel minden képpontjanak ismert és
garantdlt pontossiaggal megadhaték a térképi koordinatai, és forditva. Az
illeszkedési maradék- (4tlagos) hib&nak jéval kisebbnek kell lennie a
képelem méreténél. Az illeszkedési hibak felvételi idésor kiértékeléseénel,
f8leg a homogén terlletek hatdrai mentén eredményeznek kevert adatosztalyu
pixeleket, és ezekkel rontjak a tematikus osztdalyozas pontossagat.

L5. A felvételek atfogd statisztikai vizsgalata, attekintése, tadjékozddas

A térképhez illesztett felvételeken el8szor altalaban a topografiai térképek
felhasznalasaval térténd tajékozddas, a telepllések, tdjegységek, reégidk,
folydk, tavak, erdék, utak, vasutak felismerését, azonositasat végezzik el.
A felvételek szemlélése kézben egy sor, a vizudlis Attekinthetdséget javité
eljarast is alkalmazunk (ld. az 5. fejezetet). A szemlélés masik célja a
feltldnd, =zavard, akadalyozdé tényezdk szambavétele, pl. nemrég esett esd
hatasa, felh6sség, pdara, hényomok stb. (Megjegyzendd, hogy a mintateriletek
kivalasztasdban (L6) mar a felvételek szemléléséval nyert informacioct is
felhaszndljuk.) Egyes topografiai elemek felhasznadlasaval elkészitjuk a
terllet nagyitott szinkompozitjat, amely Jj6é munkaeszkéz a teljes
kiértékelésnél.

Megvizsgaljuk a teljes kép vagy a teljes feldolgozandé képrészlet
intenzitasviszonyait a hisztogramok, &tlag és szérasértékek, és a
korreldcids vagy kovariancimatrix segitségével. Nagy tapasztalattal mar
ezekb8l is levonhatunk egyszerilbb megdllapitasokat pl. a terilet
novényzetének &ltalanos A4llapotdara stb. A korreldcids vizsgdlatok és a
fékomponens transzformacidé (ld. az 5.4. alfejezetet) szikség esetén az
adatredukciét, a savkivdlasztast segithetik.

L6. Mintateriletek kivalasztasa

Itt a 6.7. alfejezetben leirt kétlépcsds terlletkivalasztas egyes lépéseit
jarjuk végig. El&szér a teljes célterilet kisebb homogén tartomanyokra,
régidkra (statisztikai réteg, stratum) bontasat végezzik el, majd azokon
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bellil hatarozzuk meg a mintateriileteket. A mintateriiletek kivadlasztés&nal
a legfontosabb az, hogy jél reprezentidljadk a célosztéalyoknak a kilénbdzd
kérnyezeti és egyéb paraméterek mellett elB4116 osszes (spektrélis)
vAltozatat, és az, hogy az adatgylijtés hatékonyan megoldhatd legyen. Ezért
a mnintaelemek egymashoz kézeli fdldfelszini egylitteseit, csoportjait
részesitjiik elényben. Ebben a fdzisban tartalékteriileteket is ki kell
jeldélni, hogy a sikertelen vagy rossz adatok mellett . maradjon elegendd
referencia a kiértékeléshez.

E részfeladat végeredményeképpen rendelkezésre dll a teljes vizsgdlt terilet
felmérési stratumainak térképe, és azon beliil a tervezett
referenciateriiletek térképe. Ezen referenciateriileteket haszniljuk majd a
"tanuldsra" és a tematikus feldolgozas ellendrzésére ("teszt").

L7. A_szikséges referencia adatok beszerzése és bevitele a feldolgozd

rendszerbe

Ez &ltaldban a leghosszabb, a leginkdbb munkaigényes és legkdltségesebb

lépés a feladatmeqbldasban. A szukséges f61di  paraméterek mérésére,

begylijtésére szigori, pontosan szabalyozott eljarast kell kialakitani, hogy

a gyljtést végzd ki1lonbézé csoportok adatai egyforman haszndlhatdk legyenek.
Az adatgyljtés ellenbrzését is meg kell oldani. A beérkezett adatokat a
nyilvéntartés‘ utdan A&ltalaban toébb lépésben ellendérizni kell. A rossz
"referencia adatok" rendkiviil meghamisithatjdk a teljes feladatmegoldast,
hiszen a tavérzékeléssel nyert adatok kiértékelésének jellege a mintdkon
toérténd tanuléds, vagy kalibriaciodbdl kiinduld kiterjesztés.

Egyes féldi paraméterek begylijtésében kiemelked&en hatékonyan hasznédlhaté
a légifényképezés. A korlatot csupadn az jelenti, hogy mely paramétereket
lehet egyértelmlien megszerezni a felvételekbdl.

A referenciadatokat a sz&mitdgépes feldolgozd rendszerbe visszik. A
kiilénb6zé adatokat altalaban un. f£6ldrajzi informiaciés rendszerben (ld. a
9.2, alfejezetet) taroljuk. Igy a tablazatos és a térképi adatokat (pont,
vonal vagy felillet), valamint az ezekhez kéthetdé szdmszerd adatokat
egységesitve, hatékonyan tudjuk kezelni, felhasznalni.

A hibavizsgdlatot leggyakrabban a szamitégépes adatrendszeren végezzik. A
nyilvédnvaldan hibads és hianyos adatokat (teriileteket) kizadrjuk a referencia
adatok ké&ézil, és 4atszerkesztjilk az L6-ban készitett referenciatérkeépet,
médositva a tanuld és teszt terilleteket is.
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L8. A_tanuld teriletek spektralis adatanalizise

A teljes tematikus kiértékelést, igy ezt az eljarast is, az elébb
kivalasztott régionként, stratumonként végezziik. A tanuldteriilet képpontjain
automatikus spektrdalis adatosztdlyozast hajtunk végre. (Ritkan, amikor
kevés, vagy az adattérben joél elkiuldniilé tematikus osztallyal van dolgunk,
elegendd a tematikus referencia kategorianként kiszamitani a
képpontintenzitas-vektorok kiilénbézé statisztikait. A kapott spektrilis
adatterkép és a clusterek statisztikainak, és egymastél vett tavolsagainak
elemzésével mar képet kapunk az adatfelbontds jésagara. Ennek alapjan az
eljarast megismételhetiik. ‘

L9. Az adat és tematikus osztalvok o6sszefliiggéseinek megallapitésa

A referencia és spektrdlis adattérkép ésszevetésével kiszamitjuk a clusterek
megoszlasat az egyes kategdériadkban. Ebb&l kideriil, hogy mely clusterek
tartoznak kizdrdlag (vagy dominansan) egy kategdéridhoz, melyek tébbhéz, és
azokban milyen gyakorisdgban fordulnak eld. Az egyes kategdridk egyes
mintdinak az ettél vald eltérését vizsgalni kell: ez gyakran hibéas
referenciaadatot mutat ki, maskor szllkségessé teszi a spektréalis
adatmegoszldshoz illeszkedd tematikus alkategdériak hasznalatat. Ezek az
alkategdridk néhanyszor pontosan meghatdrozhatdk tematikusan is (pl. névény
térképezésnél fejlettségi alosztalyok), ezért fontos, hogy ezeknek a
tartalmi azonositasa is megtdrténjen.

Az  alkategériak felvételével a tematikus osztalyok spektralisan
egyértelmiibbek, Kisebb szdérasuak lesznek, és ennek kévetkeztében kisebb lesz
a vellk kapcsolatos tematikus osztalyozdsi hiba is. A feladat végén ezek
szlkség szerint Osszevonhatdk, vagy kiilén szerepeltethetdk, tehat az eljaras
a felhaszndld elétt rejtve maradhat.

L10. A tematikus osztalyok spektralis adatijellemz&inek osszeallitasa

Az eredetileg meghatarozott tematikus kategdridkat és a feldolgozas kdzben
szikségessé valt alkategéridkat a tovabbiakban egyarant kategdridknak,
(tematikus) osztalyoknak nevezziik. Ebben a 1lépésben az a cél, hogy a
tematikus osztalyozds elétt a szitkséges bemené adatokat ésszeallitsuk, a
maxiumum-likelihood osztalyozdnal példaul az osztalyok atlagvektorat,
kovarianciamatrixait. Ezeket az eldz8 lépésben meghatéarozott adatokbdl, az
osztalyokat felépité clusterek megfeleld adataibdél, valamint az osztalyban
tapasztalt gyakorisdgaik aranyaban silyozassal szémithatjﬁk ki. Ez
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lényegében annak az alkalmazésa, hogy egy osszetettebb osztalyt, azaz az
osztalyt leird valdszinliségi slrliségfiiggvényt osszerakhatunk normalis
eloszlasok silrliségfiggvényeinek sulyozott ésszegeként.

Vigyazni kell azonban arra, hogy az el&z& lépésekben (L8, L9) kialakitott
clusterek kozll a csak az egymashoz koézel levék lehessenek az osztalyt
felépitd komponensek. Itt rendkiviil hasznosak a megismert (1ld. 6.5.
alfejezet) cluster-cluster tavolsagok.

Az osztalyok spektrdlis adataival egy részletes vizsgalatot végezhetiink az
egymastol vett tavolsagaikat tekintve (1d. 6.5. alfejezetet). Igy méd van
a késébbi osztdlyozdsi hibak eléjelzésére. Ha ezek a hibak nagyok, akkor
legtdbbszdr az L8 lépésre térink vissza, megkisérelve a kisebb clusterekre
bontast, és késébb a tobb alosztdly hasznidlatat. Sokszor ezek is

hatastalanok, ekkor a tébb idépont, vagy egyéb jellemzdk bekapcsoléasa
segithet.

L1l. A tematikus osztélvozas elvégzése a tanuld teriiletre

Az osztalyozédshoz szikséges P(i) osztaly-el&fordulasi valészinliségek mas
adatforrasok adataibél becsiilheték, a Bayes-osztdlyozasban hasznalt
veszteségi matrixot a felhaszndld adja meg. A maximum-likelihood eljaras

alkalmazasanal haszndlt visszautasitdsi kiszébét magasabbra (szigoru)
tesszik.

Az osztalyozds eredményét megvizsgadljuk, és a pontossagot felmérjik. A
tanuléteriileten mért pontossdg nem tekinthetd mindeniitt érvényesnek. A
pontossag a kép mds részein dltaldban ennél gyengébb. Ha mar ez a tévesztési
matrix is elfogadhatatlan eredményt mutat, vissza kell térni a tanulas
elejére (L&-ra). Csak jé eredmény esetén végezhetijitk el a kévetkezd lépést.

L12. A tematikus osztdlyozds kiterjeszthet&8séqének vizsgalata a teszt-
terileten

Az oéztélyozést elvégezzilk a referenciaadatokban kiilénvalasztott teszt
terdletre is. Itt is elvégezzilk a pontossagvizsgalatot. Ha ez jelentdsen
rosszabb eredményt mutat, ez azt jelenti, hogy a tematikus osztalyoknak a
tanuloteriletekrdl dSsszegylijtétt spektralis adatai nem jellemzik elég 61

a kategdriat, tehdt nem reprezentativak. Ennek feloldasa megint visszalépést
igényel I8-ra vagy Lé-ra.
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L13. A tematikus osztalyozas elvégzése az egész régqiora,

pontossagvizsgalattal

Ha a teszt teriileteken végzett prébaosztdalyozas megfeleld, az egész régio
tematikus osztalyozasat végzehetjik el. Az egész régié pontossagvizsgalatat
az eléz6 lépésben mar elvégeztik, igy annyi tévesztési matrix és hibatérkeép
41l rendelkezésre, ahany stratumra bontottuk a teljes vizsgalt teruletet.

Ll4. Az eredmények megielenitése képi, térképi és tablazatos formaban

A régidénkénti tematikus térképeket digitalisan dsszevonva megkapjuk az egesz
célterﬁlet‘tematikqs térképét. A pontossagi adatokat egyesitve megkapjuk a
teljes célteriiletre vonatkozé pontossagot, ami ilyen formdban egy é;lggé;;
eredmény. A régiodénkénti adatok a pontossag hely szerinti valtozasara is
jelzést adnak. A képpontszamokbol az egyes kategéridk altal elfoglalt
teriiletet is kiszamitjuk, és tablazatosan megjelenitjik.

A tematikus eredményt képszerien, jelkulccsal megjelenitjiik. Ezen az egyes
célkategériak kiilénbozd jellel, ténussal, szinnel vannak koédolva. Erre
gyakran rahelyezzilk a tLopografiai térkép néhany - £féleg vonalas -
tematikajat.

Az eredményt értelmezzik, és a lehetéség szerint oOsszevetjuk mds forrasuy,

az eredményeinkkel“6sszefﬁggésben levé adatokkal.
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7. VALOGATOTT KERDESEK A KEPELEMZESBOL

A tévérzékelt felvételek teljes feldolgozasanak 4&ltaldnos kérdéseit
dttekintettilk az 5., 6. fejezetekben. Ezeken tulmenden a gyakorlati
feladatmegolddsn&l felmeriil tébb olyan kérdés, probléma, amelyeket nem
lehetett a mdédszerek bemutatasdba agyazva ismertetni. Ezek kézil néhanyat
ismertetiink ebben a fejezetben. A bemutatasra keriild illusztrativ problémak
azonban bevilagitanak a kvantitativ tavérzékelési feladat-megkdzelités
sokoldalu eszkdéztaraba.

7.1. A tematikus térképek pontossdgvizsgdlatdnak egyes kérdései

Pl) A 6.6. alfejezetben ismertetett pontossigvizsgalati eszkézék: a
tévesztési matrix és a hibatérkép a referenciatérkép és a tematikus
térkép pontonkénti osszevetésébsl késziilnek. Ez egy nagyon szigord
pontossdgfelmérés. Semmiképpen sem lenne helyes, ha a tavérzékelésen
(vagy barmilyen mds eljardson) alapuld tematikus térképkészitéssel az
egyes Xkategdridknak a célteriileten kapott teriiletét vetnénk csupan
bssze a valamely mads forrasbél nyert terﬁletértékekkei. Pé&ldaul eqgy 100
ha-os teriileten 40 hektar viz és 60 hektar szanté van. Ha egy eljéras
pontosan ugyanezen teriiletértékeket eredményez is, még lehet teljesen

hamis (7.1. &bra).

7.1. abra: A tematikus térkép helyessége nem ellendrizhetd az
osztalyok teriiletével

A pontossagvizsgdlat tehat csak képelemenkénti ésszehasonlitas alapian
vedgezhetd. A valdjaban képpontonkénti hibaeloszlast mutatd empirikus
tévesztési matrixok gondatlan hasznalataval a példahoz hasonldé durva

hibat koévetlink el, ha a pontossagot a sorok (a kategdria osszes
referencia képpontja) és a megfeleld oszlopok Osszegének (az illetd
kategdridba osztdlyozott Osszes képpont) Osszehasonlitasaval
helyettesitenénk. E helyeﬁt a matrix dsszes elemének tanulmanyozédsa ad
megfeleld felvilagositast. A helyesen osztalyozott képpontoknak a
referencia kategdéria képpontjaihoz vald aranya is gyakran hasznalt
mutats.
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Mindenképpen kiilén tanulmanyozandék az elsé és madsodfaju hibak is. Még
igy is kérdés, hogy a tapasztalt osztalyozasi pontossdag mennyire
érvényes a nem vizsgadlt teriileteken, azaz: mennyire reprezentativ a
teszt terulet az egész felvételen.

P2) A képpont-osztalyozdsi és a felhaszndldé szamara fontos tematikus hiba

kilonbozé.

A pontossé&g-vizsgdlatot a tematikus térkép és egy idealis
referenciatérkép (1ld. a 6.14.a. abrat) dsszehasonlitasaval végezzik.
A felhasznalt referenciatérkép nem tikrézi wvissza a felszin
inhomogenitédsait. Egy mez&gazdasigi tdblan példaul lehetnek gyomfoltok,
talajinhomogenitasbdl eredd eltérd boritasu részek, belvizes foltok
stb. Ezeket a referenciatérképek &ltalaban nem veszik figyelembe.
Kisérletképpen elvégezve Ugy a pontossagvizsgdlatot, hogy a terepi
inhomogenitésokat is figyelembe vettik, a 6.2. tablazatbdl a 7.1.
tablazat lett. Ez azt jelenti, hogy a tavérzékelt adatokat felhasznaléd
tematikus osztdlyozé teljesitménye rendkiviil jé lehet a felszin
leirasdara. A szokasos médon készitett pontossagi/tévesztési tablazatok

tehat nemcsak az osztdlyozdsi hibat tartalmazzak, hanem a_ terepi
eltéréseket is.

a az osztalyozas eredménye tala-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 pix. |hiba|lat%

€

é o[l 1329 o o 0 0 0 0 0 0 |1329 0 |100

n s|2 0 676 ¢} 0 0 0 0 0 0 647 0 (100

Yy 2|3 0 0 944 0 0 0 0 0 (o] 944 0 |100

1 tl|4 0 0 0 283 0] 0 0 0 0 283 0 (100

e a|5 2 0 0 0o 771 0 0 84 2 859 88 98.1

g l|6 16 2 0 0 0 1178 0 46 4 |1246 G8 94.5

e y|7 0 0 10 1 0 0 1523 1 15 |1550 27 98.2

s 8 0] 0 0 17 124 54 0 557 14 766 |209 72.7

Jelkules: 1-bizatarld (talaj), 2-buza, 3-kukorica,,

4-kukorica,, 5-kukorica;, 6-kukorica,,
7-cukorrépa, 8-teleplilés, 9-nem felismert

7.1. tablazat: A" 6.2. tévesztési tablazat igy alakul &t, ha a terepi
inhomogenitdsokat nem tekintjuk osztalyozdsi hibaknak

Minden feladatban sajatosan kell tehat a tévesztési matrixbol a tényleges
pontossdgot levezetni. A haszonnovények teriiletfelmérését negeldzd
névénytérképezésbeﬁ valdéban hibdnak tekintend&k a tévesztési matrix
diagondlistdél eltérd elemei, hiszen a kipusztult vagy gyomos folt is az
adott tabla terlGletéhez tartozik. Novényfejlédés vizsgalatnal vagy
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termésbecslésnél a tényleges inhomogenitédsi helyeken fellépd tévesztést nem
szabad hibanak tekinteni, mert azok éppen a fejlédés és terméshozanm
problémiit jelzik.

A féldhasznilati, vetésszerkezeti felméréseknél tehdt a tematikus térképrél
tobbféle médon eltdvolithatjuk a kategdriak tartoménydban levd pontonkénti,
vagy néhany pontbdl 4116 inhomogenitasokat:

a) vizudlis 4&ttekintéssel a 1legtébb esetben kiszlirhet6k az elszért
inhomogenitésok;

b) szamitégéppel segitett utéfeldolgozdsi, tematikus szlirési médszerek is
felhasznalhatok.

A Db) esetben a képpontonkénti eljarassal elkészitett tematikus
eredménytérkép minden képpontjat egy kérnyezetével égyﬁtt vizsgalhatjuk
(7.2. &abra), és ha a koérnyezetben az egyilk osztaly gyakorisiaga nagy, a
képpontot is oda soroljuk. E tébbségi simitds mellett még sok hasonld, az
osztalyoktdél flaggé logikai szlirés, az elszért hibak csékkentését megoldd
eljaras létezik. Ezek az eljardsok az un. kérnyezet- (kontextus-) fiiggs
osztalyozasok legegyszeriibb vdltozatai (lasd még a 7.3. alfejezetet).

eredeti médositott .
osztalyozas osztaly pixelszam osztalyozas
A A A A 6 A A A
A c B B 1 A A B
c A A C 2 C A A

'7.2. 4bra: A pontonkénti tematikus osztdlyozds utan végrehajthatd egy
kérnyezetfliiggé tematikus ujraosztdlyozas az elszért hibak
csokkentésére :

7.2, Texturdlis mértékek hasznilata a tematikus térképkészitésben

A képpontok és a megfeleld foéldfelszini elemek tematikus kategorizilésa
nemcsak a killénbéz6 elektromidgneses hullémhossz-tartomdnyokban (felvételi
savokban) beérkezd sugarzasi intenzitasokat rdégzitdé vektorok alapjén
térténhet. Egy elemi féldfelszindarab jellemzésére figyelembe vehetjik a
kérnyezé képpontok sugadrzasi viszonyait is, vagy az adott f£féldi pixel
sugarzdsdnak idébeli értékeit is. A pixel kérnyezetének szabalyos intenzitds
valtozdsa a textura. Kiloénbézd texturakat mutat a 7.3. &bra. A textura
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megfogalmazasa a képpont kdrzetében levé egyéb képpontok intenzitasaival
térténik. A kilénb6zd mértékek abbél indulnak ki, hogy egy adott intenzitasu
pixel koérnyezetében milyen gyakori a kiilénbdézé azonos vagy eltérd
intenzitds. Ha a kiilénbézé, itt nem ismertetendd mértékeket hozzakapecsolijuk
a képpontok intenzitésainak vektorahoz, a tematikus osztalyozasnal egyes
esetekben pontossdg javulast érhetink el (6-8 %).

\

%\‘\ .

LR

7.3. abra: A textura a kép sajatos, szabalyos intenzitas valtozasainak
rendszere .

A texturalis jellemz&k hasznalhatésagat nagyon kériiltekintéen elemezni kell.
7.3. A kép szegmensenkénti osztalyozasa

Mint lattuk, a tematikus osztdlyozasnal altalaban érdemes figyelembe venni
egy képponton kivlil a koérnyezetét is. Sok alkalmazasnal a féldfelszin
nagyobb homogén foltok egyiitteseként irhaté le, pl. mezdgazdasagi, erdészeti
alkalmazdsokban. Ezekben sokkal tébb a homogén felszindarabban levd
képpontok szama, mint a régidk peremén levéké, sokkal valdszinlbb tehat,
hogy egy képpontot kévetd azonos kategériaju, mint forditva. Ha tehat a
felvétel homogén szegmenseit hatarozzuk meg eldébb, akkor ezeket a
képrészleteket egyltt is osztalyozhatjuk. Ebb6l varhatdéan nagyobb
osztalyozasi pontossag adédik, hiszen ezek a szegmensek az elszért
inhomogenitasokat egyszerten beolvaszthatjak.

Az ilyen eljarasok lényege az, hogy egy homogenitasi kritériummal osszefliggd
szegmenseket hatarozunk meg, majd ezekkel mint elemi objektumokkal dolgozunk
tovabb. Clusterezést és tematikus osztdlyozast is végrehajtunk. A
szegmenseknek azonban nemcsak az atlagvektorat hasznaljuk, hanem masodrendii
statisztikdikat is (pl. kovarianciaikat).
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Ha a vizsgdlt tertleten a homogén régidk mérete tobbszdrdse (20-100-szorosa)
a foldi pixelméretnek, ezek az eljardsok jéval (8-10 %-kal) pontosabb
eredményt hoznak (7.4. abra). Ezen eljarasok médositott valtozatat mutatja
be a 9.2. alfejezet.

7.4. abra: Tematikus térképrészlet Landsat MSs Urfelvétel
képszegmensenkénti osztalyozasaval

7.4, Osszefliggés az adatok dimenzidszama és a tematikus osztdlyozis
pontossaga kdzstt

Ha a tematikus osztdlyozds elkeriilhetetlen hibait cs6kkenteni akarjuk,
kézenfekvdnek tinik az, hogy a savok szamat, vagy a felhasznalt felvételek,
idépontok szédmdt noéveljilkk. Azt gondolhatjuk, hogy a vizsgalt féldfelszini
elemekre vonatkozd tébb informiciod alapjan pontosabb lehet a déntés. Ez az
elképzelés a tanuldson alapuld statisztikai déntéseknél bizonyithatdan
hamis.

Ha két tematikus osztalyt vizsgalunk kiilénbozé a'priori valdészintiséggel,
akkor az osztdlyozasi pontossag valdéban Jjavul a mérési adatvektor
Osszetettségével (7.5. abra). Itt a méreési adatvektor &sszetettségét mérjik
a k' szammal, ahol K az egy savban hasznalt intenzitas szamérteékek szama (a
detektorba érkezd energia kvantalasi szintjeinek szédma), N a savszan.
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7.5. abra: Osszefiiggés az atlagos osztdlyozdsi pontossdag és a mérési
adatvektor komplexitasa koézoétt végtelen tananyag esetén

A 7.5. abran 1lathatdé monoton pontossagnévekedés azonban csak veégtelen
elemszami tananyag mellett 411 fenn. A gyakorlat véges elemszami tananyagai
- tehat az egy kategériabél referencia adatként felhaszndlhaté véges
képpontszam mellett (7.6. &abra) az osztélvoza'si\ pontossaqgq nem névekszik

monoton médon a mérési adatvektor komplexitdsaval, hanem egy maximum utan
csoékken. Ez azt Felenti, hogy adott szami savonkénti intenzitéds-szint

mellett a felhaszndlandd sdvszamnak optimuma van. Hiaba ndéveljuk tehat a

savok vagy idépontok szamat egy adott ponton tul, ez mar az osztalyozasi
eredmeny romlasaval jar.
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7.6. abra: A gyakorlatban, véges tananyag mellett az osztalyozasi
pontossagnak optimuma van bizonyos adatkomplexitds mellett

A Jjelenségnek az a magyardzata, hogy a régzitett elemszdmi mintabdél a
nagyobb dimenzidszami vektortérben az egyre tobb statisztikai jellemzét
egyre bizonytalanabbul tudjuk becsilni. Ez tehdt egy fontos osszeflggés az
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osztalyozo teljesitménye, a dimenzidszam és a tananyag elemszama kézoétt. Egy
olyan fontos &sszeflggés, amit a gyakorlatban sokszor nem vesznek
figyelembe.

7.5. Tobb idépontban készitett felvételek feldolgozasa

A célkategodriak spektrilis dtfedései miatt a melléosztdlyozas csdkkentésére
gyakran még az &llapot felméréshez is (orszagos haszonnévény felmérés évente
majus 30-ra, erdd kataszter stb.) haszndalunk tébb idépontbdl szarmazd
felvételeket. Igy kivanjuk kihasznalni azt, hogy egyes id&pontokban a
vizsgalt teriilet célkategériai jobban elkiilénilnek spektralisan egymastol
(ld. 2.14. abra).

A tébb iddpontban készitett felvételek egyuttesét (multitemporalis
adatrendszer) tobbféleképpen is feldolgozhatjuk.

a) Az iddpontokat kulén-kilén kiértékeljiuk, majd az eredményeket a
feladathoz 1116 1logikai megfeleltetés szerint Osszevonjuk. (Egyes
éljarésokban az osztalyok a'priori gyakorisagat az el&z6 iddpont
tematikus eredményébdl becsiilijiik.

b) Az egyes id&pontok adatait egyesitjlk - szikség szerint csékkentjik a
dimenzidészamot (1d. 5.4. alfejezetet) - majd az igy kapott adatrendszert
egy lépésben kiértékeljiik.

€) A tobb idbpont spektralis értékeihez egy modell segitségével egy gérbét
illesztink, amely az egyes f£éldi pixelek id&beli spektralis viselkedését
roégziti, s ezutdn ezeknek a gorbéknek a paraméterei lesznek az
osztalyozasban hasznalt bemend adatok.

A b), c) esetekben a felvételeket fizikailag k6z6s alapra kell hozni, a Nap-
allasszog és a kilénbézé légkéri hatasok eltavolitasaval, csdkkentésével.
Rendkivul fontos a kiilénbézé felvételek képpontonkénti ésszeillesztése 0,2
pixel vagy kisebb hibaval. Ezekkel a modszerekkel a 7.7. 4bran levénél (a)
moédszer) altalaban jelent&sebb javulés érheté el. A c) csoportba tartozd,
specidlisan a haszonnévény felméréseknél hasznalt eljardst mutatja be a 7.6.
alfejezet,

- 102 -

Oktatasi segédanyag

Felhasznalasa kizardlag az ELTE Programtervezd matematikus szakdn oktatott
Tavérzékelt felvételek elemzése tantargyhoz.



sy

o

(=]
1

2
P , &
g sor B %
8 £ %=t
0F Hi 7=k
: 7= 2
4= 2
o8 A |
> ?E %
sorP 3 7=4 Z
=
*r = Z7E8
& s07= 2—
® ukorlca egyéb gz6ja  erd6  Atlagos

jun.29-1 adat
B Jal.17- adat

multitemporélis

7.7. abra: A tébbidépontu felvételek alapjan &ltalaban nagyobb tematikus
pontossdg érheté el, mint egy feltétel alapjan

7.6. Specidlis spektrdlis transzformacidk és ezek idéfiiggvényei

A tavérzékelt felvételek eredeti savijaiban mért intenzitasértékek helyett
sokszor hasznaltak kilénbozé savkombinacidkat, un. spektralis indexeket,
legtébbszér a vizualis Attekintés segitésére. El6szor a felvételi savok

intenzitdasainak hényédosét képezve prébaltak jol hasznalhatd mennyiségeket
levezetni.

Leggyakrabban
I
Rip oot (7+1)
L

azaz az infravords és vorods hullamhossztartomdnyban érzékelt intenzitasok
aranyat hasznaltak. Landsat MSS és NOAA AVHRR felvételek esetén ez

1'4 I
Ry =— illetve I, .=_° (7.2)

IR, R
1,

ahol I; a j. savbeli intenzitasértek. (Aé 5. Landsat miholdon az MSS felvevd
savjainak szémozasa mar: 1-4.) Ha Osszevetjlik a csupasz talaj és a névényzet
spektrdlis jellegzetes visszaverési gorbéit (2.8. abra) lathaté, hogy ez az
erték - éppen a kétféle felszin eltérs viselkedése miatt 1 < (Ry2) 1 < 2,
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viszont (R,,,)y >> 1 névényzetre, tehat nagyon joé az elkulénitéstkre. Tovabbi
elény, hogy némileg csdékkentik a domborzatbdl (megvilagitasbél) adédéd
kulonbségeket. Ezek a savardny-indexek jdék lehetnek elkiilénitésre kisebb
helyen, kevés novényosztily mellett.

A normalizalt kiQlénbségindexet a

Li.=T
np=_1 R (7.2
I+ T

IR 7R

kifejezéssel adjuk meg, a Landsat MSS savjaira ez a

ND,=_4 2 (7.4)

kifejezés, aminek kicsit médositott formajat hivjuk transzformalt vegetacids
indexnek:

TVI="'NDI'+O.5 (7.5)

Belathatd, hogy ezek egymdssal ekvivalensek, azaz csak szamértékben térnek
el egy-egy képpontra, de egymdssal egy-egyértelmiien megfeleltethetdk.

Mig a megel&zé indexeknek jobbara a vizudlis kiértékelésnél van szerepe,
nagyon eérdekes a Kauth-Thomas (K-T) intenzitéds-transzformdcidé, amelyet
szeleskdruen hasznalunk a névénymegfigyelésnél. Ennek lényege az alabbi. Ha
egy nagyobb mezdgazdasdgi teruletet figyellink, melyen csupasz talajfelszin
is l4thatoé foltokban, akkor a talajfelszinhez tartozé képpontok a 7.8.b.
abran lathaté ellipszisbe esnek az intenzitdstérben, mig a z6ld ndévényzet
az erre nagyjabol mer8leges irdnyban helyezkedik el. Ha a talajon kikeld
novény fejlédését figyeljuk (7.8.a. abra), akkor az azoknak megfeleld pontok
e térben a talajvonaltdl tdvolodva, majd oda majdnem visszatérve jellegzetes
goérbeéeket futnak be. Az 5.4. alfejezetben ismertetett fdékomponens
transzformdcidhoz hasonlé sajatérték (linearis) intenzitastranszformacio
eredmenye a Kauth-Thomas (K-T) transzformalt, amelynek elsd sajdtirédnya a
talajvonal. (Ez az un. vildgossdag - brightness - nevét onnan kapta, hogy jol
leirja a talajok vilagossagat.) Az erre merdleges irany a novényzet
mennyiségét irja le, ezt zdlderdsségnek (greenness, vigyazat ez nem a
lathatd z6ld fényben észlelt intenzitds!) nevezzilk. A tébbi transzformalt

érték jelentésével itt nem foglalkozunk.
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i
1.s4v 2,88y
7.8. adbra: Az eredeti Landsat felvételekbdl a Kauth-Thomas

transzformdcidéval a talaj vildgossagat és a zdld ndvényzet
mennyiségét joél leird értékeket kaphatunk

Kiderllt, hogy a zdlder&sség (GVI) idébeli valtozasa (7.9. abra) nagyon joél
leirja a névények fejlédését, és az 1idégérbék Jjellegzetes pontjai
megfeleltetheték fontos névény fejlettségili 4&llapotoknak. A kUlénbdzd
névények jellegzetes alaku GVI(t) goérbékkel irhatdk le, amelyek alakja,
paraméterei a névények nagyon pontos elkiilénitését (térképezését) is
lehetdve tették. Az elkezdett wvizsgdlatok azt jelzik, hogy a K-T
transzformaciéval nyert gérbe, paraméterék alapjan a foldrajzi helytdl és
idépontoktél eléggé fliggetlen névény elkulénités hajthatéd végre. A GVI(t)
gorbéknek a novényfejlédés vizsgalatban és a terméseldrejelzésben is

kiemelkedé szerepe van.
A, A, - keles
A B,,B, - max.névényboritas

1.ndvény 2nOveny

GVt

i h -
Aq Az B4 Ba id&

7.9. abra: A zdlderdsség idSbeli valtozdsa két kiilénbdézé névényre
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8. A TAVERZEKELES ALKALMAZASAT

A tavérzékelés Korszerti, hatékony eszkéz, még a nagy tertileteken, nagy
dinamikaval végbemend folyamatok kévetésére is. Ezért vilagszerte rendkivil
széles kérben alkalmazzdk. A nemzetkézi alkalmazasok eredményeinek hiteles
attekintése 1lehetetlen. Ezért eldszér felsorolunk néhany ismertebb
alkalmazdsi terlletet, majd a hazai alkalmazasok koéréb6l is féleg azokat
emeljik ki, amelyeknek ismertebb, nemzetkézi szinten 1is elfogadott
eredményei vannak. A magyar tavérzékelési program a hetvenesrévek néhany
kutatdéjanak és trkutatasi szakemberének erSfeszitése, kezdeményezése utan
1980-81-ben kapott jelentés agazatkédzi tamogatdssal indult meg igazan.

A tavérzékelés a meguijuld és nem meguijulé természeti erdforrasok
megfigyelésével, folyamataik nyomonkévetésével foglalkozik.

A megujuld természeti er&forrasok tavérzékelése terén a legjelentdsebb

alkalmazasi kérdk a kévetkezdk:

- Xkiemelked&en legfontosabb a mezdgazdasdg (a nemzetkdézi alkalmazasi
befektetések 60-70 %$-4t erre a teriiletre forditjak) ;

- nmeteoroldgia;

- @az erddgazdidlkodas; :

- avizgazdalkodas (beleértve a hoéfelmérést, a vizierdmiivek hataskdrzetének
vizsgalatat, az arvizvédelmet és vizmindség vizsgalatot) ;

- a tengerek, éceanok megfigyelése, a halaszat, hajozas segitése;

-~ @a természetes vegetdcid megfigyelése és védelme;

- kornyezetvédelen;

- terllletgazdalkodéas és varosfejlesztés.

- A nem megujulé erdforrdsokra vonatkozdé tavérzékelési alkalmazasi kér
legfontosabb teriiletei:

- a geoldgia,

- a telepﬁlések,_erémﬁvek h8szennyezésének felmérése.

A taveérzékelésbdl elvileg elérhetéd nyereséget 1975-ben a 8.1. tablazatban
lathatodan becslUlték az USA-ra vonatkozdéan.
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Alkalmazasi terilet Elvileg elérhetd haszon
(millid US$/év)
Mezdgazdasagi alkalmazasok 1300
Erdé és legeldé gazdalkodas 100
Foldhaszndlati térképezés 50
Geolégiai alkalmazasok 60
Vizerédmiivek, arvizvédelem 50
H6 eldérejelzés, riasztéds 75
Riasztdas, vihar elérejelzésére 150
Osszesen 1800

8.1. tablazat: A tavérzékelés alkalmazdsabdl addédd elvi nyereség az USA-ban

Durva becslésként 8 US$/lakos nyereség adddik, amibsl a mezégazdasiagi
alkalmazasok énmaguk 6 US$/lakos évi hasznot eredményeznek. Ez a vizsgalat
1975-ben rendkiviil dvatos becslés volt, csak a folyd Landsat programot vette
figyelembe, és nem szamolt a fejlesztések nyereség-néveld hatadsaval. A 80-as
évek elejére az USA haszna lényegében a varakozasnak megfelel&en alakult:
a Landsat program mintegy 70 millié US$/év, a Seasat 90 millié USS$/év
kéltségei mellett az &ssznyereséget mintegy 800 millidé USS$/év értékre

hecslilve atlagosan 5-sz6rés a megtériilés. Ez nem tartalmazza a pénzben ki
nem fejezhetd hasznot.

Jelenleg kevés operativ tavérzékelési rendszer miikodik. Itt harom példat
emlitink. Ilyen operativ monitorozé rendszernek tekintheté pl. az idéjaras
megfigyeldé rendszer, amely Meteosat mitholdfelvételeken alapul. A mihold
féldoranként sugdroz felvételeket kontinensnyi teriiletrsl. A képeket
vizualisan és szamitégéppel elemzik, amihez f&ldi méréseket kapcsolnak, és
az igy kapott eredményeket kildénbézé hirkézlé csatornakon keresztill ismertteé
teszik. Igy a kontinensnyi, orszagméretl el&rejelzéseket a tavérzékelési
médszerek nagymértékii alkalmazasaval szarmaztatjak.

A CROPCAST egy operativ termés(hozam) stressz elérejelzd globdalis modellezd
rendszer. Az aktualis és a toérténeti id&jaras, hozam, stb. adatok
6sszehasonlité modellezésén alapul. Az északi és déli félteke 60-60°-os
szélességl Ovének 10 orszdgadban 11 haszonnévényt figyelt. Az elemi
informacidés terlletegységek 54x54 ill. 27x27 km?-esek. A meteoroldgiai
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adatok egyrészt £61di mérdallomdsokrdl, masrészt miitholdak segitségével 6-24
oranként kerilnek a rendszerbe. E meglep&en hatékony rendszer miikddéséhez
a nagyteljesitményld szamitégépen miikoéds terileti elemzé rendszer, de
elsésorban a tavérzeékeléses (milholdas) id6jaras eldrejelzés nyujtija az
alapot.

Hasonldé hatékonysaggal mikédik az USA-ban az erdétiizek figyelésének

rendszere,

A kutatas-fejlesztések eldrehaladtaval egyre +t6bb terlileten lesznek
Uzemszerden alkalmazhatd tavérzékelési technolégiak. A hazai tavérzékelési
alkalmazésok és kutatédsi-fejlesztési eredményekbdl térténsd nem teljes, nem
reprezentativ valogatdsban a megoldandé feladatot, annak jelentéségét, a
megoldas médjat, a leggyakrabban hasznalt felvételezd rendszert - ahol
szikséges - a kiértékelési médszert, az elért eredményeket és azok
nemzetkdzi értékét is érintjik. A hazai eredmények hiteles attekintésére itt
nincs méd.

8.1. Ipari, banyaszati alkalmazdsok

A legfontosabb feladat az ipari létesitmények leltarba vétele és koérnyezetik
allapotrdégzitése, a hatasterlilet vizsgalata, valamint a banyak, kilszini
fejtések vizsgdlata és rekultivdcidjuk ellenérzése. A leltarba vétel és a
hatésterlilet A4Allapotfelvétele a korszerl, kornyezetbarat termeléshez
elengedhetetlen. Leggyakrabban légifelvételeket hasznalnak fotogrammetriai
kiértékeléssel. Nagyon fontos terilet az erémivek, lakcéépiletek
hészennyezésének felmérése, amelyet hazankban termdlis pasztazséval és
héérzékeld kamerdaval végeznek. Ezeket a felvételeket leggyakrabban
- vizudlisan értékelik, de ujabban lehetéség van a felvételek digitalis
feldolgozasara is. Tobb erdfeszitést forditottak a hazai dsvanyfeltaras és
-lel8hely keresés hatékonyabbd tételére. Ebben {irfelvételekkel a
torésvonalak pontosabb kimutatdsat, vagy az indikator névényzet azonositasat
tdztek ki célul. Nemzetkézileg az &asvanyi leléhelyek megkeresésében
hatékonyan alkalmazzak a tavérzékelt és geoldgiai adatok egylittesét.

8.2. Regiondlis itervezés y‘jw

Az orszadg nagyobb térségeit, régiséit érintd doéntések megalapozdsara nagyon
J6 eszkdéz a tavérzékelés. A teriilet féldhasznalatanak és névényzetének
felmérése az egyik kiindulasi alapadat. A tervezés feladata az, hogy a
tevékenységek (ipar, udilés stb.) a legmegfelelébb terileteken folyjanak a
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tébbil szektor értékes teriileteinek (pl. mezdgazdasagi, természetvédelmi
kérzetek stb.) felhaszndlédsa, haboritasa nélkuil.

Ugyanilyen attekintés szukséges példaul az ipartelepités, az autdpdlyak,
vasltvonalak tervezéséhez. A feladatok megolddsidhoz vegyesen hasznalnak lr-
és légifelvételezést a megfeleld digitdlis vagy fotogrammetriai
kiértékeléssel. A Balaton kérnyéki udiilékdérzet felmérése a tavérzékelési
program egyik korai részeredménye volt.

Tébb esettanulmany foglalkozott a telepiilések névekedésével, a mezdgazdasagi
teriilet rovasara tortént terjeszkedésiikkel. Ezekben légifelvételeket és
lirfelvételeket hasznaltak &ltalaban egyszerii vizualis kiértékeléssel.

8.3. Kornyezetvédelem, természetvédelem

E robbanasszerilen fejlédé terlletnek kulénésen nehéz az attekintése. Az
egyes megyék, térségek légszennyezd&désének feltérképezeéset célozta
(drfelvételek alapjan) egy program. Toébb kisérlet volt zagyterek
vizsgalatara, a rekultivicié megfigyelésére. Mezbgazdasagi, ipari
kornyezetszennyezés (pl. higtragya elfolyas, Varpalota  térseégének
vizsgalata, ipari tevékenység nyoman jardé ndvénypusztulds, a budapesti
Varosliget kézlekedésb8l szarmazd légszennyezés miatti karosodasa stb.)
kimutatdsdhoz szines infravords légifelvételeket hasznaltak. Ez utobbi
felmérések, a megbizhatdé technoldégia kidolgozasdval a legfontosabb operativ
alkalmazasok kézé tartoznak majd.

A nemzeti parkok, védett teriletek noévényzetének felmérése, 4allapotuk
megfigyelése légi- vagy Urfelvételekkel rendkivil fontos. T&ébb sikeres
* kisérlet folyt ezen a terilleten. Vegyesen Ur- és légifelvételeket
alkalmaztak. Varhatdéan elkészlil a teljes Magyarorszdg foldfelszin
boritasanak digitdlis térképe az eurdpail CORINE program keretében. Ebben
lrfelvételek egységesitett, rutinszeri feldolgozasaval, eléfeldolgozassal
javitott alapadatbél, vizudlis kiértékeléssel készitenek digitalis
foldfelszin-boritasi térképet. Az 1igy elkészildé adatrendszert egy sor
vizsgdlatban lehet majd felhasznalni.

8.4. Vizgazdalkodas

Az un. lefolydsi tényezd megallapitdsa egy vizgyljtdében sok mennyiség
mellett a felszinen levd névényzet ismeretét is kivéanja. Ezt légi- vagy
lrfelvételekkel a mezbgazdasagi alkalmazasokndl attekintetthez hasonlé médon
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végezhetjik. A vizekben (féleg &lldvizek, Balaton) levéd lebegbanyag-tartalon
és az algadk, moszatok becslésére alkalmas klorofill koncentracid felmérése
Urfelvételek segitségével is végezhetd. Hasonldéan fontos volt a Balaton, a
Velencei-toé és a Kis-Balaton nadas dallomanyanak értékelése. A vizi névényzet
valtozédsanak rendszeres megallapitdsara egyszerd, gyors eljarasok készlltek,
amelyeket 1985 6ta folyamatosan alkalmaznak. Jelentds volt a viztarozdkban
levé névényzet felmérése is (pl. Kiskoére).

A viztarozdék hatasteriiletének felmérése és monitoringja légi- és
Urfelvételek segitségével toérténik. Mindezekben mind digitalis, mind
vizudlis, fotogrammetriai feldolgozassal érték el a szlkséges informacio
kivondsat. volt pelda sokcsatornas légi pasztdzéval tértént felvételezésre

T,

A belvizes terlletek felmérésére szines infravérés légifelvételezéssel, a
talajnedvesség megallapitasara passziv mikrohull&ma radiométerrel,
(féldfelszini vonal menteén) tébb kisérlet folyt.

8.5. Erdészeti alkalmazisok

Vildgszerte sok vizsgdlat tortént, tapasztalat és eredmény gylilt dssze agz
erddallomanyok felmérésével kapcsolatban. A nehezen megkézelithetd terepen
silyos problémat jelent a nagy kiterjedésti erdéteriiletek felmérése, a fajok
és 4llomdny-tipusok elkiulonitése, a faallomany témegének becslése, a
megbetegedett vagy a kartevék 41ltal karositott teriiletek kijeldlése, tovabba
az irtéasra, vagasra keriuld terliletrészek értékelése, és az erdétizek iddében
térténé felfedezése. a nagy tertletek lefedésére alkalmas légi- és
Urfelvételek felhasznalasa sok gyakorlati problémara adott megoldéast.

Tropusi erdékben az erdéirtas mértéke ezeken a felvételeken jol kévethets,

ugyanis a kivagott fak, a vizvesztés miatt, a vagas utan mar két oraval
elkdlonithet6k a 1labon &llé dlloménytdl. Ugyancsak jol detektalhatsd a
betegségek kiterjedése és a kartevék okozta lombelvaltozds, elhalas.

Eurdpaban ¢riasi karokat okozott - €s okoz ma is - a_ szilfavész. A

legkedvezSbb tapasztalatokat kis és kézepes méretaranyu, szines infravérds
légifelvételek elemzésével érték el. A 1légifelvételek alapjan nagy
biztonsdggal ki lehet valasztani a megbetegedett facsoportokat, illetve az
egyes egyedeket is. Tobb teriileten id6soros felvételeket készitettek, s
ezzel a betegségek el6érehaladasat, terjedését sikeriilt nyomon kdévetni. A
kapott felvételek alkalmasak voltak arra is, hogy a védelemre szoruld
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teruleteket kijeldljék, és értékeljék az alkalmazott védekezési médszerek
hatékonysagat.

Hazankban 10-15 %-os a kocsanytalan toélgyek pusztuldsa. Ezért statisztikus
vizsgalatok térténtek szines infravorés mérékameras felvételek

felhasznalasaval.

Az Egyesllt Allamokban és Japanban a killénbdzd fajokbél 4116 fenyderddsk
felmérése és bizonyos rovarkartétel detektalasa okozta a legnagyocbb

erdészeti problémat a kérnyezeti szennyezések felmérése mellett.

A nem Jlombhullaté fenvéerddk felmérése és elkildnitése a lombhullatd

erd8kt6l viszonylag igen egyszerii feladat. A felvételeket olyan idépontban
kell elkésziteni, amikor a lombhullatéd erdék levélmentesek. Ekkor a
tileveldek z6ld szinétdl a lombtalan erddk jol elvalaszthaték. A fenydk faji
elkilénitése mar nem ilyen egyszeri feladat, de bizonyos fajok nagy
biztonsadggal elkiilénithet&k eltérd reflexids tulajdonsagaik alapjan.

Az Egyesult Allamokban a pagy kiterjedésii, nehezen megkézeliﬁheté hegyi
erdéterltletek egészségi allapotit rendszeresen légifelvételek alapjan mérik

fel. A vizualis interpretacist szamitdogépes és miiszeres kiértékeléssel
egészitik ki, igy az élloményokban mar kisebb denzitaskilénbségeket is ki
lehet mutatni, értékelni. Ha a felvételeket merdkameraval készitik el, akkor
lehetéség van - a teriiletek pontos meghatarozdsa mellett - a fatdmeg
negkoézelitéen pontos becslésére is. ‘

A természetes vegetdcidénal jéval nagyobb stresszhatdsnak vannak kitéve a
beépitett teriuleteken talalhato ndvények, fak. A kedvezdtlen héhatasok, a
forgalom miatti Olomszennyezédés, a hoé elolvasztasara alkalmazott s6, a
tapanyag- és a vizhlany kedvezdétlen hatast gyakorol ezeknek a faknak az
eletképességére. Ugyanakkor a meglévé fak egészségli allapotdnak felmérése
nhagyon fontos feladat, mivel ennek alapjan lehet lépéseket tenni a védekezés
megszervezésére. A szines infravérés technikaval készitett felvételek mar
korai karosodottsagi dllapotban figyelmeztets jelzéseket adnak, igy ezeknek
a felvételeknek a vizudlis és miiszeres kiértékelése igen nagy segitséget
nyajt a problémdk megoldasaban. A kilféldi tapasztalatok és a hazai
fejlesztési eredmények utan keriilt sor a médszer hazai alkalmazdsdara is.

Az erdSk felmérése, a telepitések, ritkitasok, kitermelés ellenérzése ma mar
rutinszerl tavérzékelési feladat. Hazankban az erdészet a betegségek és
terjedésiiknek, a kdrosodasnak felmérését, egeészségvizsgalatat, az
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erdételepitések ellenbrzését, terlletrendezési tervek készitését varja a
tavérzékeléstsl., A nagyfelbontasu tUrfelvételek lehetéséget adnak 1:25.000
méretardnyu fototérképek készitésére, melyek hazankban is alkalmazhatdk a
10 eves periddusban toérténsd erdétérképezésben. A légifelvételezendsd
tertiletek kijeldlésével jelentss kéltség takarithaté meg a teljes teriilet
fényképezéséhez viszonyitva. Az 1:20.000 méretaranyu erdészeti térképpel
valé oOsszevetés lehet8séget ad az erdéfoltok . alakjénak térképi
korrigaldsara.

8.6. Mezdgazdasagi alkalmazisok
8.6.1. Talajgazdalkodas

A talajgazddlkodasban az erézid és defléacid vizsgalata, a féldértékeléséhez
szukséges genetikus talajteérképek elkészitése, a melioraciés tevékenység
segitése azok a teriletek, amelyekben hazankban eddig a legtdbb eredmény all
rendelkezésre.

8.6.1.1. Genetikus talajtérképezés, féldértékelés, foldvédelem

A hagyom&nyos {izemi, 1:10000 méretaranyd genetikus talajtérképek
készitésekor 10-12 hektaronként tarnak fel 1-1 talajszelvényt, és ha
szukséges, néhany helyen 40 cm~es félszelvényeket asnak. A talajtérképezdének
a helyszini munkanal dgy kell kijelélni a szelvényfeltarasok helyét, hogy
az Jjellemz& legyen a térképezési egységre, és a felmérendd teriilet leheté
legnagyobb részét reprezentdlja. A talajmintak laboralasa utan a kapott
eredményt a taj tanulmianyozasaval értékelik. A talajhatéarokat a topografiai
térképen feltintetett szintvonalak figyelemébevételével interpolaljak a
talajszelvénypontok kozé.

A kisméretaranyu (1:100.000-nél kisebb) térképeket ezekbdl az
alaptérképekbdl generalizalassal szerkesztik, vagy egyes esetekben tujabb
talajszelvényeket tdrnak fel a kivant méretardnynak megfeleld slrlségben
(pl. Magyarorszag agyagasvanytérképe) .

A kulonbézé talajtipusok térképezésében toébbnyire a lathaté és koézeli
infratartomanyban késziilt légi- és (rfelvételek hasznalatosak. A talajok
megjelenését az adott felvételen igen sok belsd - a talajtél figgs - és
kilsé, a kérilményekre jellemzé tényezé befolyasolja. Ezek egylttes hatasat
rogzitik a felvételek. A f&bb belssd teéenyezdék a talaj felszini rétegének
humusz tartalma, nedvessége, szemcsedsszetétele, a masodlagosan kialakult
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aggregatumok szerkezete, a szinezd vas- és aluminiumdsvanyok és a
talajmiveléshél, kévességbél adédé felszini érdesséqg.

A kils6 tényezbk kodzil jelenté8sebkek a névényzet zdldtémege, szerkezete,
fenoldgiai 4allapota, a talajboritottsag, domborzat, a Kkitettség és a
légréteg sugarzas-elnyeléképessége az adott hullamhosszokon.

A nagyméretaranyu térképek készitése soran a légifelvételek a kdvetkezd £&bb

lépésekben alkalmazhatdk:

- A terilet Aattekintése. .

- A feltételezett talajhatérok-a felvételen lathatd, mérheté interpretacids
elemek elkilénitésével, - szisztematikus ésszehasonlitésaval,
csoportositasaval huzhatok meq.

- A kijeldlt talajszelvények helyszini és a mintak laboratdériumi vizsgalata
utan, az eredmények ismeretében végezhetd el a lehatarolt foltok
talajtani osztalyba sorolasa.

A k0lénbdéz8 talajtipusck lehatdrolasdhoz legjobbak a szines infra és
multispektralis 'légifelvételek, melyeken a ténus mellett a szin is
informaciét hordoz (8.1. &bra).

’ ""'_.K".‘I‘ Y *“o i ”; -

-\l!

Jelkulcs
[] nem ercdait

[Z] gyengén erodait
kbzebesen erodalt
B erdsen erodalt
lejt&hordalék

Priod
=k, eroziés barazda
—— & vizsgdlt terilet hatara

M= 1:20 000

8.1. abra: MKF-6-os kamerdval készitett felvétel és erézid-térkép

A felvételil idépontok megvalasztasaban lehetdéleg a ndvényzetmentes, fedetlen
talajfelszinekre kell térekedni. Legjobbak a kora tavaszi, késé Gszi képek.
A képek elemzésekor a kévetkezd jellemzSket kell analizalni: szin, tonus,
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szerkezet (pl. vizmosashaldzat), szévet (pl. vetéssorok), domborzat. A nem
sik terlletek elemzésekor célszerld sztereo felvételparokat vizsgalni.

A légifelvételek alkalmazasanak eldényei:

- A talajszelvények helye optimalisan jeldlheté ki, jobban jellemzi az
adott terméhelyi egységet.

- Kevesebb talajszelvény is elegendd (10-40 %-kal csdkkenhet a szamuk).

- A talajszelvényszam csdkkenésével egyutt kisebb a laborkoltség, kevesebb

1d8 is elegendd a helyszini és a laboratoériumi munkak elvégzéséhez.

A talajfoltok elhatdrolasa pontosabb.

I

A hazankban lévé 2 millidé 300 ezer hektdr erodalt teriilet 960 ezer hektar
szikes és 512 ezer hektar homok (melynek jelentSs részén pusztit a deflacios)
feltérképezésére, a folyamatok nyomonkévetése, illetve elérejelzése igen

fontos a f6ld védelme szempontjabol.

8.6.1.2. Melioracids tervezés, utdellendrzés

Az Uzemi és térségi melioracidés tervezéshez pontos, megbizhatd kiinduldsi
adatokra, térképekre wvan szlkség. Ennek eléréséhez a tervezés, sdt a

kivitelezés tdbb fazisdban is segitseéget nyujtanak a tdvérzékelési anyagok.

A melioradcidés tanulmany és kiviteli tervek készitéséhez sikerrel

felhasznalhatd a tavérzékelés moédszere:

a) Az alaptérképek megszerkesztésénél az elavult sikrajzi elemek
felujitasahoz, a pontossdgi igényeket nem kielégité domborzatrajz esetén
a kivitelili terveknek megfelels, akar 20 cm-es szintvonalas térkép

készitésében.

b) A tematikus térképek és adatok aktualiz&lasa

Az erdziodveszélyeztetettség megallapitasdhoz a vizmosdasok térfogatanak
meghatérozdsaban elsésorban szines, szines infra vagy multispektralis
felveteleket felhasznalhatjuk egy adott pontra vonatkozé talaj-
erodalhatodséag terileti kiterjesztésében a névénytefmesztés,
gazdalkodasmdd és az alkalmazott talajveédelmi eljdrasok feltérképezésében
nagy tertleten, és igy a névénytermesztéstdl és a talajgazdalkodastsl
flggd tényezdk megdllapitdsadban. A felmérésre forditott igs ilyen modon
a felére csékkenthetd a hagyoményos mddszerhez képest.

A vizrendszerek felderitése soran a vizelvezetd mivek, viztaroczdk
dllapotdt, névényzettel bendttségét, a parti rézsiik &allapotat, a
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mitargyak kérnyezetét, a belviz altal kdrositott teriileteket szines infra
vagy multispektralis légifotdkkal lehet hatékonyan felmérni.

A belvizek a mezbgazdasigilag miivelt terileteken elszért foltokban
jelennek meg, ezért elvezetéslikre, illetve megeldzésiikre sok esetben
elégséges csak a céldrénezés. A teljes terllet drénezése helyett viszont
csak akkor alkalmazhatunk céldrénezést, ha pontosan ismerjik a belvizes
foltok (8.2. &bra) helyét és kiterjedését.

Kiskdrei-viztarozo

R

_Nagykunsagi-fécsatoma

S =" " el nyilt belviz
— csatorna @ kéttazisl talajallapot

i el E &l X i — == kbzut O kipusztult ndvényzet
LU EIEEFAPEERE 13 b N R (1 [e V11 F .

8.2. abra: Belvizfelmérés MKF-6 légifelvétel alapjan

A mérteékadd belvizeldntés utan készitett fényképeken a névényallomanyban
okozott Kkarok térképezhetdk fel. Erre a célra a szines infra, illetve a
multispektralis légifényképekbdl készlilt szinkompozitok a
legalkalmasabbak.

A taveérzékeleés felhasznaldsaval tehat szélesebb kérben alkalmazhatd a
mezddrénezéshez keépest auz 1/2-2/3 aranyban koltségtakarékosabb
céldrénezés, amely hatékonyan biztositja a kdros vizek elvezetését. Ez
a kovetkez8 években kézel 1 millié hektar vizkaros terilet drénezése

esetén 5-6 millidrd Ft beruhdzdsi koltségcsdkkenést eredményezhet.

¢c) A légifelvételek interpretdlasaval kapott informaciék birtokaban

lényvegesen csdékkenthetd (30-50 %) a terepi munka, amelynek koltségvonzata
jelentés.
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A melidrécié kivitelezése és__utdellendrzése soran, a tavérzékelési
technoldgia alkalmas az aladbbi feladatok végrehajtasara:

a) A kivitelezési munkak nyomonkévetése

A légi- és (lirfelvételek felhaszndlhatdk a melioracids beavatkozasok iitemes
megvalésitasanak ellenérzésére is. Egy nagy térségben (50-100 ezer hektar)
nagyon lényeges, hogy a munkak az eléirt sorrendben valésuljanak meg. A
kivitelezési munkdk soran tébb idépontban készilt szines infra, nem-
mérékamaras légifotdk régzitik az aktudlis készenlétet. Ilyen mdédon az
esetleges hibas kivitelezés, wvagy idébeli eltolddas kijavithats,
kikiiszébdlhetd.

b) A megqvaldsult beavatkozdsok bemutatasa

A beavatkozasok elkésziilte utdn a megvaldsulasi térkép helyett készitett
légifénykép pontosan tikrézi az elvégzett munkdt, és lehetdséget ad a
korrekcidkra, ha szilkkséges. Példaul a csatornadpités soran kitermelt
foldanyagot legtdébb esetben a csatorna mellett teritik el a szantofoldoén,
ami tébbéves terméskiesést, illetve csdkkenést okozﬁat.

c) A meliordcié utani folyamatok nyomonkévetése, a hatékonvsig ellendrzése

A tavérékeléssel folyamatosan lehet kévetni a megvalédsult melioracid
funkcicdképességét, az esetleges hibdkat felfedezve (drénrendszer
eliszapolddasat, miitdrgy megrongalédasat stb.) a szlkséges beavatkozdasokat
révid idén belil el lehet végezni.

A belvizfoltok pontos helyét és kiterjedését atazonositva a térképre, a
karosodott teriiletek és a vizelvezetd csdvek tervezett nyomvonalai kénnyen
6sszehasonlithatdék.

8.6.2. Novénytermesztés

A novénytermesztés nyomonkévetéséhez, monitorozasahoz tartoznak az uzemi,
az orszdgos vagy a regiondlis felmérések:

- a belvizek, gyomosodottsdgi viszonyok feltérképezésére;

- andvényallapot felmérésére, a fenoldgiai fazisok részletes kimutatasara;
- a noévényfejlédés kimutatasara és a terméselérejelzésre;

- a vizelldtottsag és hatdsainak kimutatasara:

- a noveényi kartevdk, névénybetegségek kimutatasara.
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Ezek a feladatok a terllet nagysagatol és a feldolgozasi pontossagtol
fliggden akar lirfelvételek, akar légifelvételek alapjan elvégezhetdk, illetve
ezeknek a mdédszereknek a kombinaciéjat lehet alkalmazni.

A jelenlegi technolégiai szinten a belvizek kimutatésira a szines infravérés
légifényképek az alkalmasabbak. A nyilt vizfelileteket nagyon kénnyen el
lehet hatarolni a nedves talajtdél, valamint kiilénbézé névényfejlettseégi
kategéridkat lehet felallitani a névény pusztulasi allagoténak megfeleléen.

A multispektrédlis felvételeken a gyomosodott foltok is elkiildnitheté&k. A
gyomfajta megallapitdasa nem ilyen egyszerti.

A légifelvételek alapjan a termelésbdl kiesett teriletek mérékameras
felvéetelezési technika esetén pontosan meghatarozhatdék, nem mérdékameras
felvételezési technika esetében pedig kézelité pontossdggal megbecsiilheték.
Ezzel a médszerrel azonban csak néhany tzem egyluttes értékelése, vagy kisebb
teruletegységek értékelése oldhatd meg. Nagyobb kiterjedési teruletekre mar
csak az lirfelvételek alkalmazasa a megoldas.

Ha az azonos kulturnévénnyel bevetett tablakat mint egységeket kezeljik, jol
értékelhetdk a tablak kozotti fejlédési kiilénbségek akar az Urfelvételeken,
akar a szines infravérds légifelvételeken. Ez a fizikai alapja annak, hogy
egy-egy kulturndévényt relativ fejlettségi alosztdlyokba lehet besorolni.
Fzek az alosztdalyok még nem mutatjdk meg szamszerlden, hogy az egyes
terlileteken mennyi a terQlet-egységenkénti zéldtomeg értéke, csak arra
utalnak, hogy hol nagyobb és hol kisebb az érték.

A fejlédés- és valtozasvizsgalat célja leggyakrabban az, hogy elérejelzést
" lehessen adni beérésrél, hozamrsol stb. Mint lattuk, a névény sugarzas
Visszaverd képessége tiukroézi az dllapotat, és igy kapcsolatban van a
zdldtoémeggel, a biomasszaval. Ha a tavérzékelt adatokbdél leszarmaztathato
mennyiség alakulasat figyeljilk - ismételt felvételek segitségével -, a
biomassza névekedési itemét is megbecsulhetjik. Ez a hozambecslés elvi
alapja. A pontos, megbizhaté, tavérzékelésen alapulé terméselérejelzés
kidolgozasdhoz nemcsak hazankban, de vilagszerte is sok feladatot kell még
megoldani. Figyelemre méltd, hogy a kutatasban fejlett orszagokban
(elsésorban az USA-ban) sincs minden £6 kulturnévényre kidolgozott eljaras,
mellyel - tavérzékelt és agrometeoroldgiai adatok segitségével - a feladat
megoldhatdé lenne.

Ki lehet valasztani a vizstressz alatt &llé névényallomdnyokat is.
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8.6.2.1. Mezdgazdasdgi iizemek névénymonitoringja

A hazai haszonndvény termesztés fejlesztésének jovébeni célja és feladatai
kozoétt az elsd helyre kerul a versenyképes arutermelés, a mindéségjavitas,
s e két nagy kévetelmény mellett a jévedelmezd termelés megvalésitasa. Egyre
inkdbb a technolégiai finomitdsok, az idd&beni beavatkozdsok, az aprdébb
ésszerlsitések, a technolégiai fegyelem pontos betartasa, a természeti
kérnyezetbe vald tudatos, tervszerd beavatkozdsok vezetnek céljaink
eléréséhez. Ehhez a hagyomanyost kiegészits, helyenként azt pdtls, a
jelenleginél gyorsabb informacidra van szlkség.

A haszonndévény termesztés lehetlsegeit és korlatait alapvet&en két nagy

tényezbcsoport hatarozza meg:

- 2z agrockoldgiai adottsdg, amely magaban foglalja az éghajlatot és

idéjarast, a domborzat- és talajviszonyokat, a talajok termSképességét,
a felszini és felszin alatti vizkészletek mennyiségét és minéségét;

- a novenvtermesztes komplex technoldgiai rendszere, amely magaban foglalija

a blolog1a1 alapokat (fajta, hibrid termesztési tulajdonsdgai, értéke),
a talajmlivelés rendszerét, a talajerégazddlkodds rendszerét, a vetés, a
névényapolas- és védelem, az ontozés, a betakaritds anyagi és technikai
feltételeit, kapacitédsokat, a feladatok végrehajtasanak szervezettségét
és pontossagat.

A terepbejdras helyett Uj, az informicidszerzés szempontjabol megbizhatdbb,
eredményeiben gazdasigosabb megoldist biztositanak a légifényképek (8.3.
abra).

A legifényképek a mezégazdasagi tabla, témb vagy gazdasag teriiletének egy

adott pillanatbeli &llapotdt tukrézik, és igy‘lehetﬁséget biztositanak:

- a tertlet dJkoldégiai viszonyainak, Osszefluggéseinek - mint részben
statikus jellemz8Sknek - a vizsgalatara,

= a kulturak és az dSkoldgiai jellemzék kapcsolatainak elemzésére,

- az adott év agrotechnikai tevekenységeinek értékelésére,

- a vegetacios id6szakban a kérokozdék és kartevdk elleni gyors
beavatkozdsok megtételére,

- meliordcidés beavatkozis Uzemi tervezésére,

=~ a melioréacids tevékenység ellendrzésére.
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Féldhasznositas
Legfontosabb sikrajzi elemek

Jeikuics
== e b, hatarvonala
e ZK. haldrvonala
———
== portalanilott ut
= = (8ldit
........... mavelési &g hatirvonala

viziolyas befolyéval

————
csatorna
—— O g
vizelvezetd drok

Novényallapot és mivelés

D 101 fejtett
karosodott, ritka
teljesen kipusziult
foltokban megdait
4 biza
% megddll buza
E learalott buza (tarlo)
tarléhantott terulet

8.3. dbra: Mezdgazdasagi lizem terliletérdl készitett ndvényallapot-térkép

MKF-6 felvétel alapjan

A ddnteések és a beavatkozdsok akkor eredményesek, ha a terméscsékkenés okai
idében feltarhatok.

Az agrodkoldgiai tényvezdék légifénvképpel feltarhatd karos hatasai:

a)

b)

c)

karos viztobbletek (a&rviz, belviz);
szélsbséges iddjarasi tényezdk (szélkar, fagykar, jeégkar):;

talajhibaboél, rossz talajadottsagbdl (8.4. &bra) eredd karok (sekély
termdréteq, folyévizek dltal lerakott hordalékkup alakitotta
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lefolyastalan teknék, masodlagos szikesedés).

8.4, abra: A mezdgazdasigi tédblan belili eltérd talajadottsagok
noévényfejlédési kovetkezményeinek kimutatésa szines infravérés
légifelvétel alapjan

A noévénvtermesztés komplex technoldégiai rendszerének hidnyvossiagaibal

legifényképen régzithets informacidk:

a) Szantasi miveletnél a szét- és Osszeszantds utdlagos elmiivelésének
hidnyabdl eredds savok.

b) Vetési miveletnél: téhiany, sorhiany, vetdgép teljes fogasszélességben
Jelentkezd téhiany.

c) MUtragydzasnal: féldi uton végzett miveletnél a nen megfeleld szdraskép
hatasa (8.5. abra), repulégéprél toérténd szdédras esetén jelzék hidnyaban
a szorasi savok nem megfeleld médon kovetik egymast, a mitragya ddézis
alul- illetve tiladagoldsa mindkét eszkéz esetében.

d) Gyomirtas hianyossagai: vegyszer tul- és aluladagolds, a kultura szamara

karos szer alkalmazasa, gyomirtas elmaradasa.
e) Koérokozdk és kartevdk hatasa.

f) Taposéaskar: a féldmivelés talajtomérité hatdsabdl eredd téhiany,
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éntézbéberendezés mozgatdsa kdzben keletkezé taposaskar.
g) A tablan vagy a tabla szélén tarolt, illetve elfolyt vegyszerek hatéasa.
h) Meliordcids tevékenységgel - kapcsolatos negativ tényezdék: rosszul

tervezett és/vagy kivitelezett drénrendszer, drén elzarddas, a befogadd
csatornak mentén elteritett terméketlen altalaj hatasa.

8.5. abra: Mitragya tul- és aluladagolasanak hatdsat mutatja a szines
infravoros légifelvétel ‘

8.6.2.2, Novénymonitoring megyei, orszagos méretekben

A korszeri, versenyképes és hatékony mezégazdasag szamara Kkulcsfontossagu
a haszonnévények allapotarol és fejldédésérdsl tajeékoztatd pontos, megbizhato
és naprakész adatok elérhetdsége. Ezeket az adatokat orszagos ddntésekhez
az orszdg teljes terililetére, a termeld lUzemek és a regionadlis egyesiiletek
mikddéséhez a gazdalkodasuk teriiletére kell biztositani. A hagyomanyos
kételezd jelentéseken, terepi szemrevételezésen és azok megyel szilrésén,
O6sszegzésén alapuld 1990-ig hasznalt teruletfelméré es allapotjelzé
informacids rendszert &t kell alakitani. A mezdgazdasagi termeldegyseégek
6nallésagaval egyidében a kilsé és belsé gazdasagi kényszerek hatdsara az
informacié gazdasagi értéke rendkivil megnétt. Az idSben kapott, pontos,
nmegbizhatdé informdcidé az &gazati irdnyitas, a bel- és kiulkereskedelmnmi

tevékenység altal kiakndzhatdo nyereséqgé valhat. A noévényekre vonatkozo

i
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mennyiségi informacidt maguk a termesztS lUzemek, az &gazati iranyitas, a
kereskedelmi szervezetek, az exportjoggal biré egységek és érdekegyeztetd
szervezetek, a feldolgozd ipar, a szallitas és egy sor agazat haszndlhatjak
fel, ami egy jél szabalyozott rendszer felé vezetheti az agazatot.

Mint lattuk, a t&vérzékelés sok alkalmazasi teriilete kézil a legfontosabb
a mezGgazdasdg. Hazankban a termés elérejelzésének hasznara eévi 1,5~2
millidrd forint becslés adddott, csupan a gabonaszektorban.

Faggetlenil a felvételezési médtél, a tavérzékelés jelentésége abban van,
hogy a felvételezett teriiletrsl olyan, a felszint folytonosan lefeds
adatrendszert kapunk, amely statisztikai szempontbél felllmil minden terepi
mintavételezésen alapuld médszert. Az adatok rendkiviil olcsdn elérheték. Az
alacsony koltségekre jellemz8, hogy az Amerikai Egyesilt Allamok
MezOgazdasdgi Minisztériuma (USDA) 4&ltal végzett haszonnévény terllet
becslésekben az azonos pontossag érdekében a hagyomanyos médszer
alkalmazésakor 2-15-szér annyi helyszini mintat kell venni (ilyen mértékben
nagyobb koéltségek mellett), mint az drfelvétellel térténd teriletbecslés

esetén.

Az lrfelvételek rendszeres ismétlédéssel, tervezhetden és tébb forrasbdl
allnak rendelkezésre. Egy-egy miholdfelvétel 40.000~500.000 km?* teriiletet
is lefed 0,04-100 ha-os felbontassal. Ez azt jelenti, hogy a korszeri
miholdakkal még a 3-4 ha-os tadblak részletei is jél megfigyelheték egy
regionalis terlletre vonatkozé felvételen beliil is. Ez teljesen Uj jellemz§,
mert nincsenek olyan hagyomanyos adatgyldjtési médszerek, amelyekkel
regiondlis és tdblaszinti megfigyelések egyszerre megoldhatdk lennének.

'Az Urtévérzékelés jelentSsége egyre né a vilagon. A névény megfigyelések,
az iddben kapott pontos, objektiv informacid a piacgazdasdgokban kézvetlen
nyereséggé, haszonna valthatdé érték. Ezért a tavérzékelési miholdak szdma
egyre novekszik, és a miiholdak alkalmazasabél mar a harmadik vilag orszagai
is haszonra kivdnnak szert tenni (pl. 1Indonézia, Kina, India). A
piacgazdasagokhoz, az EK orszdgaihoz és a vildg mas régidihoz valod
felzarkdzéashoz, versenvhez elengedhetetlen, hogy a szamukra rendelkezésre
allé tavérzékelési technolégiat Magyarorszadg is 1d&ben, haszonnal
alkalmazhassa.

A regionalis, orszagos haszonnévény monitoring f6 feladatai a kévetkezék:

a) a novényenkénti vetésteriilet megallapitasa, évente majus 30-ra;
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'b) évente tébbszéri dllapotjelentés a névényekrél;

c) a noévények fejlédésének nyomdnkévetése szélsdséges viszonyok, veszélyek
(pl. aszaly) eldrejelzése, a Kkarok sujtotta terilet és terméskiesés
becslése;

d) megbizhatd, szamszeril termésbecslés.

8.6.2.3. A f6 haszonndvények orszagos teriiletfelmérésének, a névényallapot
meghataArozadsanak tévérzékeléses médszerei

A célkitilizés az, hogy alkalmazhaté tavérzékelési technoldgia jojjén létre
a fé haszonndvények vetésteriiletének pontos felmérésére. A felmérés hibaja
az esetek legalabb 90 %-aban nem haladhatja meg a 2-4 %-ot. A felmérés a
vegetdcids idbszak tébb idSpontjaban legyen alkalmazhaté. Még 5-6000 ha-os
teriileteken, 5-10 ha-os atlagos tdblaméret mellett is érje el a 92-97 %-os
teruleti felmérési pontossagot az esetek tébb mint 90 %-aban.

Az eljaras nyGjtson alapot a felmérési iddpontban a haszonnévények
dllapotdnak orszdagos becslésére, a teriilleti eltérések megjelenitésével,
elSbb (1991-93) relativ fejlettségi elkiilénitéssel, majd agrondémiai jellemzd
mennyiségek tavérzékeléssel térténd becslésével.

A terilet és ndvényallapot felmérés terepi finomsaga a vizsgdlt teriilleteken
beldl 0,1-0,5 ha-os részletességii, tehat tablarészletig, tablaig lenyuléd
lehet.

Az eredmények érjék el az eurdpal orszadgok mezdgazdasagi taveérzékelési
programjaban szerepld megfeleld alprogramok teljesitménymutatéit, valamint
az USA Mezlgazdasagi Minisztériuma - most mar toébb mint 11 &llamra és tébb
névényre kiterjedd - felmérésének eredményeit.

Az elért eredmények tobb teriillet - agronémia, fizika, digitalis
képfeldolgozas, statisztikai déntéselmélet/alakfelismerés, szamitastechnika
- interdiszciplinadris igényd, alkalmazott kutatasain alapulnak. Ennek
fontosabb eredményei a kévetkezdk: '

tl) Kifejlesztésre kertltek a digitalis képfeldolgozas és alakfelismerés
alkalmazhaté médszerei az Urfelvételek haszndlatara alapuldé hazai

haszonnévény felmérés céljara.
t2) Létrejott az lzemi, tabla és regionalis szinten alkalmazhato
szamitogépes haszonnévény-felmérés (és térképezés) objektiv, pontos,
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t3)

t4)

t5)

t6)

ismételhetd és megbizhato eljardsainak szamitdgépes programrendszere.
Az eljardast osszetett alféldi teriileten nagy referencia-adatrendszeren
ellendriztik. Az elemi tdblarészletek felmérési pontossdga a 90-98 3
kézétt ingadozik, ami 95-99 %$-os tabla és Gzemi szintid, valamint 97 %-

nal nem rosszabb megyei szintd teriileti pontossagot eredméhyez.

1987-ben - 1984-es adatokkal Hajdu-Bihar megyére =~ Landsat MSS
Urfelveételek segitségével - a szamitdégépes feldolgozas K+F eredményének
bemutatasara veégrehajtott névényfelmérés teriileti mérdszamai az
utdélagos korrekcidé nélkial is csupan 2-5 % eltérést mutattak a KSH
adataitol (8.2. tabldzat). A teriileti hibat és eloszlasat objektiv
modszerekkel kapijuk meg. A kisérlet bebizonyitotta, hogy a f£6
szantéféldihaszonnévényekre51kidolgozotteljéréstovébbfejlesztésével
egy orszdgos tertletfelmérd rendszerhez jutunk, amely a szamszeru
termésbecslés egyik komponenseként is szolgal.

Becslés Eltérés Becslés Eltérés

Novény KSH KSH megyeil| (KSH- tavérz. (KSH-
tényadat  |adatokkal becsult) | felmérés |tavérz.)
(ha) (ha) % alapjén %
buza 1317999 |1303430,75 = L0 1400539,99| +6,26

kukorica| 1108383 1176622,01( +5,21 1182220,45| +5,71

8.2. tébléazat: Orszagos noévényteriilet-becslés, 3 megyére
tavérzékeléssel kapott tertleti értékek
kivetitésével (30 éves korreldcié alapjan

1990~-ben 3 megyényi (8.6. dbra) alfoldi régidra késziilt
teriletfelmérési hitelesits vizsgdlat Landsat TM {rfelvételek alapjan
(Hajdu-Bihar, Szolnok, Békés megyére). Ebben a KSH adataitdl 0,5-12,3
%-kal térnek el a buza és kukorica tavérzékeléssel becsilt megyei
terliletei. Buza esetén dtlagosan 7 %-kal, kukoricéndl 3,3 %-kal térnek
el a téavérzékeléssel és hagyoményos médszerrel becsilt adatok.

Kialakitottuk a novénytermesztés anomaliainak regiondlis és f{zeni
szintd megfigyelési médszereit. Az lrfelvételek &ltal engedett 0,04 -
0,4 ha felbontasi részletességgel a terméskiesés/csékkenés helyét,
teriletét fel tudjuk mérni mind Gzemi, mind regionadlis méretekben.

Kialakitottuk a nagyobb teriileten bellli eltérd ndvényfejlettség
kimutatdsanak alapvetd mdédszereit. Ezzel a felméreés idején
tapasztalhaté levélfeliilet - boritas mennyiségeivel jellemezhetd
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relativ fejlettségi osztalyok kimutatdsa lehetséges.

8.6, abra: Urfelvételekkel tobb megyényi, orszagos néve’nyfelmérést
végezhetiink
t7) Kidolgoztuk a haszonnovény-felmérés regionalisan/ orszagosan

t8)

alkalmazhaté nagypontossdgu, megbizhaté - tehat ismételve azonos
eredményeket adé - modszereit, amelyek az ﬁrfelvételék és ismert
teruleti, térképi adatok (pl. utak, vasutak, telepliléshatar) egyiittes
feldolgozasara alkalmas. A médszer a korrekcidé nélkiili felmérés
tertleti pontossagat 8-15 %-kal néveli (ld. 9.2.2. szakaszt). A
kialakitott médszer az orszagos haszonnévényfelmérés alapvetd eszkoze
lehet a szikséges fejlesztések befejezése utan.

Elkezd&détt az orszadgos haszonndvényfelmérés teriileti statisztikai
mintavételezéséhez sziikséges médszerek kifejlesztése, igy a természeti,
termesztési régidk kijeldlése.

Egy sor hatralevd feladatot is meg lehet jeldlni.

a)

A kutatasi feladatok befejezéseképpen:
A teruletfelmérési moédszerek kiterjeszthetéségének vizsgalata mas

haszonnévényekre, a buza, kukorica, cukorrépa, napraforgd utéan.

A kidolgozott alternativ felmérési moédszerek osszehasonlité vizsgalata

a terileti mintavételezésen alapuld orszagos felmérésben.

A felmérési modszerek tajegységtsl, terulettél, idéponttdl, a teriileti
mintatél vald filiggésének pontos vizsgalata, és e fliggést lecsékkentd
moédszerek integrdldsa az alapeljarasokba.

A felmérések pontossagat ndveld elbzetes trendek paraméterei (pl.
tablaméret eloszlas, ndévénytermesztési szerkezet) alakulasanak hatdasa,
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az atalakulé agrartermelés fluggvényében.

- Az adott orszdgos (regiondlis) felmérési pontossaghoz tartozd minimilis
tertleti minta kivdlasztasi médszertananak kialakitésa.

- Az alternativ uUjgeneraciés lrfelvételek (SPOT - francia, MOS - Japén,
Landsat-6 - amerikai) alkalmazhatdsaganak vizsgdlata a kidolgozott
mddszerekkel.

b) Fejlesztési feladatok:

- A kutatéas SOoran bevalt médszerek szamitdgépes kiértékels
programrendszerének az operativ alkalmazast téamogato hatékony rendszerré
vald fejlesztése.

- A minimalis referencia adatgyljtés és tovabbitis mdédszertananak és
rendszerének kialakitasa.

- Az dUrfelvételek beszerzésének, adattovabbitasi sebességének (jelenleg
postakildemény) névelése elektronikus atjatszassal.

A visszamenSleges adatokon valé vizsgalatok nehézsége az, hogy a mas,
hagyomanyos uton kapott felmérési eredmények ugyancsak becslést jelentenek,
tehat azokkal valod Osszehasonlitds nem minésiti objektivan a tavérzékelési
médszert. A hagyomdnyos médszerek becslési eredményeinek elsd elfogadhatd
szintje a megye. Ezért a kutatdsi eredmények orszagos bevizsgilasa céljabol
az eljdrdsok lzemi, megyei, orszdgos teriiletfelmérési kisérleti alkalmazasai
1993-tol megkezdddnek. Ezek sordan a hagyomdnyos teriiletfelmérési médszert
és a tavérzékelésest egymassal parhuzamosan vizsgaljuk egyszerre a terluleti
egységek kulénbdz& hierarchikus szintjein - tabla, gazdasdg, koérzet, megye,
orszdg - egy pontosan ellen8drzétt részletes, objektiv harmadik (pl.
geodéziai) adatrendszer alapjan. A kisérleti tapasztalatok flggvényében az
FM informdciés rendszerébe lehet kapcsolni az adatokat, elészdér a

~ hagyoményos teriletadatok kontrolljaként, majd énalldan is.
8.6.2.4. A f6 haszonndvények orszagos hozambecslésének eredményei

A pontos, megbizhatd, megfeleléen korai szamszerii termésbecslés gazdasagi
haszna igen nagy, és az elérejelzési hiba csékkenésével né. Ha az
elérejelzési hibat (pl. tavérzékeléssel) sikeriil 5,2 %-rél 3 %-ra
csokkenteni, ez a Kelet-Eurdpa régidnak a nyereségét csupan buza esetében
32-r6l 43,2 millié US$-ra (kb. 37%) ndvelné (1975-6s 4&rakon!). Hazai
szakértdk a korai becslésb8l szarmazd elényds uzletkdtés konkrét esetei
alapjan évente 500-700 millié forint megtakaritast vagy tébblet-bevételt
jeleznek csupan gabona esetében.
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A vilagon nem ismeretes kizardlag tavérzékelésre tamaszkodd nemzeti
termésbecslé rendszer, a becslést altalaban tébb médszerrel, parhuzamosan
végzik (pl. az USA-ban: £o6ldi mintavételezésen alapuldé un. "objektiv
becslés" + kérdéivek, helyszini bejdrdas + agrometeorolégiai becslés +
tavérzékelés). Az USA-ban és az Eurdpai Kozosség orszagaiban kiemelt
programot inditottak a tavérzékelés szerepének névelésére. A kelet-eurdpai
régiéban és hazankban a haszonndévekedés lényegesen nagyobb, mint az USA-ban
és az EK orszagokban.

A termésbecslés tavérzékelési Kkomponense a ndévényterilet és a hozam

(fajlagos termés) becslésén alapul. A f6 haszonnévények pontos

terliiletfelmérése tehat - bar kﬁlénbéz& eljarasokban, - végeredményben a

varhaté termés elérebecsléséhez sziukséges. (Termés = termbterulet *

terméshozam) . Az ismert terllet alapjan a varhaté terméshozam tobbféleképpen

becsiilhetd, példaul

- kvalitativ médon: az idéjarasi eredmények figyelembevételével, azoknak
a sokéves tapasztalati értékekkel vald Osszehasonlitasa alapjan;

- £61di mintavételezéssel szemrevételezés utjan;

- a noévényi komponensek mérésén alapulé un. "objektiv hozambecslés"
alapjéan;

- agrometeorolégiai hozambecslési modell alapjéan;

vagy az eldzék valamely kombinaciéja utjan.

A feladat célija az, hogy alkalmazhatd tavérzékelési technoldégia j6jjon létre
a fé haszonndvények orszagos, megyei termésének becslésére, a hozamok
terileti eloszldsanak becslésével. Az elsd szakaszban a tébb idépontban
készllt trfelvételek alapjan kidolgozott "tiszta" tavérzékelési hozambecsld
modellek kidolgozdsa és teljesitményvizsgdlata szikséges. A modellek lépjék
tul mind a hagyomanyos, mind az agrometeoroldgiai hozambecslés pontossagat
a buza, kukorica, majd a tovabbi (el&szdér cukorrépa, napraforgd) ndévenyek
esetén.

Az elért eredmények tébb teriilet egyuttes felhasznalasat igényld alkalmazott
kutatdson, egyes helyeken alapkutatasi feladatok megoldasan alapul. A
kutatasban szukség volt fizikai, matematikai, légkérfizikai, elektromagneses
hullam terjedés elméleti, modellezési, statisztikai elméletek és mddszerek
felhasznalasara, szamitastechnikai médszerek alkalmazasara.

A fontosabb hazali részeredmények a hozambecslés terileten:

hl) Kutatdsi eredményként létrejoéttek a tobb iddpontban készitett Landsat
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h2)

8.

7AN

MSS drfelvételek adatainak koézdsen értelmezhetd fizikai alapra
normalizalasanak, benne a légkdéri korrekcidnak médszerei.

Tablaszintd adatok (50 buza, 50 kukorica taébla Hajdu-Bihar megyében)
eés Landsat MSS felvételi idésor segitségével a kutatds soran toébb,
tisztan tavérzékelési modellbsl kivalasztasra, vizsgalatra keriltek a
legjobbak. A modellek lényege az, hogy minden mezbgazdasdgl tébldara és
minden id&pontra elvégezzlik a fizikai normalizalast (ld. az elézd hil) -
et). Ezutdn Xkiszamitjuk tablanként minden idépontban az atlagos
zolderésség értékét (1d. 7.6., 8.7. abra). Ebbd&l, és mas hasonld
vegetdcids index kombindciéjabél - bizonyos sulyozassal - elkészitjik
a 8.7, abra godrbe alatti teriletével oésszefiiggd mennyiséget, amely a
tavérzekeléssel becsilt hozam. A becslilt és a valodi hozamokat
osszevetve, a kukoricatdblakra a 8.8. abran lathatd osszefluggést
kapjuk, ami mutatja, hogy t&blaszinten ez a hozam-modell még nem
megfeleléen pontos, bar a modellek 5-30 %-on bellili eltéréssel (a
modelltdl flggben) megadtak a f£o6ldi tényadatokat. A becslés stabil
volt, a tablak csoportjaira 1-2 %-os eltérést mutatott a teriileti
atlagokra, ami nagyon jo eredmény. Vizsgalandé azonban, hogy mas
teriletre és mas évekre milyen pontossaggal vihetd 4t e modell. A minta
novelésével (300 buza, 300 kukoricatabla Hajdu-Biharban), a modellek
tovédbbi vizsgalataval hasonld eredményt kaptunk.

0.40

Kukorica

=
=
o

GREENNESS

!-rlrlrnflltrnl;llilll![ﬂjll!:llulr

0.10
e MSS (218 tabla atlag) £
. 0000 AVHRR (5 loblacsop.= tiszta) B
0.00 ABLLINLANL L LB LA A 0 a2
50 100 150 200 250 300

D OY

abra: Hajdui-Bihar megyei kukoricatablak zolderdsség-valtozasa idében
(naptari nap) Landsat MSS és NOAA AVHRR felvételek (10 illetve
7 id8pont) alapjan
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8.8, &bra: A tényleges tablahozam é&s a Landsat MSS adatsoron alapuld
modellel becsult hozam 6sszefiiggése kukoricara

A 16 naponkénti Landsat és a naponta 2-4 felvételt készitd NOAA AVHRR adatok
egyluttes hasznalatanak megalapozéasa a hozambecslési modellek
stabilizdlasara, a névényfejlédés megfigyelésének idébeli felbontasanak
novelésével folyik.

A hatralevé feladatok kozé tartozik annak kideritése, hogy a digitalis
lirfelvételen rogzitett sugarzasi értékekbdsl levezetett, fizikai tartalommal
biré mennyiségek (az un. indexek) koézil melyek a Jo 4allapot- és
fejlédésjelzék, melyek oOsszetett integraljai a legszorosabb korrelaciot

mutatjidk a tényleges terméssel.

Folyik a mdhold fedélzetén a mért, régzitett adatok pontosabb fizikai -
‘agrondémiai jelentéstartalmat felfedd komplex "elektromdgneses sugarzas -
névénytakaré" modellek vizsgalata a nemzetkézi eredményekbdl kiindulva. Ezen
modellek +vizsgdlata adhat lehetdséget arra, hogy az (rfelvetelekbdl
lényegében determinisztikusan ki lehessen szamitani a névényzet agronomiai

paramétereit.

Tovabb folytatanddk a kutatdsok a kulénbdézd adatforrasbdl jové - féleg a
naponta egyenként 2-szer felvételezd 2 db. NOAA mihold AVHRR adatainak
felhasznalhatésagara, a nagyobb felbontasu Landsat adatokkal vald egyuttes
alkalmazasra vonakozdan. Ezek a vizsgalatok pontossagndvelest,
kdéltségesdkkentést és a becslés kordbbi idépontjat eredményezhetik. A NOAA
AVHRR felvételek orszagos haszonnévény allapot, fejlédés indikacidjara
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vonatkozdlag szintén alapos kutatdst kell folytatni.

Ugyancsak sok munkat igényel még az integralt agrometeoroldgiai és
tavérzékelési modell kialakitdasa eés vizsgalata, a hatékony terileti
mintavételezés kidolgozdsa az orszagos becsléshez.

BAr a modellek fejlesztése teljesen nincs lezarva, a terlileti
mintavételezésen alapuld, orszagosan alkalmazhatd eljarasok kialakitasara
révidesen sor keril. Ennek soran, mar varhatdéan 1994 kériil lehet orsziagos
hozambecslési kisérleteket végezni buzdra, kukoricdra a hagyomanyos becslés
rendszerével parhuzamosan.
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9. A FOLDRAJZI INFORMACIOS RENDSZEREK E8 A TAVERZEKELES

Ebben a fejezetben egyrészt a térbeli adatokat eloszlasukban jél kezelni
tudd rendszereket (GIS) mint eszkdzoket, masrészt e rendszerek és a
tavérzekelés egymast erésité egylttmiikédésének egy-két lehetséges médjat
mutatjuk be. Természetesen a féldrajzi informdcids rendszerekrsl (GIS) szdld

alfejezet csak a tavérzékelési és modellezési alkalmazasokhoz szlkséges
fogalmi attekintést teszi meg.

9.1. A fdéldrajzi informacids rendszerekrél

A foldfelszinhez kéthetd ki11énbdzd mennyiségeket célszerd eredeti térbeli
eloszlasukban megtartani. Ha nem ezt tesszik, akkor ki kell jeldélniink
valamilyen féldfelszini terliletegységeket, amelyekre atlagoljuk vagy
Osszegezzilk a kiilénbozé mennyiségeket. Az ésszeriibb, takarékosabb
kérnyezetgazdalkodas igényli, hogy tébb paraméter egyluttes
figyelembevételével hozzuk meg doéntéseinket (9.1. abra). Az egyes
mennyiségek kézétt fennalld Osszefiiggéseket viszont a teriileti atlagolas
(vagy Osszegzés) elfedi. Ezért elengedhetetlen a felszinen eloszlé
mennyiségeket ily mddon kezeld rendszerek hasznalata.

vizhéldzat

magassig

infrastruktira

talaj

foldhasznalat

az Osszes tematikus
réteg egy kdzds koordinata-
rendszerhez illeszkedik

a tematikus rétegek éltal
leirt foldfelszin

9.1. abra: A FIR-ekkel ugyanazon féldfelszinhez tartozé toébb tematikus
informacié (térképek) egyiittes kiértékelését végezhetjlik
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E szakterlilet (angolul: Geographic Information System, rdéviden: GIS)
elnevezésére hazankban a sz06 szerinti Foéldrajzi Informacids Rendszerek (FIR)
vagy a Terileti Informdciés Rendszer (TIR) elnevezéseket haszndljé&k. Bar a
magyar elnevezések nem Jjoél irjadk le a fogalmat, a tovabbiakban a FIR
roviditést hasznaljuk.

E szakasz csupdn révid betekintést kivan nyudjtani a hihetetlen sebességgel
névekvdé jelentdségli FIR-ekbe. Nem potolhatja a FIR-ekrdl szdéld alapos,
rendszeres ismertetéseket. Itt csupdn azokat a szempontokat, tulajdonsigokat
és szolgdltatasokat vizsgaljuk, amelyek a tavérzékelt adatok kiértékelésével
kapcsolatban felmeriiltek.

A FIR olyan belsd helyazonositdst haszndlé szamitdégépes informacids
rendszer, amelynek feladata tébb, foéldrajzi helyhez kétott mennyiség, adat
egylttesének taroldsa, kezelése, térképezése és analizise. A FIR-ek
megoldjak az adatok bevitelét, a megfeleld interaktiv javitast, az adatok
hatékony kezelését az adatbdzisban, a klénbdz8 kritériumok szerinti
adatrészek elékeresését, kirajzoldasat képernySre vagy papirra (filmre,
attetszé anyagra stb.) (9.2. dbra). Az adatbazisban (fold) felileti pontok,
vonalak (szakaszok) és sokszdgek koordinatai, és a helyileg igy
meghatdrozott alakzathoz hozzatartozd sokféle egyéb, szamszerl, tabldazatos
vagy szdveges adatok (0sszefoglaldan: attributumok) vannak tarolva. A FIR
kifejezés elészér a 60-as évek elején meriilt fel. Azéta, féleg a
szamitégépek, a digitalizalék (kézi, vagy automatikus pasztazd), a
nagyméretd vonalas rajzgépek és a szines raszteres plotterek erds fejldédése
miatt a FIR-ek széles kdrben elérhetdk. Ez a tény egyrészt felgyorsitotta
a szlkséges feldolgozasi médszerek, technikak fejlédését, masrészt az ilyen
rendszerek és alkalmazésok hihetetlen mértéki elterjedéséhez vezetett.

kézi @ _ sornyomtato
dmnmuaégi;::;;>

ZAMITOGERA grafikus s
; display [::]Il
vonalkéveré% m[agnesszalag vonalas

Ieliapogaté +|rajzold \ /

diszk éég

ADATBEVITEL MEGJELENITS
ESZKOZOK floppy ESZKOZOK

TAROLO ESZKOZOK
9.2. &bra: A FIR-ekben haszndlt tipikus eszkdzok

koordinata
digitalizaléL
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A FIR-eket sok szempontbdl lehetne csoportositani. Gyakorlati szempontbdl
kliloénbséget tehetlnk a tobbféle alkalmazast tdmogatd FIR-ek létrehozasara
alkalmas Kkeretrendszerek (pl. ARC/INFO), és egy-egy 7Jj6l1 meghatarozott
feladatra készitett informacidés rendszer kézoétt. Nem tekinthetSk FIR-nek
azok a CAM rendszerek (Computer Aided Mapping = szamitdgéppel segitett
teérképezés), amelyek térképeket, szelvényeket tarolnak, csupian a hagyomanyos
rajzi adathordozd helyett szamitdgépen. Ugyanigy nem tekintenek FIR-nek pl.
egy szamitdgépes magassdagi adatbazist sem. Ahhoz, hogy egy rendszert FIR-nek
tekintslink, minimalisan sziikséges bizonyos analizis-képesség: legalabb hely,
vagy kapcsolt adatok szerinti kivdlasztdsi, méretaranyvaltoztatasi, bizonyos

generalizalasi lehetéség is.

Technikai kérdésnek tiinhet, de igen fontos, hogy a FIR-ben hasznalt alapvetd
adatforma - a helyhez kétott adatok tarolasara - vektoros vagy raszteres
megoldasi-e (9.3. abra). Az elsd kategdéria a térképeknél megszokott mdédon
egy-egy tematikus tartomanyt hatdrvonalaval ragad meg, és azt geometriailag
sokszogvonallal - ami szakaszokbol, vektorokbol epul fel - &brdzolja.
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9.3. abra: A FIR adatainak kQloénbozé rendszerid tarolasa:
a) eredeti térkép
b) raszter kdédolassal
c) poligon/vektor &brazolasban

A raszteres adatforma a felszindarabot uUgy abrazolja, hogy egy szabalyos
cellarendszernek a felszindarabhoz tartozé celldit azonos kéddal télti ki.
Térténetileg a vektoros abrazolas jelent meg eldészdr, mivel ez a megfeleldje
a hagyomanyos térképészeti eljarasoknak. Néhany éve, részben a raszteres
formaju digitdlis tavérzékelt adatok egyre terjedé alkalmazasa, részben az
olcso (mar személyi szamitogéphez is csatlakoztathatd!) pésztazé letapogatdk
elérhetésége miatt a raszteres tipusu rendszerek is egyre nagyobb
jelentéséggel birnak.

A raszteres forma sokkal eldénydsebb a parhuzamos feldolgozds szamdra, amely
még nagyobb mértékben késziil megvaltoztatni az informatikat, mint

napjainkban a személyi szamitdgépek.
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E két rendszernek mas sajatossdgai is vannak. Ha vonalakkal lehet legjobban
meghatdrozni, leirni a vizsgalt tematikakat - és ez a helyzet a féldmérési
alapfeladatokndl -, a tisztadn raszteres technika esztétikai és pontossagi
szempontbdl csak igen finom raszter esetén elfogadhatsé, ami &ltalaban
gazdasagtalan. Tematikus elemzéseknél, felszindarabokhoz kapcsoldds
adatokndl (pl. talajtipus, névényzet, domborzat, csapadék, terméshozanm,
szennyezés eloszldés, 'stb., 9.4. abra) a raszteres forma
O6sszehasonlithatatlanul alkalmasabb. Elég, ha a vektoros adatokkal
elvégzendd, poligonokra vonatkozdé egyszerii kézds rész, egyesités logikai
miveletek rendkivili megoldasi nehézségeire gondolunk. Ezek a problémak
jelzik, hogy valamiféle integrilt hibrid megoldas, lenne a célszeri. Ez
jelenleg még nincs meg, de a kiilénbéz6 vektoros és raszteres FIR-rendszerek
egyuttmikédése adatatalakitasokon keresztiil ma mar széles kérben megoldott.
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KINDULAS| TERKEPEK 4  ADATFILE-OK LEVEZETETT ADATOK EREDMENY
[ 12 < 08 ] =
3%8 S8 R8
283 s 8w
€xo 2o ES
w25 BED +2
domborzat :rée;lek-
dom- T o
rodal-
berzat. 7 talajok et
talajok | |felszinborft : ordottcs

felszin-
boritas geolégia

potenciélis erézi6

9.4. abra: Példa a tematikus elemzésre: varhato talaj erézié meghatarozasa
a megfeleld adatokbal

A FIR-ek fejlesztése, haszndlata kézben felmeriilt rengeteg elméleti kérdés,
melyre kiilén tudomadnyteriiletek kialakulasa volt a valasz. Egy ilyen az, hogy
‘miért ragaszkodunk a tematikus térkepezésnél ahhoz, hogy vonalakkal hatarolt
tartomanyokként adjunk meg egy kategoriat. Erdétérképezésnél a kiilédnbodzd
fajtaju fak korondinak atfedesétsl, a térképezési idéponttél, a
kiértékelstsl fluggden mas-mas hatarvonalat kapunk. Egy sor esetben nincs
€les hatdrvonal a kategdriak kézétt. A térkép mégis ilyen vonalakboél épiil
fel, amelyek azutéan megvaltozhatatlan, abszolut falakkd képesek merevedni,
ha elfeledkezlink a szarmaztatasukrdl. A térbeli adatok statisztikajaroel (pl.
a pontonkénti mérések interpolacids kiterjesztésének tulajdonsdgaival) a
statisztikai feliiletekkel valé reprezentalasaval szamos cikk és kényv
foglalkozik. Ugyanezek az eszkdzdk segithetnek példaul a vektoros rendszer
megfeleld pontossagot tartd raszter rendszerré vald &talakitasaval.
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Bar a kulonbdzé térképek tematikus és geometriai hibai ismertek, amig
vizudlis kiértékelésnél és dontéshozasnal ezeket intelligensen figyelembe
vesszlk (tkp. tudunk réluk), a szamitégépes feldolgozasnal féleg a sokféle
helyhez kétott adat egylittes kezelésénél fellépd eredeti adatforrasonkénti,
€s a FIR miveletekkel elért miiveleti hibat szamszeriien kell jellemezni. Sok
esetben azonban elég nehéz analitikusan kifejezni, gyakran a forrasadatok
ismeretlen vagy nem garantalt hibakorlatja, maskor az analizisben hasznalt
heurisztikus eljarasok hibaterjedési leirasanak problémdi miatt. Sok
adatforrasndl a hiba jelent&s lehet (10-80%!), amit gyakran gyakorlati
mintdn toérténd vizsgdlattal allapitanak meq.

9.2. FIR technikak alkalmazasa a miiholdas haszonnévényfelmérésben

A taverzékelt képeket feldolgozd rendszerek és a FIR-ek koézodtt &ltalaban
aszimmetrikus a kapcsolat: a kiértékelt felvételeket a FIR-be juttatjak,
ahol. mas - nem tavérzékelt - adattal egyiitt keriilnek tovabbi elemzésre.
Keves er&éfeszités tortént forditva: a FIR-ek alkalmazasara a tavérzékelt
adatok feldolgozasaban.

Szukség van arra, hogy a komplex adatfeldolgozé rendszer egyesitse a
vektoros FIR-ek digitalis térképezési és a raszteres FIR-ek erds elemzd,
modellezd képességeit.

9.2.1. FIR-rendszer és -technikdk haszndlata a képanalizis szokasos
menetében

A nagyteruletld felmérések, de mar a médszerfejlesztés sem képzelhetd el
nagymértékben automatizalt képfeldolgozas nélkul. Ekézben sok képet,
‘képrészletet kell a rendszernek kezelni. Egy-egy Urfelvétel vagy felvételi
idésor kiértékelésekor egy nagyobb felvételnek akar néhany szaz részképét
kell kilénbdzé feldolgozésoknak alavetni. Ezek egy (nagyobb) részét elére
ki lehet jelélni, a toébbit a feldolgozas részeredményeitfl flggden menet
kézben. Az elére kijeldlhetSket térképpel vagy elézéleg kiértékelt lr-vagy
légifelvételek segitségével adjuk meg digitalisan. Ehhez az tirfelvételek
pontos térképi illesztésére van szikség. Ez azt jelenti, hogy a hasznalt
(pl. EOV) vetlleti rendszer és a kép minden pontja kézétt egy—-egyértelmi
leképezés kell, hogy legyen.

Az eldre kijeldlhetd képrészlet-hatarokat a FIR rendszerrel lehet megadni.
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A FIR-nek nagy szerepe van a digitalis hatarokat (pl. megyehatdr)
felhaszndlsé részkép- klvalasztasbanaiterkephez1llesztettmuholdfelvetelbol

Ugyancsak fontos a teriilet tovabbi régidkra - statisztikai retegekre -
bontdsa, az 6kolégiai-termesztési hatarok kijeldlése és digitalizalasa
utjan. A FIR segiti a régick mindegyikében a tanulé és teszt terlletek
kijeldlését. a spektralis osztdlyozas, a cluster-detektalas utan a
spektralis és  tematikus osztalyok egymashoz rendelése digitalis
referenciatérkép (DRT) alapjan torténik (1d. pl. 6.22. dbra). A DRT-t
szintén a FIR rendszer késziti el, gyakran mas szamitdgépes adatbazissal
valé Ssszehasonlitas utjan.

A régidénként elvégzett osztalyozdas pontossdgat ujra a DRT mas - a tanulasnal
nem haszndlt - részeinek a tematikus térképpel valé képpontonkénti
Osszevetésével  kapjuk. A  pontossagvizsgalat tehat tipikusan FIR
szolgdltatas. A teljes célterililetre vonatkozd tematikus térképbsl - Ujra a
FIR-szel - az egyes régidkra vonatkozé részt egyszertien kivalaszthatjuk és
a vonatkozo teruleti adatokat megkaphatijuk.

9.2.2. Uj, a FIR rendszert a tematikus kiértékelésbe épité osztdlyozasi
eljarasok

Az Urfelvételeken alapuld nagyteriileti novényfelmérés kulcsfontossdgu
szakasza a szamitogépes képanalizis. Mivel a felmérés hatékonysagat
(pontossag, megbizhatésag, feldolgozasi kdltség, referencia adat dra) a
kiértékelésben déntéen ez befolyasolja, minden lehetséges médon fel kell
hasznalni, be kell épiteni az elérhets integralis, elé&zetesen ismert
adatokat. Ilyenek példaul a vizsgalt névények relativ tertuletardnyai az
egész célterlleten valamely eléz8 év statisztikai adatai alapjén stb

Ha az lzemek egyes tablainak hatarai a FIR-ben vannak, egy sor ujfajta
osztalyozdsi és egyéb elemzési médszer valik lehetségessé. Két 1j
osztalyozasi eljaras kerult “kidolgozasra, amelyek vagy a hagyomanyos
pontonkénti osztdlyozasbsél indulnak ki és ehhez veszik a DRT-t, vagy eleve
tablanként osztalyoznak.

Az els6 modszerben a pontonkénti osztalyozdsi eljarast a tdblahataroknak a
digitalis képre helyezése kéveti. Ezzel minden tablan belll a tobbségi
osztalyhoz (ha a tébbség eléggé stabil) sorolhatunk minden - ‘képpontot. Az
eljaras jol sziri a pontszerd hibakat.
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A masik médszernél az egyedi képpontok helyett a teljes tdblakat tekintjik
a tematikus osztalyozasi folyamat alapegységeiként, és ezeket visszilk végig
a teljes képelemzési lancon. A feltétel az, hogy a tabla elég homogén legyen
az intenzitasvektorok szempontjabdl.

Mindkét eljaras 8-15 % kozotti potencidlis képpontonkénti pontossag-javulast
mutat a tisztan képpontonkénti eljarasokhoz képest. A médszer dltalanositasa
- utak, vasutak, folydk felhasznalasdra - fejlesztés alatt all.

Ezek az eljarasok csupan egyet mutatnak be a lehetséges egyéb informacid-
forrasoknak a tematikus térképezés erésitését célzd felhasznalasara, ami a
FIR-ben elhelyezett adatok és specidlis médszerek segitségével megoldhatd.
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