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Absztrakt

Az elsé multispektralis adatok megjelenése ota foglalkoztatja a kutatokat az ilyen adatok

kiértékelése kiilonbozé modszerekkel. Igazan elterjedt modszer az automatikus, vagy feliigyelt
klasszifikacio, mely soran kiilonbozé spektralis tartomanyokban késziilt képekbol dimenziocsok-
kento eljarasokkal osztalyozott allomanyok késziilnek. Egyik fontos célja a klasszifikacios eljara-
soknak a felszinboritas térképezése, monitorozasa. A tanulmany erre a célra mutat be részletesen
egy teljesen automatizalhato, koltséghatékony megoldast. Bar a kutatishoz hasznalt, népsze-
riibbek kozé tartozo négy normalizalt index (NDVI, NDWI, NDBal, NDBI) alkalmazhatosdaga
Magyarorszag teriiletén megkerddjelezhetd, a spektralisan leginkabb eltérd felszinboritasi for-
makat (vizboritas, surii névényzet, kopar teriilet) az ezekkel késziilt klasszifikacio jol kirajzolja.
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1. Bevezetés

A tavérzékelés tudomanyanak manapsag csupan apro
szeglete a multispektralis szenzoroktol szarmazé képek
GIS rendszerek segitségével torténd elemzése. Ezek a
képek tulnyomd részben miiholdakrol szarmaznak. Mika
etal. (2011) szerint mar az 1950-es évek 6ta foglalkoztat-
jak a kutatokat a képi adatok feldolgozasaban rejlo lehe-
toségek, mig az elsé multispektralis szenzor prototipusa
1962-ben sziiletett meg (Lein 2003). Az elmult 50 év alatt
jelentds fejlodésen mentek keresztiil mind a szenzorok,
mind az elemzési eljarasok. Mara fejlett algoritmusok,
mint az MLC (maximum likelihood classification), vagy
a MAP (maximum a posteriori) allnak a kutatok rendel-
kezésére, hogy ezeket a miiholdképeket akar automati-
kusan, akar feligyelten kiértékeljék. Bar a tavérzékeld
mitholdak egy részének — mint példaul a 4m-es felbonta-
st IKONOS (Garrison et al. 2008) — adatai kereskedelmi
forgalomban vannak, ingyenes mindségi adatokhoz sem
bonyolult hozzajutni. Az Egyesiilt Allamok adatpolitika-
jénak koszonhetéen példaul ingyenesen hozzaférhetiink
az egyik legnagyobb mitholdkép adatbazishoz, a Landsat
archivumhoz (Wulder et al. 2012).

Az USGS (2015) kozlése alapjan az els¢ Landsat
mitholdat, a Landsat 1-et 1972-ben allitottak palyara. Ez
a mithold minddssze négy spektralis csatornan rogzitett.

Jelenleg a Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
+), és a Landsat 8 OLI (Operational Land Manager) szol-
galtat folyamatosan frissiil képeket nyolc, illetve kilenc
spektralis tartomanyban. Az 1972 6ta felvett adatok nap-
jainkban ingyenesen elérhetdek, altaluk a foldfelszinen
végbemend valtozasok széles iddintervallumon elemez-
hetéek. Ezeknek az elemzéseknek egyik célja a felszin-
boritas vizsgalata. Az ilyen tipusu kutatasok targya lehet
egy egyszeru teriilet—, vagy foldhasznalati térkép eloal-
litdsa, vagy akar egy specifikus faj terjedésének, térbeli
eloszlasanak vizsgalata.

A nyers miholdképek adattarolasi megfontolasokbol
kvantalt formaban tartalmazzak az érzékelt informaciot.
Minden miiholdkép és szenzor esetében visszaszamol-
hatdak a rogzitett értekek. A NASA (2011) altal kiadott
Landsat 7 kézikonyv szerint a kvantalt értékek radiancia,
és reflektancia értékekké szamolhatoak vissza, melyek a
szenzort érd sugarzas mennyiségét, valamint a visszavert
energia aranyat reprezentaljak. Amig altalaban a reflek-
tancia értékek szolgalnak egy tavérzékelési vizsgalat
alapjaul, mas derivativ termékek is alkalmazhatdak ha-
sonlo célra. Tipikusan ilyen adatok a normalizalt inde-
xek. Ahogy Eredics (2007) is dsszefoglalja, ezek dimen-
zi6 nélkiili mérészamok. Az NDVI a novényzet klorofill
tartalmaval all 6sszefliggésben. Gyakori mérdszam még
a Gao (1996) altal bevezetett NDWI (normalizalt ned-




vességindex), mely a ndvényzet nedvességtartalmaval
korrelal. Kevésbé ismert, ambar igen hasznos normali-
zalt index az NDBI, azaz a normalizalt beépitettség index
(Chen et al. 2006), valamint az NDBal, vagyis a norma-
lizalt koparsag index (Zhao et al. 2005). Amig az NDBI
a beépitett teriiletekre €rzékeny, az NDBal a vegetacio-
mentes, kopar teriileteket emeli ki.

Mivel ezek az indexek azon eltérd karakterisztikait
emelik ki a felszinnek, melyek alkalmasak lehetnek egy
altalanos felszinboritottsagot abrazold allomany elkészi-
téséhez akar teljesen automatikus eszkozokkel is, ez a ta-
nulmany hipotézise. A hipotézist erdsiti, hogy Chen et al.
(2006) mar sikeresen alkalmazott egy hasonldo modszert
Kina teriiletén beliil, ahol az indexek jo elszeparalhatosa-
gabol adodoan hatarértékek segitségével sikeriilt hét fel-
szinboritasi tipust (kopar teriilet, viz, halasto, félig kopar
teriilet, beépitett teriilet, erd6, term6fold) nagy pontos-
saggal levalogatnia.

A tanulmény célja egy teljesen automatizalhaté maod-
szer pontossaganak a vizsgalata, mely spektralis indexe-
ket hasznal az automatikus osztalyozashoz. {gy, ameny-
nyiben bizonyitdst nyer a modszer alkalmassaga, azt
koltséghatékony mddon lehet alkalmazni, mivel az em-
beri munkaer6 koltsége csak egyszeri.

2. Modszerek
2.1. Kiindulo adatok

Els6ként pontos referenciaadatokra volt sziikség, mely
a pontossagvizsgalatot megalapozza. Kritériuma volt a
referenciaként szolgalé allomanynak, hogy ingyenes le-
gyen, mivel a tanulménynak nem volt koltségvetése. gy
a vélasztas a FOMI 4ltal kiadott CLC50 (Corine Land
Cover) allomanyra esett, amely Magyarorszag 2000-es
felszinhasznositasi viszonyait abrazolja nagy méret-
aranyban (1:50 000). Ahogy Biittner et al. (2009) 0sz-
szefoglalja az adatokhoz kiadott jelentésben, a CLC50
felbontasa a kotelez6 CLC100-as adatoknak vonalas ele-
mekre a duplaja, mig a teriileti felbontasa tobb mint 6t-
szOrose. A helyzeti pontossagot 20m alattinak adja meg,
a tematikus megbizhatosagot pedig 90% felettinek. Ezen
technikai paraméterek alapjan a CLC50 vektoros allo-
many megbizhato referenciaként szolgalhat a kutatashoz.

Az elemzés masodik kiindul6 allomanya az osztalyo-
zand6 mitholdkép. Erre a célra az ingyenesen elérhetd
Landsat 7 allomanyra esett a valasztas. A CLC50 allo-
many a 2000-es allapotot 6rokiti meg, tovabba Chen
et al. (2006) is ETM+ szenzorbol szarmazé adatokkal
végzett sikeres osztalyozast, igy megfelelonek tlintek a
2000-es Landsat 7 felvételek. Megfigyelhet6 a CLC50
allomanyban Baranya megyén beliil a kopar (névényzet-
tel nem boritott) teriiletek majdnem teljes hidnya, viszont
ez egy meghatarozo kategoria az elemzésben. Ennek a
problémanak orvosolasara a tanulmany oktoberi felvé-
telekre tamaszkodik (2000. oktober 14.), amikor mar

az utolso Oszi aratasok is javarészt megtorténtek. igy a
lesz, valamint az osztalyozoé algoritmus is elég mintahoz
jut a helyes klasszifikacio elvégzéséhez. Természetesen
azokon a teriileteken, ahol a betakaritds még nem tortént
meg az elobb emlitett idépontban, a pontossagi elemzés
hibas lesz, azonban a mintateriilet nagysaga révén ez a
hibaszazalék elhanyagolhato.

2.2. A CLC50 dllomany djraosztalyozasa

Kezdd 1épésként a referenciaadatot, azaz a CLC50 vek-
toros allomanyt az oktoberi viszonyoknak megfelel6en
kellett Gjraosztalyozni. Fontos megemliteni, hogy a Co-
rine Land Cover projekt célja egy konzisztens eurdpai
felszinboritasi téradatbazis 1étrehozasa melyben teriilet-
hasznalati elemek is fontos szerepet kapnak (Feranec et
al. 2007), mig a kutatas célja csak a felszinboritds au-
tomatikus osztalyozasa. A két termék eltér, méghozza
id6 dimenzioban. A teriilethasznalat fiiggetlen a szezon-
alis valtozasoktol, mig a felszinboritas fiigg a felvétel
idépontjatol. A két termék kozos nevezdre hozasanak
kézenfekvé modszere a teriilethasznalati allomany tjra-
osztalyozasa az elméleti szezonalis viszonyoknak meg-
felelGen.

A FOMI (2009) altal kiadott CLC50 noémenklatirabol
nem csupan az osztalyelemek olvashatok ki, hanem azok
rovid leirasa és az osztalyok kritériumrendszere is. Az
ujraosztalyozast igy az egyes osztalyok és alosztalyok
értelmezésével el lehet végezni (1. tablazat). Minden cso-
port és alcsoport a legmeghatarozobb teriilethasznalati
forma alapjan kertilt besorolasra. Azok a mezdgazdasagi
tertiletek szakadtak ketté, ahol a szant6foldek a kopar te-
riilletekhez lettek sorolva, mig a szolok, és a természetes
novényzettel boritott teriiletek a gyér novényzethez. Az
erdok és a vizeny0s teriiletek nem szezonalis felhaszna-
lasi formak, igy Gjraosztalyozasuk egyértelmi volt, mig
a vizzel boritott teriiletekhez a természetes vizek mellett
besorolasra keriiltek a folyékony hulladéktarolé telepek.

Osztaly  Kat. CLC50 kéd
Beépitett 1100 — 1300, 1420 — 2000, 12110 — 13000,
teriilet 1331, 2113
Gyér 1410 — 1420, 2200 — 2430, 2432, 2433, 2435,
névényzet 3240 — 3300, 22110 — 25000
Erdé 3 3100 — 3240
Kopér 1310 — 1321, 2100 — 2200, 3300 — 4000,
tertilet 2431
Vizenybs 4000 — 5000
tertlet
Viz 6 5000 — 10000, 50000 — 60000, 1322

1. tablazat. CLC50 oktoberi tjraosztilyozasa

A hat vizsgalando osztaly kialakitasa, és a vektoros
allomany ujraosztalyozasa utan az utolso 1épés raszterré
alakitani a poligonokat. Mivel a Landsat 7 felvételek tér-




beli felbontasa 30 m, az atalakitott referencia allomany
(1. abra) felbontasa is erre az értékre esett.
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1. abra. CLC50 dllomany ujraosztalyozva, raszterré
konvertdlva

2.3. A spektralis indexek létrehozasa

Azindexek eldallitasahoz eldszor a Landsat mitholdképek
atalakitasara volt sziikség. Az elemzést megkonnyitette,
hogy a felvételek felhdboritottsaga 0%. A mitholdképek
digitalis szamokbol allnak, azaz az informaciot kvantalt
formaban tartalmazzak, egy bajtra transzformalva. Ebbdl
a radiancia értékeket eld lehet allitani GRASS 7 segitsé-
gével. A mivelet az i.landsat.toar modullal végezhet6 el,
mely a GRASS Development Team (2016) altal kiadott
kézikonyv szerint el0szor radiancia értéket szamol (1.
egyenlet), majd azokat atszamolja reflektancia értékekké
(2. egyenlet). A modulnak sziiksége van az adott felvétel
Osszes savjara és a felvétel metaadataira, mely a felvéte-
lekkel egy archivumba van csomagolva.
L; = Gain » QCAL + Eias

LMAX; — LMIN,

ahol Gain =
O O = DCALMAX — QCALMIN

&s Bins = LMIN,; — Gain * QCALMIN(1)

A NASA (2011) Landsat 7 kézikonyvébdl kiolvashato,
hogy az LMAX, és az LMIN, ért¢kek savfiiggd kalib-
racios konstansok, a QCALMAX 255, azaz a kvantalas
fels6 értéke, a QCALMIN a kvantalas alsé értéke, mely
az elofeldolgozast végzo szoftvertdl fliggden 0 vagy 1-es
értéket vesz fel, a QCAL pedig az adott raszter kvantalt
¢rtéke (digitalis szama). Végiil az L, a radiancia érték W/
m? X sr X um-ben.

TFK

I
"~ ESUN; xsinea,/(x xd?)

=% (2

A GRASS kézikonyve szerint az ESUNIt a Napbol
¢rkez6 sugarzas kozepes ért€ke, az o a Nap magassagi
szoge, mig a d érték a kdzepes Naptavolsag csillagasza-
ti egységben kifejezve a felvétel idépontjaban. A p, 2y
mértékegység nélkiili planetaris reflektancia érték, mely
a visszaverddo sugarzas aranyat mutatja meg a beérkezo
sugarzashoz képest. Ez a képlet eltér a Landsat 7 kézi-
konyvben olvashatotol (3. egyenlet), azonban mivel 0,
azaz a Nap zenitszoge komplementere a Nap magassagi
szogének, konnyedén belathato, hogy sin o, = cos 0.

m X Ly % d?

P = ESUN, x cosé,

Miutan a GRASS kiszamolta a reflektancia értékeket, a
négy kiilonbdz6 normalizalt index kiszdmitasa kovetke-
zett. Chen et al. (2006) alapjan az NDVI (4. egyenlet) és
az NDWI (5. egyenlet) mutatok reflektancia értékbol sza-
molandoéak, mig az NDBI (6. egyenlet) és az NDBal (7.

egyenlet) kvantalt értékekbdl, azaz digitalis szamokbol.
-p
npvr =25 P 4
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A p,, a harmas sav, azaz a vords spektralis tartomany
reflektancia ért€két jeloli, mig a p,, a négyes sav, azaz
a kozeli infravords tartomany reflektanciajat. Az NDVI
mutatd foként a novényzet és a felszini vizek elkiilonité-

sére alkalmas.
Fg4 — Fas

NDWI = ——(3)
Pry T Pas
A p,, a kozepes infravords tartomany, azaz az 6tos sav
reflektancia értékeit jeloli. Gao (1996) alapjan ez a mé-
r6szam a vegetacié nedvességtartalmaval korrelal, igy
alkalmas lehet a stirQi ndvényzet, a gyér novényzet, €s a
mocsari ndovényzet elkiilonitésére.
DNgs — DN
NDBI = ————=(g)
DN + DN,
A DN,, ¢s a DN, a négyes €s 6tos savok kvantalt ér-
tékeit jelolik. Chen et al. (2006) szerint ez az index a be-

épitett teriiletekre érzékeny.
Da.hlr_a-s - DJ.“JBE‘

NDBal = DNgs + DNgg @

A DN, a hatos sav, azaz a termalis infravoros tarto-
many kvantalt értékeit jeloli. Zhao et al. (2005) vezette
be ezt az indexet a kopar teriiletek automatikus levaloga-
tasara, és azok tovabbi alosztalyokba valo besorolasara.

Az elkészilt indexeken (2. abra) jol elkiiloniilnek a
legmeghatarozobb felszinboritasi tipusok, mint a Duna
vonala, vagy a Mecsek erddvel boritott teriilete.
automatikus modja. A feliigyelt modszer soran a felhasz-
nalé mintateriileteket jelol ki, melyek az adott teriilet-
hasznalati kategoriat reprezentaljak. Ez a 1épés is auto-
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2. abra. Spektralis indexek A: NDBI, B: NDBal, C:
NDVI, D: NDWI

matizalhato klaszteranalizis segitségével. Erre a GRASS
i.cluster modulja szolgél, mely a forraskod alapjan K-ko-
z¢&p modszerrel dolgozik. A K-kozép modszer egy itera-
tiv klaszterezési eljaras, mely Ding et al. (2004) szerint
a lokalis minimum felé konvergal (8. egyenlet). A lokalis
minimum minden egyes klaszternél a klaszter kdzepe €s
a hozza tartoz6 pontok kozotti tavolsagnégyzetek Ossze-
ge (négyzetes hiba). .

Ix :Z zlix[—m;[:]z (8)

k=1 ecy

A feliigyelt klasszifikacio els6 1épéséhez hasonloan, a
klaszterezési eljaras is mintavételezésen alapszik. A kuta-
tashoz a mintatertileten minden 9 km?-re egy minta jutott,
ezért is volt fontos, hogy minden elkiilonitendé tipushoz
elegendd referenciateriilet tartozzon. A K-k6zép modszer
kotelezd paramétere még az osztalyok szama, mely az 1.
tablazatnak megfeleléen 6 volt.

A kovetkezd 1épés az automatikus osztalyozasban a
mintateriilet rasztereinek osztalyozasa az indexek alap-
jén. A klaszteranalizis végeredménye egy spektralis le-
nyomat minden csoportra, mely tartalmazza az indexek
csoportspecifikus atlagait és kovariancia matrixait. A
spektralis lenyomatok alapjan a GRASS i.maxlik modul-
ja képes minden rasztert megfelel6 osztalyba sorolni. Ez
a modul az MLC moédszert hasznalja, mely Ahmad et al.
(2012) alapjan a Bayes statisztika modszereivel vizsgalja
minden raszterre azt a valosziniiséget, hogy egy bizonyos
osztalyba tartozik (9. egyenlet). Kivalasztja azt az osz-
talyt, ahova az adott raszter legnagyobb valoszinliséggel
sorolhato, majd besorolja. Opcionalis kimenetként készit
egy raszteres allomanyt, melyben az értékek a helyes
osztalyba sorolas valoszinliségét reprezentaljak. Ezt a
valdszinliséget az algoritmus y* probaval allapitja meg.

vi. PO lw) = P(M|w) = xednj=1
ahali e {2.. 1M1} =1

Plw|M;) x P(M;)

P(Mrl_lﬁr.i'] = P(ﬁr.i']

|21

ahal P(w) = Z P (wlM,) % POM)(9)
i=1

Az M az osztalyok halmazat jeloli, az x egy adott rasz-
tert, mig az ® az adott raszter jellemvektorat a kiilonb6zo
indexeken felvett értékei alapjan.

3. Eredmények
3.1. Pontossagvizsgalat

Az elkésziilt klasszifikacié az 6sszehasonlithatosag érde-
kében ujraosztalyozasra szorult. Az eredmény (3. abra)
pontossaga egy Kappa vizsgalat (Cohen 1960) soran sza-
molt szazalékos, €s « értekekkel jellemezheté (GRASS-
ban r.kappa modul). Congalton (1991) szerint a kiértékelt
raszter valodi pontossagat csak kozeliteni lehet, a refe-
rencidkat tartalmazo minta nagysagatol fliggben alulrol,
vagy feliilrol. Kiilonlegessége az ebben a kutatasban
szerepld vizsgalatnak, hogy a valddi pontossagot feliil-
6l kozeliti meg, igy referenciaként az egész vizsgalati
teriiletre generalt és Ujraosztalyozott CLC50 allomanyt
hasznalja.
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3. abra. Az automatikus klasszifikacié eredménye

Bar mar a térképen is latszik, hogy az eredmény nem
csupan zajos, de a kategoriak tobbségében pontatlan. Ezt
a Kappa Indexel tortént pontossagvizsgalat eredménye




(2. tablazat) is aldtdmasztja. A teljes teriiletnek csupan
50,62%-at sikertiilt helyes osztalyba sorolni.

Osztaly Com. Om. K
Beépitett teriilet 91,79% 60,95% 0,04
Gyér ndvényzet 70,06% 49% 0,21

Erd6 8,5% 55,16% 0,88

Kopar teriilet 2,82% 45,35% 0,94
Vizeny0s teriilet 98,73% 80,17% 0

Viz 21,75% 39,36% 0,78

Osszesen 0,35

2. tablazat. A pontossagvizsgalat eredménye.

A Com. oszlop a kategoridk Commission error szaza-
1ékos értékét tartalmazza, mely a referenciaosztalyon ki-
viil esé extra raszterek aranyat jeloli. Az Om. oszlop az
Omission error szintén szazalékos értékét mutatja, mely
a referenciaosztalybol hidnyzo raszterek aranyat adja
meg (Congalton 1991). Ez a két fajta hiba nagyszerti kie-
gészitd informaciokat ad az egyes osztalyok hibainak ter-
mészetérol. A k érték a teljes pontossagot fejezi ki, mely
0-t6l 1-ig terjedhet. Landis ¢s Koch (1977) szerint 0,61-
es értéktdl megfelelének, mig 0,81-es értéktél majdnem
tokéletesnek tekinthetd a klasszifikacio.

Bar a kopar teriiletek, az erdok, és a vizek magas k mu-
tatdval rendelkeznek, a hidnyzo raszterek aranya igen ma-
gas. A jelenség adodhat a CLC50 allomany generalizalt
természetébol (Biittner et al. (2009) alapjan maximum
10%-ban), azonban jelen esetben inkabb valdszintisithe-
t6 az indexek alkalmatlansagabdl addédo pontatlansag, de
nem zarhato ki a CLC50 hibas tjraosztalyozasabdl szar-
maz6 pontatlansag sem.

3.2. A hiba természetének vizsgalata

3.2.1. Ujraosztalyozdasbél szarmazé hiba

Az indexek alkalmatlansaganak bizonyitasara a tanul-
many a meghatarozo 1épéseket vizsgalta, ezek koziil is
azokat, melyek egyszerlien meghatarozhatoak. Ilyen
az ujraosztalyozasbol szarmazo hiba, valamint a hibas

klaszterezés. Az ujraosztalyozasbdl szarmazd hiba kiza-
rasa érdekében érdemes a hibas rasztereket (3. tablazat)
jobban szemiigyre venni.

A hibas raszterek vizsgélatdhoz a referenciadllomany
és a végeredmény kozotti kiilonbségbdl indultam ki. A
kiilonbségeket a hiba tipusa szerint csoportositottam,
ahol az elsé szdm a helyes csoport azonositészamat (1.
tablazat) mutatja, a masodik pedig azt az osztalyt, amibe
a klaszterezés besorolta. Ezeket a csoportokat az erede-
ti CLC50 allomany alapjan alosztalyokra bontottam, és
megvizsgaltam az alosztalyokon beliili hibas raszterek
aranyat az dsszes hibas raszterhez (hibaarany), az alcso-
portba tartoz6 Osszes raszterhez (osztalyarany), és a tel-
jes mintateriilethez (teljes arany) képest.

Az eredménybdl kiolvashato, hogy a legnagyobb hiba-
kat okoz6 alosztalyok osztalyaranya az ujraosztalyozas-
ban nem utal hibara. A klasszifikaciéban a legnagyobb
hibat a 2111-es alosztaly okozta, melyek a FOMI (2009)
altal kiadott nomenklatira alapjan nagytablas szantofol-
deket jelol. Az alosztaly 35,25%-at rossz osztalyba so-
rolta, tehat az Gjraosztalyozas megvaltoztatasa rontana a
klasszifikacié pontossdgan. A hibat stlyosbitja, hogy a
hibas besorolas tobbsége beépitett teriilet lett, ami két do-
logra is utal. Egyrészt az indexek alkalmatlanok lehetnek
néhany felszinboritasi kategoria hatarozott elvalasztasara
a kornyezetiiktol (pl. kisebb sz616k). Masrészt a kiindulo
adatok felbontasa tul nagy ahhoz, hogy kisebb mestersé-
ges elemeket (pl. utak) pontosan lehatdroljon, ugyanak-
kor nem elég nagy ahhoz, hogy ezek az elemek ne torzit-
sak el a végeredményt (4. dbra). Az alosztaly 10,41%-a
gyér novényzetként keriilt besorolasra, ami olyan teriile-
teket is jeldlhet, ahol 2000. oktdber 14-én még nem tor-
tént meg a betakaritas.

A tablazat azt is megmutatja, hogy vannak olyan alosz-
talyok, melyek atsorolasa javithat az tjraosztalyozas
pontossagan. A 3115-6s alosztaly, azaz a lombos erdd
iiltetvények nagyobb része rossz osztalyba keriilt. Itt az
atsorolas nem indokolt, mivel a hibat kdnnyen okozhatja
egy fiatal telepités, ahol a lombkorona nem 6sszefliggo,

Hiba CLC osztaly n Hibaarany Osztalyarany Teljes arany
2111 521962 21,48% o 10,61%
4—1 2112 214 127 8,81% ?g’g;oﬁ) 4,35%
Egyéb 5817 0,24% e 0,12%
3115 198 987 8,19% o 4,04%
3—5 3111 147 120 6,05% ;g’goﬁ’ 2,99%
Egyéb 120 598 4,96% e 2,45%
2111 218 821 9% 10.41% 4,45%
4—2 2112 118 944 4,9% 21’290/ 2,42%
Egyéb 7593 0,31% eI 0,15%
3115 81918 3,37% 21.7% 1,66%
3—2 3211 33217 1,37% 61 ;37‘V 0,68%
Egyéb 92 071 3,79% o 1,87%
Egyéb 901 545 37,1% 18,32%
Osszesen 2 429 839 100% 49,38%

3. tablazat. Hibak részletes bontasban.




4. abra. Az 56-0s, és 57-es utak hibas klaszterezése
Mohacs és Lanycsok kozott. A két savos (kb. 6 m
széles) utak spektralis torzitasanak hatasara 900 m2-es
terliletek keriiltek beépitett teriilet kategéridba. Forras:
Google Maps 2016.

valamint 0sszefiiggd aljndvényzet sem alakult ki. Beso-
rolasi hibara utal azonban a 3211-es alosztaly, ami termé-
szetes gyepet jelol fak és cserjék nélkil. Itt valoban az
ujraosztalyozas tévedett, azonban ennek javitasa a vég-
eredményben szignifikans valtozast nem hozna.

Osszegzésképpen  megallapithatd,  hogy  az
ujraosztalyozas nem hibatlan, viszont helytalld. A hibak
javitdsa minimalis javulast hozna az automatikus klasz-
szifikacid pontossagaban, a hiba nagy része viszont meg-
maradna. Igy az Gjraosztalyozas, mint f6 hibaforras ki-
zarhato.

3.2.2. Klaszterezésbol szarmazo hiba

Egy masik kdnnyen ellendrizhetd, illetve szamszer(sit-
hetd hibaforras a klaszteranalizis, mely a spektralis le-
nyomatokat hozza létre. A klaszterezés helyességének
ellendrzéséhez sziikkség van az indexek atlagaira (4.
tablazat), valamint kovariancia matrixaira a referencia-
allomany csoportjaira lebontva. gy a klaszteranalizis ki-
vonhatova valik a klasszifikaciobol, és a két eredmény
Osszehasonlithatd lesz. Az eredmények kozotti kiilonb-
ség mutatja meg a klaszterezés hibajat, de a két eredmény
kappa mutatdinak dsszehasonlitasabol is lehet kdvetkez-
tetni a klaszteranalizis pontossagara.

A kovariancia matrixok kiszdmolasara a GRASS-on
beliil az r.covar modul szolgal. A manualisan 1étrehozott
spektralis lenyomattal készitett klasszifikacio jobbnak
bizonyult, mint az automatikus. Itt mar a teriilet 67,56%-
at sikeriilt helyesen besorolni, azonban a részletes kappa
elemzés (5. tablazat) érdemi valtozast nem mutat.

A beépitett teriiletek és az erdék osztalyozasa ponto-
sabb lett, azonban az eddig kivald pontossaggal lehata-

Osztaly Com. Om. K
Beépitett teriilet 77,65% 47,45% 0,19
Gyér ndvényzet 69,3% 49,38% 0,22

Erd6 16,85% 27,38% 0,77
Kopar teriilet 6,19% 29,27% 0,86
Vizenyds teriilet 95,79% 80,41% 0,03
Viz 40,53% 36,33% 0,59
Osszesen 0,53

5. tablazat. A klaszterezés nélkiili klasszifikacié kappa
elemzésének eredménye.

rolt kopar tertiletek, ¢és jo pontossaggal rendelkezd vizek
veszitettek pontossagukbol. A hiba oka csak részlegesen
keresendd a klaszterezésben, mivel a K-kozép algoritmus
sajatossagai is okozhattak. Az algoritmus egymastol jol
elvalaszthato, normal eloszlast csoportokat probal kiala-
kitani (5. abra), igy a kialakitott csoportok szoérasa, va-
rianciaja hasonld, a tobbi jellemzd statisztikai mutatdja
eltérd, periodikus valtozast mutat.
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5. abra. Csoportok eloszlasa automatikus klasszifikaci6
esetén az NDBI indexen.

Az indexek a referenciacsoportokra kiszamolt statisz-
tikai mutatoibol (4. tablazat) jol latszik azonban, hogy
az indexek nem ezeket a tulajdonsadgokat mutatjak. Bar a
szorasuk tobbnyire alacsony, az atlagaik, és a hatarérté-

Kat. NDBI NDBal NDVI NDWI

m c 1% 99% m c 1% 99% m o 1% 99% m c 1% 99%
1 -0,04 0,07 -0,21 0,12 -0,31 0,06 -048 -0,17 0,35 0,1 0,12 0,56 0,1 0,08 -0,09 0,28
2 -0,07 0,08 -0,26 0,12 -0,31 0,06 -047 -0,18 044 0,09 0,18 0,64 0,13 0,09 -0,09 0,34
3 -0,18 0,08 -0,3 0,07 -0,39 0,07 -0,55 -0,22 0,53 0,08 0,25 0,66 0,25 0,09 -0,04 0,39
4 0,06 0,09 -0,22 0,2 -0,27 0,07 -042 -0,2 025 0,12 0,09 0,6 -0,02 0,1 -0,19 0,29
5 -0,06 0,08 -0,24 0,12 -0,34 0,06 -0,56 -02 042 0,09 0,17 0,6 0,12 0,09 -0,09 0,33
6 -0,16 0,1 -0,35 0,11 -0,57 0,18 -0,8 -0,2 0,04 024 -0,29 0,55 0,28 0,16 -0,08 0,58

4. tablazat. Az indexek néhany relevans statisztikai mutatdja a referenciaallomany csoportjaira kiszamolva.




keik nem kiiloniilnek el annyira, hogy a klaszteranalizis
megtalalhassa a vart csoportokat. Igy a klaszterezés sem
hordoz meghataroz6 mennyiségii hibat.

6. abra. NDVI és NDWI indexek eloszlasfiiggvényei a
referenciacsoportok teriiletén.

A hiba forrasa igy mar elég nagy valdszintiséggel az
indexek alkalmatlansaga, azonban érdemes lehet feltarni,
pontosan miért alkalmatlanok ezek a normalizalt indexek
Magyarorszag teriiletén. A mutatok eloszlasa a referenci-
acsoportok teriiletén (6., 7. abra) érdekes 0sszefliggések-
re vilagit ra.

7. abra. NDBI és NDBal indexek eloszlasfiiggvényei a
referenciacsoportok teriiletén.

Az NDVI emeli ki leginkabb a célcsoportok spektra-
lis eltéréseit. Az NDWI legfobb alkalmazasi teriilete a
novényzet nedvességtartalmanak a kimutatasa. Az er-
dok és a gyér novényzet elkiilonitésére maradéktalanul
alkalmas, azonban az erddk és a vizek, valamint a gyér
novényzet és a vizenyO0s teriiletek nehezen valaszthatéak
sz€t ezzel a mutatdval. Varatlan elonye azonban, hogy a
kopar teriiletekre is igen érzékeny.

Az NDBal jol kiemeli a kopar teriileteket. Azonban
Chen et al. (2006) megallapitasa, miszerint a 0-nal na-
gyobb NDBal értékek a kopar teriiletekkel erésen kor-
relalnak, Magyarorszagon megddlni latszik. Baranya
megyében szinte az egész teriilet 0 alatti értéket vesz fel,
¢és a kopar teriiletek -0,6-os érték alatt szeparalhatoak el.
Ennek 6 oka lehet a Kina délkeleti részét jellemzo vo-
ros— és sargafoldek eltérd reflektancidja a kontinentalis
éghajlat jellemzo talajaitol kdzepes, €s termalis infravo-
ros tartomanyban.

Az NDBI mutaté hozta a leggyengébb eredményt. A
mutatonak a beépitett teriiletek és a természetes teriile-

tek eltéré reflektanciajara kellene érzékenynek lennie,
ezzel szemben a kopar teriiletekre érzékeny. Ennek okai
egyelore ismeretlenek, feltarasuk tovabbi kutatomunkat
igényel. Az okok kozott szerepelhetnek a kinai és ma-
gyar teriiletek kozotti beépitettség mennyiségi, €s mind-
ségi kiilonbségei, a besugarzas eltérd mértéke, valamint a
vidéki varosok hészennyezettségének kisebb mértékébol
adodo UHI (Urban Heat Island) jelenség részleges hia-
nya. Fontos megemliteni, hogy a vizeket, és az erdoket
jol elvalasztja a tobbi csoporttol, ami a tobbi mutatdval
egylitt, négy dimenzioban javitja azok elszeparalhatosa-
gat.

4. Osszegzés

A Chen et al. (2006) altal alkalmazott indexek vegyesen
alkalmazhatéak Magyarorszagon automatikus klasszifi-
kaciora. A K-kozép és MLC algoritmusok jo pontossag-
gal hatdroljak le a kopar teriileteket és a vizeket, vala-
mint kozepes pontossaggal az erddket. A tobbi vizsgalati
csoportra azonban nem eléggé érzé¢kenyek. A beépitett
tertiletek, a gyér ndvényzet, valamint a vizenyds terii-
letek mind a négy indexen Gsszemosddnak, spektrélis
tulajdonsagaik talsagosan hasonléak. Az NDVI képes
leginkabb elvalasztani a célcsoportokat, viszont pontos
lehatarolasra egy mutato, az algoritmusok szemsz0gébol
egy dimenzié nem elegendd. Az NDWI, és az NDBal
nem a vart modon, de hasznosnak bizonyulnak a kopar
teriiletek, a vizek, és az erdok elvalasztasaban. Az NDBI
hozta a legrosszabb eredményt, ennek a mutatonak volt a
legkevesebb haszna az elemzés soran.

Bar a vizsgalt indexek automatikus klasszifikacio-
ra részlegesen alkalmasak, azaz néhany felszinboritési
elemet nagy pontossaggal képesek lehatarolni, 6néalléan
nem alkalmazhatdak. Egy teljesen automatizalhatd és
pontos modszer kidolgozasahoz az itt megirt mddszer
implementalhatd, azonban mas jellegli, lokalizalt, Ma-
gyarorszag viszonyait jol visszaaddé mutatdkra is sziikség
van.
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