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Kivonat

Faallomanyok felmérése €¢s modellezése taverzekelési €s
geoinformatikai modszerekkel

A tartamos és természetkozeli erd6gazdalkodas alapfeltétele, hogy tisztaban legyiink az erdGben
talalhatd biomassza minél pontosabb mennyiségével és a fadllomanyok mindségével. A szakmai és
tarsadalmi elvarasoknak megfelelden a klasszikus vagasos kezelésti erdokbdl atalakitott vegyes kort
faallomanyok leirasa egyre komplexebb, a régi modszerekkel egyre nehezebben meghatarozhato. A
fadllomanyok szerkezetének és allapotanak leirdsara alkalmazott modszerek jelenleg a magyar
erdégazdalkodasban hagyomanyos, pont szer( terepi mintavételezésen alapulnak. Modern technologiak
segitségével lehet6ség van ezeket a méréseket megbizhatobban kiterjeszteni a teljes fadllomanyra, igy a
korabbi modellekre és becslésre alapuld paramétereket pontosabb kovetkeztetésekkel lehetne felvaltani.
A doktori kutatasom soran a faallomanyok kiilonb6zé paramétereit hataroztam meg nagy felbontasu
(10-20 m) optikai Urfelvételekre épiild6 munkafolyamatokkal, melyekkel modellezni Ilehetett a
faallomanyok kiterjedést, tipusat és valtozasat. A fejlesztett munkafolyamatokat 3 esettanulmanyon
keresztiil mutattam be. Az esettanulmanyokban megvizsgaltam a magyarorszagi erdéallomanyokra es6
kiértékelhetd Sentinel-2 Urfelvételek elérhetoségét, idosor alapti 1€k térképezést hajtottam végre
mintateriileteken és faallomany-tipus térképet készitettem hegyvidéki erddkre. A kiértékelhetd
felvételek vizsgalatahoz kialakitott munkafolyamattal erddrészlet szinti adatbazist hoztam létre, ami
alapjan ki lehetett valogatni a tovabbi feldolgozasra alkalmas tirfelvételeket. A kivalogatott tirfelvételek
részletesebb kidolgozasahoz tovabbi eldfeldolgozd moddszertant alkottam, aminek a felhdmaszk
moduljaval akar 74%-kal jobb felhasznaloi pontossagot lehetett elérni a kiértékelést zavard felhok
detektalasaban faallomanyok felett, mint az egy idépont alapjan miikodé megoldassal. Az iddsor alapu
1éktérképezésnél egyes mintateriileteken 10% ala sikertiil csdkkenteni a teriilet meghatarozas hibajat. A
munkam soran olyan modszerek és tavérzékelt adattipusok keriiltek alkalmazasra, melyek Gjszeriick az
erdészeti tavérzékelés teriiletén, ezzel bévitve a hazai erd6térképezés tudasbazisat. A kialakitott
modszertan a bemutatott mintateriiletekhez hasonlé jellegli erdokon megismételhetok és akar orszagos
szintre kiterjeszthetok.

Kulcsszavak: erdészet, tavérzékelés, Sentinel-2, radiometriai korrekcio, spektralis szétkeverés, Deep
Learning



Abstract

Surveying and modelling forests with remote sensing and GIS
methods

Proper knowledge about resources in forest management is fundamental to meet the expectations of
professionals and society. The methods used to describe the structure and condition of forests are
currently based on traditional, point-like field sampling in Hungarian forest management. With the help
of technologies like remote sensing, it is possible to extend these measurements to the entire forest
compartment with higher reliability. Three case studies are presented in this thesis where various forest
parameters were estimated with remote sensing workflows based on high-resolution (10-20 m) Sentinel-
2 optical satellite images. The created workflows are presenting methods for determining the availability
of imagery for time series analysis, mapping treefall gaps on sub-pixel level, creating reliable
multitemporal cloud mask over forests and classifying forest types with Deep Learning. The evaluation
of the results showed high accuracy (> 70% Overall Accuracy) in every application. The methods and
data types that have been used are novel in the field of forestry in Hungary. The developed methodology
provides high scalability and reproducibility on temperate forests.

Keywords: forestry, remote sensing, Sentinel-2, radiometrical correction, spectral unmixing, Deep
Learning
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1 Bevezetés
1.1 A téma aktualitasa

Az erdogazdalkodas jelenlegi gyakorlataban a gazdalkodok az erddtervezésnél felmért paraméterek,
terepi bejarasok alkalmaval szerzett tapasztalatok és tovabbi mérések alapjan kezelik az erddket. Ez a
hibrid modszer mar kozel két évszazada van hasznalatban, ami homogén allomany szerkezet mellett
vagasos tizemmodban kezelt erdoknél bizonyitottan jol miikddik [1]. A modszer megbizhatésaganak
hatterét a statisztikai mintavételezés [2] nyUjtja, amelyen az erddbecslés [3] alapul. Az erd6 lizemtervi
leirasa egy kozel objektiv adathalmaz, melynek a pontossagat a mintavételes becslések [4] precizitasa
hatarozza meg. Az erdd leirasa 10 éves ciklusokban késziil el a Korzeti Erdotervezéshez [5]
kapcsolodva. A fadllomanyokrol pontosabb Gsszképet csak a terepi latogatas soran nyer a gazdalkodo,
mivel az erddleirdé adatok elsdsorban vertikalisan irjak le az erd6t a kiilonboz6 allomanyrészeken
keresztiil. A horizontalis térbeli kiterjedés rogzitésére korlatozottak a lehetéségek az erdéleirasban [6],
ezeket a korlap, elegyedés modja vagy a siriség mutatok képesek kifejezni. A GNSS (Global
Navigation Satellite System) alapt teriiletmérések [7] napi feladatava valt az erd6gazdalkodoknak a
térinformaciok beszerzés¢hez [8]. A terepi bejarasnal pontszeriien gyijtott adatoknal objektivebb
adatokat szolgaltatnak a 1égi fotogrammetriai termékek térbeli adatok kinyeréséhez [9]. Az ortofotok
hasznalata széles korben elterjedt az erdégazdalkodok korében [10]. Mig korabban az ortofotok
elérhetdsége igen korlatozott volt, mara a nem mérékameraval felszerelt pilota nélkiili repiild jarmiivek
(Unmanned Aerial Vehicle, UAV) térhoditasanak [11], a fotogrammetria fejlédésének [12] és a
jogszabalyok modositasnak kovetkeztében [13] kis teriiletekrdl is gyorsan informaciokat lehet szerezni
rovid ido6n beliil [14].

A hagyomanyos erddleiras soran gylijtott adatok interpretalasa a dontéshozatalhoz nem feltétleniil
igényel részletesebb helyismereteket, amennyiben az adatgyiijtés reprezentativ mintaszammal tortént
meg. Heterogén faallomanyok esetén 30-50%-kal tobb minta sziikséges egyes erddbecslési eljarasoknal
[6] homogén fadllomanyokhoz képest. Az erre forditott id6tobblet és a korzeti erdétervezéssel jard
adminisztracios teher novekedése [15] az erddleiras hatékonysagat csokkentette az utobbi évtizedekben,
aminek kovetkeztében az orszag egyes teriiletein rendszeressé valt az atmeneti erddtervek alkalmazasa
[16]. Az elmult két évtizedben az agrar felsGoktatasban résztvevok szama csokkenést mutat, 2001 és
2019 kozott megfelezddott [17]. Ez részben a demografiai valtozasokat koveti [18], részben a szektor
népszeriitlenségét mutatja az aktudlis generaciokban és tiikrozi az agrargazdasag szerkezeti atalakulasait
[19], [20]. Az erd6gazdalkodas egyes szektorait mar jelenleg is érinti a munkaeréhiany problémaéja [21],
[22]. A korlilmények alapjan varhatd, hogy az erdészeti felsofoku végzettséggel rendelkezd
szakemberekbdl is hiany lesz. Az orszag erdéteriilete mérsékelten, de tovabbra is novekszik [23], [24].
A munkaer6hidny mellett a munkaltatokat a fiatalabb generaciohoz tartozé munkavallalok gyakoribb
munkahely valtdsa [25] is negativan érintheti a jovOben. A magasabb fluktuacié kovetkeztében a
korabbi, csak egyes személyekhez kdtddo, hosszu id6 alatt megszerzett helyismeretek nem feltétleniil
adodnak 4t objektivan az utédnak, ami az erddleirasndl a hatékonysag tovabbi visszaesésé¢hez vezethet.
Ezeket a helyi szinten megjelend problémakat az egyes feladatok automatizalasaval [26] lehetne
feloldani, aminek kovetkeztében kevesebb éldmunka befektetéssel hasonlo teljesitményt lehet elérni.

Mig az emberi eréforrasok menedzsmentje az erdészeti agazat belsdé problémdja lesz, mellette
foglalkozni kell a kiviilrél érkezd, gazdalkodast is érint6 kritikakkal. Az utobbi években egyre
gyakrabban olvashato6 civil szervezetek kritikaja az allami erd6gazdasagok tevékenységeirdl [27], [28].
Ezek a kritikdk ugyan lokalis problémakra mutatnak ra, de a hatterilkben egy olyan, egyre jobban
bizonyitott, [29] és a tarsadalom 4altal fontosabbnak tartott nézetek allnak [30], melyeket a 21. szazadban
mar nem lehet teljesen figyelmen kiviil hagyni, mint példaul a klima valtozasat. A gazdalkodok részérdl
az atlathatobb gazdalkodassal és szélesebb koroket eléré kommunikacidval lehetne a tarsadalom felé
nyitni, melynek egy lehetséges formdja interaktiv térképek publikaldsa lehetne. Ezek mar bizonyos
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célokra hasznalatban vannak, mint példaul a vadaszattal érintett teriiletek [31] vagy az erd6tervezés alatt
allo teriiletek [32] megjelolése, de elérésiik még specialis ismereteket igényel.

A jelenlegi erd6leiras erdérészlet szinten torténik, ami egy atlagosan 3.7 ha teriiletii egységet jelol az
Orszagos Erddallomany Adattarban (OEA). Az erddrészletek altalaban homogén termdhelyi
paramétereket takaro6 teriiletek, melyeket hegyvidéken tobbnyire természetes képzédmények hatarolnak.
Sikvidéken gyakran adminisztrativ hatarok hatdrozzak meg az erddrészletek alakjat. A homogén
termOhely és egységes fadllomany kezelés miatt a rajta allo fadllomany is egységesnek tekinthetd a
legtobb esteben. Az egységes fadllomanyokat modellezni lehet, részletes felméréseik alapjan sziilettek
meg a fatermési €s erdonevelési modellek [33]. Az erd6k jovdjének tervezése, mely Magyarorszagon a
Korzeti Erd6tervezés [5] keretében torténik, ezeket a modelleket [6] alkalmazzdk. Ezek a modellek
rendszerint hektarra fajlagositott értékeket tartalmaznak, igy a modellek alapjan kiszabott erdénevelési
beavatkozasoknal a fadllomanyok pontos kiterjedésének az ismerete nagyon fontos. Az erddrészleten
beliili fadllomany kiterjedése nem mindig azonos az erdérészlet poligon méretével [34]. Az
erdérészleten belil a jelenleg alkalmazott erddleird rendszer is képes kezelni kiilonbozo
allomanyrészeket vertikalisan és horizontalisan. A horizontalis kiterjedések tarolasara csak nagyon
altalanositott formaban van lehet6ség, az Erdorészletleiro-Lap elegyedés modja cimii mezéjében [33],
igy a pontosabb térbeli elhelyezkedését nem tudja leirni dnmagaban. Kiegészitd geoinformatikai
téradatokkal vagy helyismerettel rendelkez6 személyek képesek ilyen esetben az allomany jovojének
pontosabb tervezését elvégezni.

Magyarorszagon 2015-ben kozel 60 000 hektar olyan erdéteriilet volt [35], ahol a korabbi vagasos
erdomiiveléssel kezelt erdok vegyeskoruva alakitasa van eldirva az érvényes korzeti erdétervekben. Az
atalakité tizemmod a korabbi egykoru, vagasosan kezelt erddk tobbkortva alakitasat jelenti, ami
lehetéséget nytjt a szalalo tizemmod alkalmazasara a jovében. A szalald ilizemmod segitségével
folyamatos erdéboritas mellett lehetséges az erd6k parhuzamos hasznalata és felujitdsa. Erddtervezés
szempontjabol nagyobb kihivast jelentenek, igy nyilvantartasukra fokozottabb figyelmet kell forditani,
mivel a hagyomanyos modszerekkel nagyon siir(i terepi mintavétel segitségével lehet csak pontosan
felmérni a fakészletiiket [36].

Az erd6k funkcidja folyamatosan valtozott a multban [37], és az évszazadok 6ta miivelésnek ala vetett
fadllomanyok részben elvesztették Onszabalyozo képességeiket [38], igy az emberek kezében van az
iranyitasuk. A felsorolt problémak arra mutatnak ra, hogy sziikség van olyan objektiv erddleltarra lokalis
szinten, ami a mostaninal gyakoribb frissitéssel rendelkezik, tobb térbeli paramétert tartalmaz, ezzel
tamogatva az erdd fenntarthatd és jobban atlathato kezelését, amivel az erdd jovojét alapozzuk meg
hossza tavon.

A brutté hazai termék (GDP) termeléséhez 3.6%-kal jarult hozza 2018-ban a mezdgazdasag, ami
magaban foglalja az erdd- és halgazdalkodast [19]. Habar ezt a mutatot nagy mértékben befolyasoljak
mas agazatok teljesitményei, annyit hatarozottan ki lehet jelenteni, hogy az erdészeti szektor
teljesitménye az orszag természeti adottsagaihoz képest elmarad hasonl6 adottsagu orszagoktol [39]. Az
erdd olyan er6forras, melynek a hozamat pontosabban lehet becsiilni, mint a mezdgazdasagi kulturakét,
mivel kevésbé van kitéve az id6jaras ingadozasanak rovid tdvon, és jelentdsen hosszabb életciklusa van
a szant6foldi novényekhez képest. Hatranya, hogy sokkal hosszabb id6 alatt realizalodik a nyeresége és
az eltelt id6 alatt a piaci igények megvaltozhatnak. A stlyos természeti katasztrofak [40] hosszabb tava
kiesést okozhatnak, mint mezdgazdasagi termelés esetén. Az erd6t, mint er6forrast, nem szabad csak
gazdasagi szempontbol vizsgalni. Az erdd eredeti funkcidja az dkoszisztéma szolgaltatas [41], ami a
legtobb tarsadalom kialakulasaban nagy szerepet jatszott. Ennek értékét materialis javakban nehéz
meghatarozni [42], de mas mutatokkal jobban kifejezhetd. Ilyen mutato az erdd természetessége, melyet
az erdd allomanyaban 1évo fafajok dshonossaga és termdhely azonossdga hataroz meg. Ennek orszagos
értéke 48.6% volt 2007-ben [43].
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A Nemzeti Erdostratégia [44] célkitlizései kozé tartozik mind az erd6k gazdasagi értékének, mind az
Okoszisztéma szolgaltatd képességének novelése bizonyos mértékig hazankban, habar a gazdasagi
érdekek és a természet védelme gyakran Osszeférhetetlen dolog [45]. Ehhez sziikség lenne egy olyan
nyilvantartasra, amely nem csak lokalis szinten késziil el, mint a Korzeti Erdéterv, hanem képes
orszagos szinten szolgaltatni mind a gazdasagi, mind a természetvédelem szempontjabol fontos
naprakész informaciokat a megfeleld iranyelvek [5] betartdsdhoz. Egy ilyen rendszer csak magasan
automatizalt adatgyiijtési modszerek mellett lenne fenntarthato. Egy lehetséges Utja az ilyen tipust
adatszerzésnek a tavérzékelés [46]. Szamos tavérzékelésre épiilé megfigyeld szolgaltatas sziiletett mar,
melyeket mezdgazdasagi [47], [48] térképezésre vagy erdd monitoringra [49]-[52] épitettek ki, de
lokalis szinten is érvényesitett, gazdalkodasba integralhat6, nagy felbontasu operativ rendszer eddig
kevés szilletett. A Foldmegfigyelési Informacios Rendszer (FIR)[53], mely elsésorban adat
infrastruktirat szolgaltat majd az orszdg erdeinek pontosabb nyilvantartdsdhoz, valamint a Nemzeti
Okoszisztéma Szolgaltatasok Térképezése és Ertékelése (NOSZTEP) program [54] a hazai
Okoszisztémak felméréséhez kiépitése 2017-ben kezdddott meg. Ezek a fejlesztések mutatjak, hogy az
igények egyre fokozodnak a térben és id6ben is részletesebb fadllomany felmérésekre mar a
kozigazgatas részErdl is.

A faallomanyok szerkezetének és allapotanak leirasara alkalmazott modszerek jelenleg nem hasznaljak
ki a modern technika adta lehetdségeket. A tartamos [55] €s természetkozeli erdogazdalkodas [56]
alapfeltétele, hogy tisztaban legylink az erd6ben talalhaté biomassza minél pontosabb mennyiségével és
a faallomanyok mindségével [57]. A szakmai és tarsadalmi elvarasoknak megfelelden a klasszikus
vagasos kezelésii erd6kbol atalakitott vegyes kort fadllomanyok leirasa egyre komplexebb [58], a régi
modszerekkel egyre nehezebben leirhaté [59]. Ennek érdekében olyan fejlesztésekre van sziikség,
amelyekkel minél pontosabb modellt tudunk alkotni az erdé multjarol, jelenérdl és jovojérol.

1.2 A kutatas célkitiizései

A doktori kutatas célja olyan tavérzékelésen alapuldé munkafolyamatok fejlesztése volt, amelyeknek
segitségével ido- és koltséghatékonyan lehetséges kiillonbozd fadllomany paraméterek meghatarozasa
nagy felbontasu optikai trfelvételeken.

A kutatés célkitlizéseinek részletesebb megfogalmazasa:

e Bemutatni, hogy a nagy felbontast trfelvételeken lathatdo faidllomanyok milyen formaban
jelennek meg és ezeket milyen szerkezeti és kornyezeti tényezok befolyasoljak.

e Megvizsgalni, hogy a Sentinel-2 mithold ingyenesen elérhetd, nagy felbontasu tirfelvételeibol
lehetséges-e olyan iddsorok Osszedllitisa, amelyen a faadlloméanyok kiilonb6z6 paraméterei
kiértékelhetok.

e A Sentinel-2 miihold kiilonb6z6 eléfeldolgozottsagi  szintli  termékeinek vizsgalata
faallomanyokon.

e Elemzésre kész, konzisztens Sentinel-2 Grfelvétel-idésor eldallitasahoz automatizalt feldolgozo
lanc fejlesztése, ami kifejezetten a fadllomanyok spektralis és idébeli jellegzetességeit veszi
figyelembe a radiometriai korrekcid soran.

e Iddsor alapu tavérzékelési munkafolyamat fejlesztése, amivel a fadllomanyokban létrehozott
mesterséges és természetes 1ékek teriilete pontosan becsiilheté szubpixel szinten.

e Faallomany-tipusok térképezéséhez olyan tavérzékelési munkafolyamat fejlesztése, amely a
lehetd legjobban figyelembe veszi az allomanyok spektralis-térbeli-idobeli jellegzetességeit.

A munka harom esettanulmanybdl all 6ssze, melyek a fenti kitiizott célokra koncentralnak:
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1. Kiértékelheté Sentinel-2 trfelvételek vizsgalata a magyarorszagi erdéallomanyokra: Az optikai
foldmegfigyelé miiholdak felvételeit erdéteriiletekre csak felhd- és felhdarnyék mentes képeken
lehetséges kiértékelni. Régionk felett magas az atlagos felhdboritottsag (~70%), ezért kevés teljesen
felhémentes kép érhetd el. Egy olyan adatbazist hoztam létre Sentinel-2A f{rfelvételek alapjan,
amely erdérészlet szinten nyujt informaciot arrdl, hogy milyen idépontokban all rendelkezésre
kiértékelhetd trfelvétel. Az adatbazison végzett vizsgalatok alapjan teljesebb képet kaptam az
idésorok alkalmazhatdsagarol és azoknak korlatairol.

2. Lékek detektalasa Sentinel-2 {irfelvételeken a Borzsony hegységben: A Sentinel-2 mithold 10 m
felbontasu felvételeivel lehetdség nyilt arra, hogy olyan kisebb mértékii erdészeti beavatkozasokat
is megfigyelhessiink, mint a mesterséges Iékek. A kis méretii 1¢kek teriiletkimutatasa szubpixeles
megoldassokkal kiértékelhetd. A magas id6beli felbontéast kihasznalva évente tobb térkép készithetd
egy adott allapotrol, azonban ilyenkor a felvételek rogzitési koriilményei kiilonboznek. A kutatas
soran olyan maddszert alkalmaztam, amely képes kezelni a kiilonbozd felvételi koriilményeket, igy
a létrehozott térképekbdl Osszeallitott idésoron nagyobb pontossaggal meg lehet hatarozni az
erdével és lékekkel boritott allomanyrészek térbeli kiterjedését, mint egy idépont alapjan. Az
esettanulmany tovabbi célja volt, hogy a kiilonb6z6 eléfeldolgozottsagi szinti trfelvétel idésorok
alapjan képet kapjak az eredményre gyakorolt hatasukra.

3. Faéllomany-tipusok térképezése Sentinel-2 tirfelvételeken a Borzsony hegységben: A fadllomany
fels6 lombkoronaszintjének fafajosszetételét az trfelvétel iddsorok spektralis, idé- és térbeli
jellemz6i alapjan lehet meghatarozni. Annak ellenére, hogy az iddsor csak a korona felszinrdl
szolgaltat informaciot, a fadllomany-tipusra kdvetkeztetni lehet a detektalt fofafaj alapjan. A kutatas
soran egy Urfelvétel-idosor eldofeldolgozasi lancot fejlesztettem, amelynek segitségével az
erdéboritast pontosabban lehet kiértékelni, mint az adatszolgaltato altal nytjtott megoldassal. Az
eléfeldolgozott képanyagon tortént meg a fadllomany-tipusok kiértékelése a homogén erdéfoltokon,
erdérészlet szint alatti felbontdsban a Borzsony hegységben. A kutatdsban mély konvolicios
neuralis halézatokra épiilé képosztalyozasi eljarasok erdészeti alkalmazhatosagat vizsgaltam nagy
felbontasu urfelvétel idésorokon, ami az idésor spektralis-térbeli-idobeli jellemz6it hasznalta fel az
egyes faallomany-tipusoknak. Az elért osztalyozasi pontossagot egy Random Forest tipusu
osztalyoz6 modell teljesitményével hasonlitottam 0Ossze, ami csak a spektralis-idbeli
képjellemzbket hasznalta fel. Az Osszehasonlitds célja az osztalyoz6 modellek 1étrehozasahoz
sziikséges befektetett €16 munkanak vizsgalata volt.

Az esettanulméanyok eredményei alapjan a kdvetkezd hipotéziseket allitottam fel:

1. Azegyes erdérészletekre stirtibb idésor allithato 6ssze, ha nem Sentinel-2 csempe (1000000 ha),
hanem erdérészlet (atl. 3.7 ha) alapon torténik a vizsgalat.

2. Topografiai ¢s atmoszférikus korrekcion atesett Sentinel-2 Urfelvétel-idosor alapjan jobban
meghatarozhat6 és monitorozhat6 a mesterséges 1ékek kiterjedése hegyvidéki fadllomanyokban.

3. A Sentinel-2 irfelvétel-idosor eldfeldolgozasi lanc fejlesztése faallomanyokra jellemzd
spektralis-idobeli-jellegzetességei alapjan javitja a tavérzékelési elemzés végso eredményét.

4. Az erdéteriiletek folott a Sentinel-2 idésorban, Kalman-sziirésen alapuldé modszerrel jelentGsen
pontosabb felhdmaszkok hozhatok 1étre, mint a Sen2Cor szoftverben egy id6pont alapjan.

5. A faallomanyok megvilagitottsagat is figyelembe véve olyan idésor alapu térkép hozhato 1étre,
ami szubpixeles felbontasban mutatja a 1ékek kiterjedését nagy pontosaggal.

6. A faallomany-tipusok térképezése nagy pontossaggal lehetséges Sentinel-2 irfelvétel-
idésorokon olyan mély konvolucids neuralis haldzatokkal, melyek a spektralis-térbeli-idébeli
jellegzetességek hasznaljak fel.
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1.3 A disszertacio felépitése
A disszertacido harom 6nallé esettanulmanybol all 6ssze, melyeknél atfedések vannak az alkalmazott
mintateriiletek, anyagok és mddszerek kozott. A kovetkezo nagyobb egységekre osztottam a munkamat:

1. Az irodalmi attekintés fejezetben az erddk tavérzékeléses felmérésének alapjai, a miiholdas
foldmegfigyelés leirasa és az egyes esettanulmanyok irodalmanak részletes bemutatasa
olvashato.

2. Az anyagok fejezetben a mintateriiletek, felhasznalt Grfelvétel tipusok és a kutatasi eredmények
érvényesitéséhez alkalmazott referencia adatok leirasa talalhato.

3. A modszertan fejezetben az egyes esettanulmanyoknal alkalmazott képfeldolgozasi
munkafolyamatok elemeinek leirasa van.

4. Az esettanulmanyok fejezetben az egyes tanulmanyok munkafolyamatainak leirasa, ezeknek
eredményei majd a levont kovetkeztetések talalhatok.

5. Az osszefoglalas fejezetben a fejlesztett modszerek egyiittes alkalmazasainak elényeit mutatom
be.

2 Irodalmi attekintés
2.1 Erdok tavérzékeléses felmérése

A tavérzékelési és térinformatikai modszerek napjainkban egyre nagyobb teret nyernek a foldfelszin
vizsgalataban, a felszinen zajlo folyamatok elemzésében [60]. A tavérzékelés Bacsatyai és Markus
megfogalmazasa alapjan olyan informaciogyiijtési eljaras, melynek soran altaldban az elektromagneses
hullamok kozvetitésével egységes adatrendszert kapunk, leggyakrabban a foldfelszinrél [46]. Az
érzékelomiiszerek a targyakrol visszavert vagy azok altal kibocsatott (sajat) sugarzast rogzitik. A
tavérzékelés fogalmaba nem csak a specialis adatgyijtést, de az adatok térinformatikai kiértékelését is
beleértjilk. Ma mar szamos feladat ellatasdhoz szabadon elérhetd tavérzékelt adatok koziil is
valogathatunk. Ezek bizonyos esetekben kivalthatjak a koltséges vagy nehezen kivitelezhetd foldi
méréseket, illetve kiegészithetik a hagyomanyos mddszerekkel eldallitott erdészeti adatbazisokat [60].
Tavérzékeléssel az erdd kiillonbozd paramétereit lehet meghatarozni. Légifotok az 1930-as évek ota
hasznalatban vannak az erd6tervezésben Magyarorszagon [9]. Lézerszkennelt adatokbdl az egyes fak
torzs és korona paraméterei is kinyerhet6k mar nagy pontossaggal [61]. Az erdbboritds és a
fadllomanyok egyéb paraméterei is meghatarozhatok nagy felbontast 1égi vagy miiholdas adatok alapjan
[62] és kiilonb6z6 monitoring alkalmazasok is 1éteznek az erdd allapotanak megfigyelésére [63].

A tavérzékelés soran a képalkotd szenzor egy modellt készit a kornyezetrol. A tavérzékelt modellben
nem a valds kornyezet képz6édik le, hanem annak egy részleges és tokéletlen valtozata. Minden
tavérzékelési feladata végcélja, hogy a tavérzékelt modell alapjan kovetkeztethessiink a valds
kornyezetre [64]. A felvételeken lathatd objektumok felismerése, tematikus azonositasa altalaban nem
trivialis, s6t leggyakrabban valosziniiségi jellegii [46].

A tavérzékeléssel késziilt felvételek legfontosabb jellemz6i a térbeli felbontés, spektralis felbontas,
idéfelbontas és a radiometriai felbontas [46]. A felvételeket kategorizalni lehet a leképezett térbeli
dimenzidk alapjan, valamint a szenzor helyzete alapjan. Ezek a paraméterek hatarozzak meg, hogy
milyen mély mintavételezésre képes az adott tavérzékeld szenzor a valds kornyezetrol.

A térbeli felbontds mutatja meg, hogy a felszinen mekkora oldalhosszusagu teriiletet mintavételez egy
képeleme (pixel) [65] a felvételnek. A térbeli felbontas alapjan kis (> 500 m), kézepes (500-30 m), nagy
(30-5 m) és nagyon nagy (<5 m) felbontasu felvételeket kiilonboztethetiink meg az trfelvételeknél.
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A spektralis felbontés (1. abra) azt fejezi ki, hogy egy adatgyiijté rendszer a spektrum hany és milyen
sziik spektralis tartomanyaban érzékeli az elektromagneses energiat [46]. A spektralis felbontés alapjan
pankromatikus (1 nagyon széles tartomany), multispektralis (2-40 széles tartomany) és hiperspektralis
(40 > keskeny tartomany) kategoriakba sorolhatdk a felvételek. A nagyon széles tartomany 200 nm-nél
nagyobb savszélességet, a széles tartomanyl savok 10-200 nm savszélességeket fednek le és a keskeny
tartomanyt savok 10 nm-nél keskenyebb részt fednek le az elektromagneses spektrumban.
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1. abra: Kiilonb6zo multispektralis mitholdas szenzorok spektralis mintavételi tartomanyai az atmoszférikus
transzmisszio fiiggvényében (Adatok forrasa: http:/landsat.gsfc.nasa.gov/wp-
content/uploads/2015/06/Landsat.v.Sentinel-2.png (2020. 09. 10.))

Az idofelbontéds, mas néven idébazis az egymast kovetd felvételezések kozott eltelt id6. Kiilondsen
jelentds a gyorsan valtozd jelenségek vizsgalataban illetve altalaban a valtozasok felderitésében
(monitorozas)[46]. Geostacionarius vagy fix telepitésii szenzoroknal az adatok akar folyamatosan
elérhetéek, mig a napszinkron palyan keringé miitholdak 6ras-napos visszatérési idével rendelkeznek. A
1égi felvételeknél évek is eltelhetnek két felmérés kozott egy adott teriiletrol.

A felvétel radiometriai felbontdsa a rogzitett spektralis tartomany digitalis mintavételezési mélységét
jeloli, ami a beérkez6 elektromagneses sugarzas maximalis és minimalis értékei kozotti intervallum
fokozatok szamat mutatja [46].

Jellemzéen a képalkotd szenzorok 2 dimenzidban rdgzitik az adatokat, melyek raszteres
adatformatumban [46] tarolnak. Tavmérések sorozatabdl allo tavérzékelt adatok 3 dimenzidval
rendelkeznek, melyeket tobbnyire vektoros adatformatumban tarolnak pontfelhéként. Az adatok
feldolgozasa soran lehetséges a térbeli dimenzidk emelése, mint példaul sztereé fotogrammetridnal.
Gyakran a térbeli dimenziok mellé az id6t szoktak parositani, igy lehet értelmezni a 4 dimenzids
adatokat [66].

A szenzor helyzete hatarozza meg, hogy milyen geometriai tulajdonsagai lesznek a felvételnek. Légi
vagy Ur eszkozre helyezett szenzorok tobbnyire fliggdleges tengelyli (nadir) felvételeken abrazoljak a
fold felszinén 1évo objektumokat, mig a statikus miszerekre jellemzden a nem fliggdleges tengelyli
felvételeken (oblique).

Amennyiben a szenzor egy elektromagneses hullamok kibocsatasara alkalmas ad6-vevo egység, aktiv
tavérzékelésrol beszEliink (pl. 1ézeres letapogatas, radar szenzorok). Ha a szenzor csak vevé egységet
tartalmaz, ami mas sugarforras altal kibocsajtott, az objektumok altal visszavert jelet rogziti, akkor
passziv tavérzékelésrdl beszéliink (pl. az optikai tavérzékelés) [34]. A passziv tavérzékelés esetén a
sugarzas forrasa a Nap és az érzékelt tartomany a lathaté fény (400 nm—700 nm), kdzeli infravoros (700
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nm — 1000 nm), révid hullamu infravords (1400 nm — 2400 nm) és termalis infravords (10000 nm —
13000 nm) tartomanyokba esik altalaban (1. abra).

A kiilonbozé tavérzékelt adattipusok a fadllomanyok kiilonb6zé paramétereinek meghatarozasara
alkalmasak. Teljes korli leirasra onmagaban egyik tipus sem alkalmas, de kombinaciojukbol pontos
erddleirast lehet kapni, ami terepi mintavételezések pont szerii kiterjedését képes a teljes teriiletre
kiterjeszteni. A fadllomanyok esetében statikus és dinamikus paramétereket lehetséges meghatarozni.
Az erddleiras jellemzden statikus paramétereket tartalmaz, mint a fadllomany kiterjedése, magassaga,
erd6tipusa, amit a leiras idépontjaban hataroztak meg. Dinamikus paraméterként az allomany névedékét
lehet értelmezni, de az egészségi allapot valtozasa is ide sorolhato. Tavérzékelés segitségével a statikus
paraméterek megfigyelését is célszerli tobb idéponti felvételek alapjan elvégezni, ugyanis igy a
valoszinliség alapu kovetkeztetéseket pontositani lehet. A tavérzékelt felvétel tipusok erdészeti
hasznosithatosagarol mérsékelt O6vi erdokben Tanacs és mtsai. munkajaban [60] talalhatdo egy
Osszefoglalas (1. tablazat).
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és mtsai. [60] munkajabol

. tablazat: tavérzékelt felvétel tipusok erdészeti hasznosithatosaganak csoportositasa adattipus szerint Tandcs

Tavérzékelt adattipus

Felhasznalas

Kis és kdzepes térbeli
felbontasu felvételek

erdd — nem erdé térképezés

erdéterllet valtozaskovetése (terjeszkedés, erddirtas)

feny6k, lombos fafajok, fiatalos térképezése

erdéfelljitasok nyomon kovetése (Iékek, bontévagas, végvagas)

erd6karok térképezése (tlizkar, széldontés, szaradas)
vegetacios index id6beli valtozasanak vizsgalata (éven belll, évek
kdzott)

Nagyon nagy térbeli
felbontasu légi és
Urfelvételek

fafaj meghatarozas vagy fafajcsoport meghatarozas (tébb idépont segit)
elegyarany szamitas

zarodas szamitasa

torzsszam és lombkorona térképezés id6s/gyéritett/tllevell
allomanyban

torzsszam és lombkorona méret alapjan fatérfogat becslés
sztered felvételekbdl lombkorona felliletmodell kinyerés, famagassag
mérés

Hiperspektralis
felvételek

fafaj meghatarozas (voros él, indexek, kdzeli infravorés savok)
elegyarany meghatarozas

biomassza mennyiség becslése

egészségi allapot térképezése (vizhiany detektalasa, kartevék és
kérokozok kartétele, tiizesetek — karositas jellege, mértéke)

biofizikai paraméterek becslése (klorofill-tartalom, névényi szinanyagok,
celluléz, lignin stb.)

Légi lézeres
letapogatas (3D adat)

felvételekbdl pontos famagassag szamitas domborzat modell
eléallitassal

szintezettség becslése a koztes visszaverédésekbdl

magassag és teljes jelalakos letapogatas adatai alapjan fatérfogat
becslés

id6s allomanyoknal latszanak a torzsrél visszaver6dé pontok is
(egyesfa térképezés)

lokalis maximum vagy inverz vizgy(jt6 eljarassal torzsszam és korona
térképezés

torzsszam és lombkorona méret alapjan fatérfogat becslés

Foldi fotogrammetria és
|ézeres letapogatas (3D
adat)

fafaj (torzs spektralis és texturalis jellemzgibdl)

zarodas (hagyomanyos és hemiszférikus zenitfelvételek osztalyozasa)
mellmagassagi atméré (torzsfelismerés)

korlaposszeg (szogszamlalas)

torzsalak, agtiszta torzsmagassag

famagassag (allomany szélérdl késziilt felvételek)

fatérfogat (atmérd, magassag, fafaj szerint)
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2.2 Miiholdas foldmegfigyelés fejlodése

A foldmegfigyelés (angolul Earth Observation) alatt a Fold vilagiirb6l valé megfigyelését értjiik
kiilonb6z6 szenzorokkal. Az els6 kisérlet a Foldbolygd megfigyelésére a vilagiirbol a 2. vilaghabort
soran fejlesztett V-2 rakétakra szerelt kamerakkal tortént az 1940-es évek végén az Amerikai Egyesiilt
Allamokban [67]. A miihold platformra szerelt szenzorok [68], [69] torténete 1960-ban kezd3dott a
TIROS kisérleti meteorologiai miiholdakkal, melyekkel bizonyitottak az ilyen felvételezési mod
1étjogosultsagat [70]. 1963-ban a Mercury Grprogram Urhajosai altal készitett fényképek mar geoldgiai
térképezésre alkalmas mindséget nyujtottak. Az elsd digitalis képeket rogzité és Fold felé iranyitott,
stabilizalt meteoroldgiai mithold a Nimbus-program keretében kertilt palyara 1964-ben. Az tirhajéosok
altal készitett nagy felbontasu fényképek és a globalis lefedettséget biztosito Nimbus program adta a
lendiiletet az els6 foldmegfigyeld mitholdprogram elinditasahoz 1972-ben [71]. A létrehozott Landsat
program célja mar a foldfelszinen torténd folyamatok térképezése volt, igy a fedélzetén 1évo szenzorok
olyan spektralis tartomanyokban érzékeltek, melyek a vegetacié aktivitds megfigyelését is lehetdvé
tették kezdetben 60 méteres felbontasban 18 napos visszatérési idovel és 6 bites radiometriai
felbontassal [46].

Az id6 elérehaladasaval és a technologia fejlodésével mind a térbeli, id6beli és radiometriai felbontas
terén jelentds fejlodés tortént az elmult évtizedekben. A foldmegfigyelé miiholdak iddbeli felbontasat
elsGsorban a program célja és koltségvetése befolyasolja, a fejlédést a technoldgia kevésbé korlatozta.
A kezdeti 6 bites [72] radiometriai felbontds mar 12 bitnél jar [73]. A térbeli felbontas terén 1999-ben
tortént korszakvaltas, amikor palyara allitottak az IKONOS-2 mitholdat, amely mar 1 m felbontasban
szolgaltatott felvételeket kereskedelmi forgalomban [74]. A jelenleg kereskedelmi forgalomban
elérhetd legnagyobb felbontas 0.3 m, melyet a WorldView-4 miihold szolgaltat [75]. A felbontasok
egyiittes novelése egyetlen szenzor estén még mindig nem lehetséges. Ennek feloldasara mithold
konstellaciokat alkalmaznak, ahol t6bb azonos tipusu, egymastol eltolt fazisban keringd szenzor alkot
rendszert. A 21. szazad els6 évtizedében jelentek meg a piko mitholdak CubeSat néven, melyekben mar
tavérzékelésre alkalmas szenzorokat tudtak elhelyezni koltséghatékonyan [76]. Az Egyesiilt
Allamokban létrehozott Planet Labs Inc. (San Francisco, Kalifornia, Egyesiilt Allamok) nyitott ujabb
fejezetet a foldmegfigyelés torténelmében, mikor 2013-ban palyara allitotta 28 darab CubeSat-bdl alld
gyakoribb visszatéréssel [77]. A cég 2019-ben mér tobb mint 140 db CubeSat miitholdat magaba foglald
flottaval rendelkezik, amiknek visszatérési ideje mar 6rakban hatarozhaté meg.

A foldi eréforras kutatasra fejlesztett programok (2. abra) mitholdjai jellemzden napszinkron palyan
keringenek, igy mindig azonos iddpontban latogatnak vissza ugyanazokra a teriiletekre. A hasonlo
felvételi geometria megkdnnyiti a képanyag iddsoros kiértékelést. A legjabb kereskedelmi célu
mitholdak a felhasznalok igényeihez igazodva rendszeresen modositjak palyajukat, igy azonos
terliletekrdl rendszerint eltérd felvételi geometriaval készitik felvételeiket [78]. A CubeSat konstellaciok
a még gyakoribb visszatérési id6 eléréséhez a Napszinkron palya mellett a Nemzetkozi Urallomas (ISS)
palyajat is igénybe veszik [79].
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2. abra: A foldmegfigyeld mitholdak fejlodése (Adatok forrdsa. https://earth.esa.int/web/eoportal/satellite-

missions/ (2020. 09. 10.))

2.3 Faallomanyok megjelenése nagy felbontasu optikai tavérzékelt iirfelvételeken

A faallomanyok egymastol és mas felszinboritasoktol valo spektralis elkiiloniilése a szenzoron rogzitett
spektrum tartomanyok kialakitasanak, radiometriai-térbeli felbontasanak és a felvételi koriilményeknek
a fiiggvénye. A nagy felbontasi optikai foldmegfigyelé miiholdak jellemzbéen a lathatd (visible
spectrum, VIS), kozeli infravords (near infrared, NIR) és a kdzép infravords (short wave infrared,
SWIR) tartomanyokban rogzitik felvételeiket. Nagy felbontasu trfelvételeken a fadllomanyok
koronaszerkezetének térbeli jellegzetességei is megjelennek, melyek a fadllomany koranak és tipusanak
lehetnek leirdi. Passziv optikai tavérzékelésnél a megvilagitas forrasa a Nap, amelynek a megfigyelt
objektumhoz viszonyitott pozicidja (magassagi és azimuth szog) nagy mértékben meghatarozza a
szenzoron rogzitett képet. A felvételeken megjelend fadllomany képét tobb tényezé befolyasolja,
melyek koziil a legmeghatarozobb a fafajok lombjanak anyaga. Mellette a fakorona szerkezeti felépitése,
allomany szerkezete és az egyes faegyedek vegetacios aktivitasa jatszik fontos szerepet a felvételen
megjelend képen. Ezek a tényezdk egylittesen befolyasoljak a beérkezd napsugarzas visszaverddését
[46], aminek képét az (irszenzor rogziti.

A kutatas soran vizsgalt lirfelvételek felbontasa nem alkalmas arra, hogy egyes fa szinten vizsgaljam a
faallomanyokat, de az esettanulmanyokban alkalmazott munkafolyamatok megértéséhez - geometriai
szempontbdl - szlikség van a szenzoron rogzitett kép kialakulasanak részletes ismeretére.

2.3.1 A szenzor altal rogzitett képet befolyasolo szerkezeti tényezék faallomanyokon

A tavérzékelés soran a szenzor az objektumok radianciajat rogziti. A radiancia a szenzor egységnyi
feliiletére érkezd sugarzasi teljesitmény, aminek SI mértékegysége [W m™ sr! nm™']. A radiancia a
vizsgalt objektum reflektanciajabol szarmazik, ami az objektumra érkezd (E [W m2]) és az onnan kilépd
fény (M [W m2]) energidjanak aranyat jellemzi [80].

Aztrfelvételeken megjelend felszinboritas formak a kiilonbdzo frekvencia tartomanyokban spektralisan
elkiiloniilnek egymastdl kiilonb6zd anyagszerkezetiik és feliilet tipusuk miatt a vegetacios idészakban
[81]. Az erddboritas, mint felszinforma magas lombkorona zar6das mellett (> 80%) a falevél anyagaval
jellemezhetd nagy felbontasu optikai trfelvételeken, ami egy fotoszintetikusan aktiv feliilet. A fak agait
takar6 kéreg ebben az iddszakban és ilyen felbontas mellett elhanyagolhato részt tesz ki a rogzitett
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spektrumban a kozel fiiggdleges tengellyel késziil felvételeken a legtobb hazai fafaj esetén. Az erddk jol
elkiiloniilnek a fotoszintetikusan kevésbé aktiv felszinboritastol, mint a vizfelszinek vagy a beépitett
terliletek. Mas fotoszintetikusan aktiv formakkal mar enyhe spektralis atfedéseket mutatnak, ahol a
klorofil mennyisége, sejt szerkezet és a tarolt viz mennyisége a levélfeliilethez hasonld mértékii [82].

A kiilonboz6 fafajok spektralis jellemz6i bizonyos mértékben elkiiloniilnek egymastol. Az elkiiloniilés
okai az alabbi szintekre bonthatok:

o Levelek;
e Agszerkezet;

e Fakorona;
e Faillomany;

e Erdoterulet.

A legalacsonyabb szintnek a fa levelét tekintem, ami mar vizsgalhaté nagyon nagy felbontast
tavérzékelt, roncsolasmentes felvételeken. Ezen a szinten lehetséges a levél lemezérdl olyan spektralis
mintavételt késziteni, amit csak minimalis mértékben modositanak a geometriai jelenségek. A
ismeretében modellezheté 3 dimenzids fizikai modelleken. Ezeket radiative transfer modellnek [83]
nevezik, melyek segitenek megérteni, hogy hogyan alakul ki a szenzoron rogzitett kép adott
koriilményeknél. Egyes fafajokhoz elérhetd ilyen modell [84], azonban a jellemz6 hazai fafajokra még
nem késziiltek el. A modellek segitségével a kialakito tényezoire bonthato a szenzoron mért reflektancia.
A megjelend képet az 6sszes tényez6 koziil fak esetén, a Bidirectional Reflectance-Distribution Function
(BRDF) jelenség befolyasolja a legjobban geometriai szempontbol. Az BRDF az anizotrdp feliileteken

crer

betekintési szogétd! fiigg [86], [87].

Egyes fafajok esetén, mint példaul az dsszetett levelll Fraxinus nemzetség fajai, mar levél szinten is igen
komplex 3 dimenzios szerkezetet alkotnak a térben. A nagy felbontast optikai lrfelvételeken az idds
fak koronait mar képes egy darab pixel mintavételezni a képen. Az ilyen, pixelen megjelend reflektancia
érték a feliileten lathatd egyes levelek arnyalt és megvilagitott részeinek nem linearis kombinaci6jabol
jon Iétre. A fa csucsa és a szenzor palyaja kdzotti tobb szaz kilométeres szakaszon tobbek kozott az
atmoszféra talalhatd, ami tovabbi zajok forrasa a rogzitett jelekben [88].

2.3.1.1 Levelek

A levelekben végbemend fotoszintézis soran a beérkezd napfény (sugarforras) Osszetétele és
mennyisége megvaltozik, igy a fafajok leveleinek eltérd sejt strukturaja is [89] befolyasolja a szenzoron
rogzitett reflektanciat [34]. A fotoszintézis hatasa mellett a levél feliileten 1évd viasz vastagsaga,
sz6rossége tovabb befolyasolja a rogzitett értékeket [64]. A lombos és tlilevelii fafajok kdzott mar ilyen
szinten nagymértékii elkiiloniilés tapasztalhatd. Levél szintli spektrometriai informaciokat csak
kozvetlen méréssel lehet kinyerni terepi vagy labor spektrométerekkel [90]. A leveleket nem célszerti 2
dimenzids objektumnak tekinteni, mert a legtobb esetben talalhaté rajtuk valamiféle gorbiilet, és a levél
lemezek sem feltétleniil parhuzamosak a talajjal. Ezek a tényezdk labormérések soran kikiiszobolhetdk,
de kornyezeti tavérzékelésnél mar komolyan befolyédsoljak a megjelend képet. A BRDF hatas miatt a
teljesen megegyezd levelek, kiillonb6zo szogekben elforgatva teljesen mas képet mutatnak passziv
tavérzékeléssel késziilt felvételeken. A bemutatott példaban (3. abra) csupan 1 tengely koriil forgatva
sem linedris a kapcsolat a forgatas szoge €s a megjelend arnyalt/megyvilagitott teriiletek kdzott a komplex
3 dimenzios feliilet miatt.
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3. dbra: Egy falevel 0°, 45° és 90°-kal elforgatott képe azonos megvilagitasi és felvételi betekintési szogek mellett

2.3.1.2 Agak

A levelek az agakhoz csatlakoznak, ahol szortan, atellenesen vagy keresztben atellenesen helyezkednek
el [91]. Az egyes fajokra jellemz6, hogy a levelek, dgak milyen szogtartomanyokban csatlakoznak
egymashoz, mely segit a terepi hatarozasukban, tovabba egyedivé teszi 6ket tavérzékelés szempontjabol
is. Ha 4g szinten vizsgaljuk, mint sugarzas visszaverd objektumot, akkor a levélallas fliggvényében nem
az agon elhelyezkedd Osszes levél feliiletét latjuk egyszerre. A lathato részen is kiilonboz6 szogekben
allnak a levelek, igy az egyes levelek feliiletén az egy pontbdl megfigyelt refelktancia nem homogén. A
bemutatott példaban (4. abra) lathato, hogy kiilonb6zd pozicioban 1évd, azonos objektumok mennyire
eltérd képeket adnak vissza fiiggbleges tengelyli megfigyelésnél. Nagyon nagy felbontast 1égifotokon
(<5 cm), melyeket jellemzéen alacsonyan repiild UAV-k készitenek, mar 6nallo objektumként jelennek
meg az agak. Alacsonyabb felbontast felvételeken egy vagy tobb pixelben keveredik az agakrol
visszavert fény jele, ami a nagy felbontasu tirfelvételekre is érvényes.

4. abra: Egy gally 0°, 45° és 90°-kal elforgatott képe azonos megvilagitasi és felvételi betekintési szogek mellett
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2.3.1.3 Fakorona

Az agak alkotjak a faegyed koronaszerkezetét, ami oldalrdl tekintve lapostol a kihegyesedd formaig
vesz fel kiilonb6zo alakzatokat. Az agak kiilonbozé hosszisaguak, atmérdjiiek. Fentrél tekintve zart-
fogazott-osztott profilok kozott valtozik az egyes fafajok koronavetiiletének alakja. Az trfelvételeken
jellemzden ilyen vetiiletben lathatok, &m az alacsonyabb térbeli felbontas miatt az alak kdzvetleniil nem
kivehetd, de vannak erre utald jellegzetességek, melyek csak allomany szinten vizsgalva vélnak
lathatova. A fak koronaja nagy felbontasu trfelvételeken mar 6nallé pixeleken jelenhet meg, amelyen a
spektralis keveredés [92] eredménye lathato.

Az egyes fak korondinak fentrdl lathato felilletét egyszerii geometriai alakzatokkal (gémb, kup,
ellipszoid) lehetséges kozeliteni (5. abra). A fakorondknak ezt a geometriai tulajdonsagat a gyakran
alkalmazzak 1égi lézeres letapogatasos (Airborne Laser Scanning, ALS) felméréseknél egyes fak
tulajdonsag egészen mashogy érvényesiill. Mig az alacsonyabb szerkezeti szinteken is mar
megfigyelheto volt, hogy a leveleken, agakon a BRDF érvényesiil, ezek eltorpiilnek a burkolofeliileten
megjelend arnyalodas mértékéhez képest. Egy gomb alakzattal kozelitve a korona feliiletét jol lathato,
hogy a megvilagitas és a megfigyelési szog fliggvényében milyen mértékben arnyalodik a korona (6.
abra). A fa koronajat nem lehet Lambert-féle feliiletnek tekinteni, ha nagy felbontasu tlrfelvételen
vizsgaljuk a fadllomanyokat [94].

A
5. abra: Stilizalt lombkorona szerkezet rdillesztett gombfeliilettel (A) és egy valos fa lézerszkennelt képe ra
illesztett burkolo feliilet konturral (B)

A B
6. abra: Gomb nem Lambert-féle feliilettel megvilagitva egy iranybol (A) és egy fakorona képe vetiiletével
kiemelve hamis szines légifoton (B) alacsony Nap allas mellett készitve
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2.3.1.4 Fadllomdany

A faallomény koronaszintjét az egyes fak koronai és a kozbefoglalt kisebb-nagyobb I¢kek alkotjak. A
koronaszint feliilete ritkan lapos, a koronak burkol6 feliilete egy mintazatot alkot. Ezek a mintazatok
mesterségesen iltetett erdoknél a térben szabalyosan jelennek meg (7. abra), mig kevésbé mesterséges
allomanyokban a szabalytalanabb térszerkezet a jellemz6. Az egyes korondkon megjelend arnyalddas
¢és az alacsony Nap allas kovetkeztében a szomszédos fakra vetitett arnyékok jellegzetes texturat adnak
a faallomanyok képének az tirfelvételeken. A miitholdas szenzor geometriai felbontasa hatarozza meg,
hogy mekkora teriiletegységeket mintavételez a kép rogzitése soran. A mintavételezési halozat pozicidja
a faallomanyon bizonyos hatarokon beliil mozog foldmegfigyelé miiholdak esetén [95]. Egy
faallomanyrol két kiilonboz6 idopontban igen nehéz tokéletesen sszehasonlithato felvételt késziteni,
még ha a valtozo kornyezeti valtozoktol (Nap allasa, vegetacid aktivitas, id6jaras) eltekintiink (8. abra).
Me¢ég azonos idOpontban, kissé eltérd felvételi geometridval késziilt felvételeknél sem lehetséges a
tokéletes pixel szintil regisztracio, ezért a képek kiértékelésénél ezt a jelenséget figyelembe kell venni.
Kozepes felbontasu trfelvételeken ez nem okoz problémat, mert a nagyobb feliletrdl gy(ijtott
reflektancia atlagolodik a szenzoron, ezzel kisimitva a kiugro értékeket, igy az idésoros 6sszehasonlito
elemzéseket kevésbé befolyasolja.

7. abra: Stilizalt faallomany, nem Lambert-féle feliiletii gémbbel kozelitett fakoronakkal

8. abra: Egy fadllomany modell reflektanciajanak mintavételezése egymashoz képest fél fazissal eltolt, azonos
méretii racshaloval
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Minél idGsebb egy fadllomany, annal tobb térbeli mintazat figyelhetd meg az alacsonyabb torzsszdm
mellett a nagyobb méretii egyes fakon. Fiatal, zarodott allomanyokban a magasabb torzsszam miatt
magasabb a NIR ¢és SWIR reflektancia, ami faadllomany szerkezet atalakuldsa utdn csokken a
torzsszammal egyiitt [96]. A kiilonboz6 fadllomany-tipusokban ritka, hogy teljesen szabalyos
halozatban helyezkednek el a fak. A fényért folytatott verseny kdvetkeztében, amit mesterséges és
természetes bolygatasok tamogatnak [97] a fadllomany szerkezete atalakul és a fadllomany tipusra
jellemzd mintazatot vesz fel (9. abra). Erre a mintazatra kovetkeztetni lehet az tirfelvételen latott képbol,
hasonldan, mint a telepiilésszerkezeteknél [98]. Ez a térbeli mintazat, amit a koronak arnyalt részei és a
vetitett arnyékai képeznek tovabbi informéaciot ad a fadllomanyok kiértékeléséhez.

Szabdélyos szerkezet Szabalytalan szerkezet

Faallomany modell feliinézete az
arnyalas kontarjaval és a mihold térbeli
mintavételezési racshalojaval

Faallomany modell cldalnézete

Sentinel-2 hamisszines kompozit képe
egy a modellhez hasonld szerkezetl
faallomanyon 10 m térbeli felbontassal

9. abra: Két kiilonbozo szerkezetii faallomany modell

2.3.1.5 Erdoteriilet

Az erdéteriiletet fadllomanyok boritjak, amelyek lehetnek sik, domb és hegyvidéki teriileteken. Sik
erdéteriiletek esetén az eldzo bekezdésben leirt spektralis és térbeli jellegzetességeket adjak vissza a
faallomanyok. A szenzoron megjelent képet a tovabbiakban az atmoszféra allapota befolyasolhatja
jelentésen, egyéb geometriai eredetli hatasok nem torzitjak azt a fold felszinén.

Domb ¢és hegyvidéki teriileteken a fadllomanyok altalaban nem sik teriileteken helyezkednek el. A
szenzoron megjelent képen a faegyedek megjelenését a korabbi bekezdésekben leirt tényez6kon feliil itt
az befolyasolja jelent6sen, hogy a fatovek nem egy szintben helyezkednek el. A faegyedek tovabbra is
»egyenesen” allnak, mert a fentrél jovo fény iranyaba ndovekednek, de a koronak burkolofeliiletének mas
részei is lathatova valnak azzal, hogy fiiggéleges iranyban vannak elmozditva egymas mellett (10. abra).
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10. abra: Azonos tészamu stilizalt faallomanyok képe sik teriileten (4) és egy meredek teriileten (B) azonos
betekintési és megvilagitasi sz6gbol.
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Az, hogy a koronék feliiletének melyik része, milyen mértékben jarul hozza a szenzor altal rogzitett
képhez az erdéteriilet domborzata és a megvilagitasi viszonyok hatarozzak meg. Feltételezni lehet, hogy
a domborzaton megjelend természetes arnyalodas mértéke kozel linearis kapcsolatban van a
faadllomanyok feliiletén megjelend arnyalodassal (11. dbra). A domborzaton megjelend arnyalddast, a
feliilet és megvilagitas fiiggvényében modellezni lehet. Ezeknek az arnyalasoknak és az arnyékok
kialakulasanak fizikai alapjai Minnaert munkajaban olvashaté részletesen [99]. Egy digitalis
domborzatmodell és a Nap pozicidjanak ismeretében kiszamithato a megvilagitottsagi allapot
(Illumination Condition, IC) [100]. Ezen feliil a vetitett arnyékok mértéke is megné hegyvidéki
terlileteken, aminek a fadllomanyon beliili pontos modellezése igen nehézkes, mert levél szinti
koronamodellek sziikségesek hozza. Helyette a fadllomany magassagot is tartalmazo feliiletmodellel
késziilt vetitett arnyékmodellt lehet kombindlni a megvilagitottsagi allapot modelljével olyan mddon,
hogy a vetitett arnyék helyén a megvilagitottsagi értékek minimumaval helyettesitjiikk. Ezzel a 1épéssel
kozeliteni lehet a valos allapotot. A kombinalt megvilagitottsagi modell alapjan korrigalni lehet a képen
lathato reflektancia értékeket [101] vagy kategorizalni lehet a fadlloméanyokat annak fiiggvényében,
hogy milyen mértékii drnyalds torzitja az adott idépontban a vizsgalt erddtertiletet.

11. abra: Egy hegyvidéki erdoteriilet képe dsszel Sentinel-2 felvételen (A) és a teriilet domborzatmodelljére
készitett megvilagitasi modell (B) az tirfelvétel idépontjahoz tartozo Nap dllas paraméterekkel.

2.3.2 Idésorok
2.3.2.1 Interannualis (éven beliili) idosor

Az erddk, mint él6 felszinboritas forma az év soran kiilonb6z6 fejlodési fazisokban lathatd, melynek
kialakulasa a termoperidodushoz kapcsolodik [102]. A kiilonbozd fafajok éven beliili fejlodési fazisait
igy els6sorban a genetikai adottsagai hatarozzak meg, melyet az aktualis év id6jarasa tud befolyasolni.
A vegetacios id6szakban szabad szemmel jol lathatd fenologiai jelenségek kévetkeznek be, amely a
riigypattanas kezdetétdl a lombhullas végéig tart a lombos fafajoknal [103]. A téli idészakban nyugalmi
fazisokban vannak a lombos fafajok, mely soran szabad szemmel lathato fejlédést nem produkalnak. A
fakorona kiilonb6z6 részein, eltéré idopontban torténhetnek az egyes fenoldgiai fazisok. Tileveli,
orokzold fafajokon a fenologiai ciklus kevésbé latvanyos. Az Uj tlilevelek megjelenésének idépontja
alapjan lehet a vegetacios idOszakanak a kezdetét meghatarozni [104]. Az erddk fenologiaja
tavérzékeléssel jol megfigyelhetd [105], az egyes szakaszok elkiilonitését pontosabban el lehet végezni
multispektralis felvételek idésorai alapjan (12. dbra), mint terepi megfigyeléssel. A fenoldgiai fazisok
megfigyelésében elsdsorban kozepes felbontasu Tlrfelvételeket alkalmaznak, magasabb iddbeli
felbontasuk miatt [106], [107]. Nagy felbontasu, konzisztens idésorok ritkan érhetdk el a mérsékelt
ovben, tobbnyire modellezéssel kiegészitve hozhatok 1étre [108].
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Az el6z6 bekezdésben felsorolt szerkezeti kiilonbségek statikusan is megfigyelhetdk az tirfelvételeken,
am sok esetben hasonldsagot mutatnak a kiilonb6z6 fafajok tulajdonsagai. Az idébeli valtozas, amely
soran a fafajok kiilonboz6 fenoldgiai fazisban jelennek meg az optikai tavérzékelt felvételeken, tovabbi
kiilonbségeket képez a fafajok kozott. A spektralis jellemzok valtozasa levelek szintjén megy végbe.
Ezen feliil nagy felbontast tirfelvételeken megjelend térbeli jellegzetességek is valtoznak a korona lomb
mennyisége €és a nap allasanak szogei alapjan. Tobb egymdas utan késziilt felvétel, azaz idGsor
alkalmazasaval kihasznalhaté a tavérzékelési folyamatban a fenoldgiai valtozas. Ilyen alkalmazasa
lehetne a faallomany-tipus vagy fafaj térképek készitése [109], de az aktualis év ndvedékének
meghatarozasaban is segithet [110]. A szakirodalomban a tobb idépontt (multi temporalis) vizsgalatok
egyre jobban elterjedtek erdék vizsgalatanal [111], melyekkel pontosabb térképeket lehet késziteni.
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12. abra: Egy hazai lombos fadllomany éven beliili NDVI vegetdcios index idésora és a hozza tartozo fenologiai
dallapota (Adatok forrdasa: MODI13Q1 v6 termék a https://earthengine.google.com/-on keresztiil)

A siirti idésorok bizonyitottan jol alkalmazhatok osztalyozasi problémak megoldasara a faallomanyok
vizsgalatanal, melyekben akar tobb ezer megfigyelést (hipertemporalis) alkalmaznak tobb év
urfelvételei alapjan [112]. Az ilyen id6sorokban hatalmas redundancia van, igy azonos informaciok
érheté el a legtobb felhdmentes felvétel, igy egy éves idGsor Osszedllitdsanal nagyobb stllyal
szerepelnek kozeli idopontbol szarmazo felvételek, melyek hasonlo koriilményeket rogzitettek ahelyett,
hogy folyamatos siiriiséggel mintavételezné az idét. A modern gépi tanuldsi modszerekkel [113]
kiértékelt adatokban az adat bels6 kereszt- és autd korrelacidjanak [114] a negativ hatasa kikiiszobdlheto
kozvetlen adatredukcids 1épések nélkiil. Nagyon siirii idésorok alkalmazasa esetén, habar negativ
hatassal nincs a létrehozott térkép pontossagara, de egy bizonyos szamu megfigyelés utan az elért
pontossag kulminal képosztalyozasnal [115]. A ma miik6dé Foldmegfigyelé mithold programok, mint
a Sentinel-2 mar képes olyan slirliségli id6sorokat rdgziteni, ami az optimalisnal tobb megfigyelést
tartalmaz egyes célfeladatok végrehajtasahoz [116].
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2.4 Az esettanulmanyokhoz kapcsolodo irodalmak attekintése

2.4.1 Kiértékelheté Sentinel-2  iirfelvételek  vizsgalata a  magyarorszagi
erdéallomanyokra

Az ingyenesen elérhetd, foldmegfigyelé miitholdprogramok ma mar havonta tobb felvételt szolgaltatnak
nagy felbontasban [73], [117]. Ez lehetévé teszi azt, hogy természeti eréforrasainkat folyamatosan
nyilvantartsuk trfelvételek segitségével. Az Urfelvétel-sorozatokbol a faallomanyok tipusa [109],
zarodasa [118], [119] és egészségi allapotanak [49], [120] valtozasa nyomon kdvethetd, magas szinten
automatizalt tavérzékelési modszerekkel [121]. Az optikai foldmegfigyeld mitholdak felvételeit
erdéteriiletekre csak felhd- és felhdarnyék mentes képeken lehetséges kiértékelni. Régionk felett magas
(~70%) az atlagos felhoboritottsag [122], ezért kevés teljesen felhémentes kép érhetd el. Habar a
felhasznalok szamara elérhetd trfelvételek rendelkeznek egy globalis felhdboritas értékkel [123], ami
alapjan ki lehetne szlirni a kiértékelheté idépontokat, ezek a szamok nem adnak részletes térbeli
kiterjedést. A felhd- és felhdarnyékok detektalasa a tavérzékeléssel egyids probléma [124]. Az
erdéboritas folott megjelend para keletkezése és fizikai tulajdonsagai nagyban kiilonboznek a
felh6kétdl, azonban az urfelvételeken hasonld karaktert mutatnak, igy ezekkel egyiitt vizsgalhato. A
felh6k detektalasanak pontossaga nagymértékben fiigg a szenzor tulajdonsagaitol [125], de a
felszinboritds tipusa is szerepet jatszik a megbizhatésagaban [126]. A szenzorok radiometriai
felbontasanak novekedésével és a felhGboritasra érzékenyebb savok alkalmazasaval ma mar pontosabb
felhémaszkok készithetk [127], igy nagyobb biztonsaggal lehet meghatarozni a kiértékelhetd pixeleket
a képeken [128]. Ugyanakkor, a felvételek geometriai felbontasanak novekedése tovabb neheziti a
felhék pontos detektalasat [129]. A felhémaszkold modszerek fejlesztése a mai napig aktivan kutatott
terlilet. Egy 0j optikai szenzor elméleti visszatérési ideje alapjan mar joval a felbocsajtasa eltt meg
lehet tervezni az alkalmazasi teriileteit [130]. Ilyen lehet az, hogy alkalmas-e¢ kozel valds idejii
monitoring feladatokra, vagy csak éves leltarak elkészitésére. Globalis foldmegfigyeld programoknal a
mitholdak palyaibol kifolyolag nem egyenletes a felvételek eloszlasa [131]. A Sentinel-2 miithold
felvételeinek stirliségét tobb alkalmazasban is kovetni lehet [131], [132], de ezek a felhdboritottsagrol
nem adnak részletes informéaciot, igy lokalis felhasznalasu tavérzékelt termékek tervezéséhez csak
korlatozottan alkalmasak. Korabban a Landsat miitholdak archivumat vizsgaltak a felhdboritas
szempontjabol, kifejezetten operativ tavérzékelési szolgaltatasok fejlesztéséhez [133]. Az ilyen tipusu
vizsgalatokat geostatisztikai elemzésekkel lehet végrehajtani a felhémaszkokon teljesen automatizalt
modon. Az elemzést nem a szamitasuk komplexitasa bonyolitja, hanem az adatok nagy mennyisége,
melyek ma mar szuper szamitogépes (High Performance Computing, HPC) kornyezetben is
elvégezhetok.

A magasabb tengerszint feletti magassagokban atlagosan magasabb a felh6boritas, mint az alacsonyabb
régiokban. A para megjelenése sziik volgyekben gyakori jelenség, valamint folyamatos topografiai
arnyalasban 1€v0 teriiletek is talalhatok. Az ilyen teriiletek élohelyeket is jeleznek bizonyos fadllomany-
tipusok szamara, igy ezeknek valdsziniileg kisebb pontossaggal lehet meghatirozni a paramétereit
tavérzékeléssel.

A kiilonbozo tavérzékelt, erdészeti felhasznalasra késziilt termékeknek egyedi adatigényiik van.
Egészségi allapot trend megallapitashoz évente egy teljesen felhémentes felvétel elegendd [120], ami a
fenologiai maximum tartomanybol szarmazik. Kozel valos idejii monitoring feladatokhoz éven beliili,
nagyon slr(i id6sor sziikséges [134], mint a valdszinliség alapi szubpixeles koronaboritas
vizsgalatoknal. Faallomany-tipusok pontosabb meghatarozasahoz tobb idépont (2<) felhasznalasara van
sziikség, amelyeknek meghatarozott fenologiai fazisban kell késziilniiik [116]. Ezeknek a
kovetelményeknek az ismeretében lokalisan (erdérészlet szinten) meg lehet hatarozni, hogy milyen
iddbeli felbontasban és megbizhatosaggal lesznek elérhetdk az ilyen termékek.

27



2.4.2 Lékek detektalasa Sentinel-2 lirfelvételeken a Borzsony hegységben

Az egykoru erdd vegyes kort allomannya atalakitdsa [135] soran mesterséges léknyitassal [136]
indukalnak megfeleld életkoriillményeket az Gjulat szamara. Ezt a kezelési modot jellemzden 6shonos
lombhullaté fafajok domb- és hegyvidéki allomanyaiban alkalmazzak Magyarorszagon, ahol az
allomany mar reprodukcios korban van. Ilyen egykort allomanyokban a fak magassaga és atmérdje szik
hatarok kozott mozog. A mesterséges lékek létrehozasanal altaldban kb. egy, a famagassagnak
megfeleld atmérdjli teriileten kitermelik a faegyedeket. Az irodalomban ezt a moddszert gyakran
csoportos szalalasnak nevezik [137]. A faegyedek eltavolitasa 1éket képez a lombkorona rétegben.
Ennek a miiveletnek az a célja, hogy az erd6t csak a nyitott 1€k teriiletén beliil yjitsa fel, lehetdleg a
szomszédos fak szaporitdanyagaval természetes Gton [138]. Ha nem all rendelkezésre szaporitdanyag
helyben, akkor mesterséges alavetéssel vagy csemete iltetéssel potolhaté a hianyzd Gjulat. A
mesterséges 1ékek elve a természetes erdddinamikan alapul, a 1éket természetes bolygatasok hozzak
1étre [139], mint egy jégtdrés vagy az idds, allo holtfak dsszeomlasa. A kiilonboz6 fadllomany-tipusok
kiilonbozé 16k kezelést igényelnek erddmiivelési tulajdonsdgaiknak megfelelden. Altalaban a
csemetéknek sok napfényre van sziikségiik a névekedéshez [140]. A lombkorona alatt csak diffaz
megyvilagitas all rendelkezésre [141]. A lombkorona rétegben 1év6 1€k lehetévé teszi a kdzvetlen
napfényt a csemeték szamara, ami gyorsabb novekedést okoz [142], [143].

Ezzel az erddkezelési modszerrel lehetdség nyilik a vegyes koru faadlloméanyok létrehozasara az
erddérészleten beliil, amivel biztositani lehet a folyamatos erdéboritast [ 144] nagyobb teriiletl tarvagasok
nélkiill. Ily modon a lékek jelentds szerepet jatszanak az Okoszisztémaban a bioldgiai sokféleség
kialakitasaban, a tapanyagkorforgas befolyasoldsaval, valamint a faallomany tobbkortisaganak
meglrzésében [145]. A mesterséges lékeket az erd6gazdalkodas soran tobb fazisba iitemezve nyitjak
meg [146]. Mivel a lombhullaté természetes erdék novekedése a hegyvidéki teriileteken viszonylag
lassu, a 1ékek nyitasanak litemezését az 6kologiai és gazdasagi tényezok befolyasoljak. Ahhoz, hogy az
iitemezés optimalis legyen, pontosan ismerni kell a fadllomany dendrometriai paramétereit [147] és a
faallomany horizontalis kiterjedését. A fenntarthat6é erdégazdalkodashoz [148] sziikség van arra, hogy
a gazdalkodo tudataban legyen a kezelt természeti er6forrasokkal, mint a fadllomannyal és 1ékekkel
boritott teriiletek kiterjedésével. A mintavételes erddbecslési modszerek, mint példaul a korlap mérés
vagy a fatermési tablak hasznalata esetén a fadllomany pontos teriilete sziikséges az erdd fatdmegének
becsléséhez [149], amelyek a leggyakrabban hasznalt mdédszerek az erdéleirasnal.

Magyarorszagon az erdégazdalkodok a 19. szazad ota részletes térképeket készitettek az erddkrol
erdérészlet szinten [150]. Ezek a térképek azonban erddrészlet alatti szinten nem abrazoljak az erdd
pontos boritasat, kiillonosen a 1ékek kiterjedését. Kevés olyan teriilet van, ahol ezeknek a pontos mérete
részletesen ismert [60], [151]. A lékek felmérésérdl Osszefoglaldo mii [145] is késziilt, amelyben
Osszegyljtottek a leggyakrabban alkalmazott modszereket 1ékek felméréséhez. Az dsszefoglalo mi
szerint két fontos paraméter hatarozza meg a I€¢keket: a koruk és a kiterjedésiik. Mivel a 1ékek egy €16
Okoszisztémaban vannak, ezért a méretiik folyamatosan valtozik az id6 soran. Az egyes fak
koronavetiilet mérete igen dinamikus tud lenni. A 1€k koriil folyamatosan valtozik a korona boritas, igy
monitorozasa sziikséges, hogy elegendd fény mennyiség jut-e a lékbe. A pontos méretét a keriilete
mentén allo6 faegyedek koronavetiilete alapjan lehet meghatarozni geodéziai modszerekkel. A
gyakorlatban egyszeriibb mérési modszereket alkalmaznak, ahol a 1€k alakjat egy egyszerii geometriai
formaval kozelitik. Ebben az esetben elegendd a 1€k atmérdit meghatarozni.

Geodéziai modszerekkel csak kutatdsi céllal mérnek fel Iékeket, a tavérzékelt 1égi felvételek
alkalmazasa elterjedtebb. Ortofotokat [152] és boritott felszinmodelleket [153], [154] gyakran
alkalmaznak ilyen célokra. Ezeken az adatforrasokon nagy pontossaggal lehet térképezni a lékeket, de
az adatgylijtés ¢és kiértékelés magas koltsége megneheziti a folyamatos hasznalatat monitoring
tevékenységhez. Urfelvételek alapjan is térképezhetok a 1ékek. Garbarino és mtsai. [118] nagyon nagy
felbontasi Kompsat-2 felvételen térképezett Bosznia-Hercegovinai mintateriileten automatikus
osztalyozasi modszer és vizualis interpretacid segitségével. Egy masik tanulmanyban [119] a
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WorldView-2 miihold sztere6 képparjan értékelték ki a lékek boritasat egy ukran biikkkds erdében.
Negron-Juarez és mtsai. [155] Landsat felvételeken vizsgaltak kdzép-Amazonidban a 1€k térképezés
lehetdségeit spektralis szétkeverés modszerével.

2.4.3 Faallomany-tipusok térképezése Sentinel-2 iirfelvételeken a Borzsony hegységben

A fadllomany-tipus egy faadllomany jellemz6 az erddleirasban. Ez egy mesterségesen létrehozott
osztalyozasi rendszer, amit a fadllomany elegyaranya alapjan allitottak fel. A fadllomany-tipusokat egy
féfafajjal lehet jellemezni, ami az adott fadllomanyban a legmagasabb elegyarannyal rendelkezik és a
korongja a felsé lomboronaszintben helyezkedik el. Magyarorszagon 8 {6 faallomany-tipus csoportot ir
le az erd6torvény [5], melyek tovabbi altipusokra oszlanak elére meghatarozott elegyarany szdmok
alapjan.

Mesterséges faiiltetvényekben - ahol ugyanaz a fafaj talalhaté az egész erdorészletben €s rendszeres
erdémiivelési tevékenységeket végeznek, hogy monokulturaként tartsak - a fadllomany-tipus kevésbé
fontos paraméter. Ellenben a fadllomany aktualis kiterjedése, amit a koronavetiiletével lehet jellemezni
nagyon fontos paramétere a fadllomanynak. Természetes és természetszerli fadllomanyokban mind a
faallomany kiterjedésének, mind a faallomany-tipus meghatarozasnak nagyobb jelentsége van. Az
ilyen erdékben jellemzden természetes uton torténik a fejujitas, igy az erddégazdalkodonak kevesebb
rahatsa van a kés6bbi fadllomany Osszetételére. Tisztitasokkal, gyéritésekkel lehet szabalyozni a fafaj
Osszetételét, azonban ezeknek a tervezéséhez sziikség van az aktualis fadllomany-tipus informaciokra,
hogy megfeleléen lehessen szabalyozni az allomanyt. Nagy felbontasu optikai tavérzékeléssel csak
magasan zarodott fadllomanyok paraméterei hatarozhatok meg, igy els6sorban a siiriiség és vékony
rudas [156] allapotatdl kezdve lehetséges a fadllomany-tipus meghatarozasa ilyen adatok alapjan. Ebben
az életfazisaban az erdd terepi mintavételezéshez tobbnyire nehezen megkozelithet. Gyorsan novekvé
fafajok esetén 6-8 éves kortol, mig lassi novekedésii fafajok esetén 20-30 éves kortol Iehetséges a hazai
faallomanyok tavérzékeléses vizsgalata nagy felbontasu irfelvételeken.

A faallomany-tipus kiilonb6z6 tipusu tavérzékelt adatokon meghatarozhatd [109]. Mérsékelt 6vi erdok

vizsgalatara a nagy felbontasu optikai multispektralis [116] és hiperspektralis [157] szenzorok képei
alkalmasak koltséghatékony modon. Ezek a szenzorok csupan a legfelsé koronaszint feliiletének a
reflektancidjat rogzitik, amelybdl dsszefiiggéseket lehet felallitani a fadllomany tipusara. A fadllomany-
tipusok térképezése spektralis, spektralis-idébeli és textira jellemzok alapjan végezhetd el hatékonyan.
A tavérzékelés els6 alkalmazasai a spektralis elkiiloniilést alkalmaztak faallomany-tipusok
térképezésére [158]. Tobb tanulmany alkalmazta mar a spektralis-idobeli jellemzoket fadllomany-tipus
térképezésre, és egyértelmiien a tobb idépontu vizsgalat modszerét mutattak hatékonyabbnak [112]. A
térbeli képjellemzok koziil a textara jellemzOk alkalmazéasara is voltak mar példak trfelvételek esetén,
melyek a hasznalata mellett szolnak [159]. A nagy felbontasu trfelvételeken alkalmazott fadllomany-
tipus térképezési technologidk fejlodésének torténetét Turlej foglalta dssze munkajaban [116]. Az
Osszefoglalas alapjan az alkalmazott modszerek 70-95% Osszesitett pontossagokat értek el
Osszehasonlithaté tanulméanyok Wisconsin dllamban sziilettek 1988 és 2018 kozott, melyek alapjan
kovetni lehet a tavérzékelési technoldgia és a tavérzékelt adatok mindségének fejlédését. A pontossagi
mutatok telitddést abrazolnak, igy az utobbi idében a pontossagok javulasa kisebb mértékii. Ez arra
utalhat, hogy a szenzoron rogzitett informacio korlatozza ma mar a tovabbi fejlédést, nem az alkalmazott
kiértékelési modszerek.

A kiilonb6z6 fadllomany-tipusok ismétlédé mintazatokat alkotnak az trfelvétel iddsorokban térbeli-
idobeli és spektralis sikokon (13. abra), melyeknek a felismerése gépi tanuldsi modszerekkel
automatizalhatd. A gépi tanuldson alapuld osztalyozashoz képjellemzoket kell a modellbe taplalni. Ezek
lehetnek a gyakran alkalmazott spektralis jellemzdk [160], térbeli jellegzetességet kiemeld jellemzdk
[161], [162] és az ezeknek az iddbeli valtozasat mutatd jellemzok [112]. A megfeleld jellemzék
kivalasztasara hagyomanyos esetben csak utmutatasok 1éteznek, a legtobbszor teriilet- és esetfiiggd az
alkalmazasuk hagyomanyos gépi tanulasi modszereknél. A nagyon mély neuralis halozatok képesek a
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betaplalt jellemzok koziil a megfeleld elemek kivalasztasara [163], [164], ezért széles korben
alkalmazzak altalanos képfeldolgozasi célokra [165].
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13. dbra: Az virfelvétel-idésor spektralis (4), spektralis-idébeli (B) jellemzdi és a kivont textura (C) a Magas
koris (Fraxinus excelsior L.) és Biikk (Fagus sylvatica L.) példajaval (Adatok forrasa: Sentinel-2 L2A4 termék a
https://scihub.copernicus.eu/ -n keresztiil elérve 2019.01.30.)

3 Anyagok
3.1 Mintateriiletek

3.1.1 Borzsony

A Borzsony hegység az Eszaki-kozéphegységben talalhaté (14. abra). Kiterjedése megkozelitéleg 600
km?, ahol a tengerszint feletti magassag (TSZFM) 150 és 938 m kozott mozog. A magasabb (500-938
m TSZFM) részein meredek, sziklas lejték és mély volgyek talalhatok az északi oldalakon, amik
kevésbé meredek lejtokben folytatdodnak a déli oldalakon (300-500 m TSZFM) [166]. Az alapkdzet
jellemzden andezit a miocén kori vulkanikus tevékenységek kovetkeztében [166]. Tobb megjelenése
talalhato a 16sznek €s Lajta mészkonek a hegység peremteriiletein [167].

Az atlagos évi kozéphdmérséklet 8 °C. Januarban 3.5 °C és 18 °C juliusban. Az éves csapadék 550-900
mm kozé esik. Az éves atlagos felhdboritdas 60-70% kozott mozog [122]. Megkozelitdleg 445 km?
erdéboritas talalhatod, amivel az orszag egyik legnagyobb egybefiiggd erd6tombjét alkotja, aminek
biodiverzitasa igen magas [168]. Tobbek kdzott éldhelyet nyujtott olyan ritka fajoknak, mint a kerecsen
solyom (Falco cherrug) [169] és a hiuz (Lynx lynx) [170].

A hegység labanal elteriil telepiilések koriil a gyiimolesok termesztése volt a jellemz6. A 21. szazadra
ezek a teriiletek szantofoldként lettek tovabb hasznositva vagy miivelés nélkiil maradtak. A lakossag
gyorsan novo tobbcélu fadllomanyokat telepitett ezekre a teriiletekre a 19. szazad ota. Jellemzben
akacosokat (Robinia pseudoacacia L.), melyeket gyorsan el tudtak érni.
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14. dbra: A Bérzsony elhelyezkedése Magyarorszagon az alkalmazott mintateriiletek megjelélésével és a
teriiletet fedo Sentinel-2 képcsempék labnyomaival

A klimazonalis erdétarsulasok maig megfigyelhetok a hegységben a kiilonbdz0 magassagokban az
elmult évszazadok kizsakmanyolo erdohasznalatanak ellenére. Az alacsonyabb hegyeken és dombokon
szaraz tolgyesek (Quercus cerris L., Quercus pubescens Willd.) vannak jelen. A nedvesebb teriileteken
a gyertyanos-tolgyes allomanyok a meghatdrozo erdétarsuldsok (Quercus petraea (Matt.) Liebl.,
Carpinus betulus L.). Egyes helyeken a gyertyan konszociaciok is jelen vannak. A legmagasabb
régioban a biikkkosok (Fagus sylvatica L.) talalhatok [171]. A tllevell fafajok aranya a hegységen beliil
1.5% alatt van. Ezek az allomanyok mesterségesen telepitett kéttiis fenydk (Pinus spp.) és lucfenyves
(Picea abies L.) allomanyok, melyek részaranya folyamatosan csokken. A kiilonboz6é klimazonalis
tarsuldsokban tobb egyéb fafaj is jelen van, mint elegyfafaj vagy ritkdbban konszociaciot alkotva. A
hegység edényes florajanak részletes leirdsa Nagy munkajaban olvashaté [167].

Az erddk koreloszlasa a Borzsonyben egyenetlen, aminek kovetkeztében az erd6k hozama sem
kiegyensulyozott [172]. Ez az allapot tobb okra vezethetd vissza. A 20. szazadban tortént nagy teriiletii
erdételepitések a korabbi legel6teriileteken ideiglenes eltolédast okoznak a korosztalyok eloszlasaban
[173]. Ennél komolyabb problémat jelent a korabbi évszdzadok nem tartamos gazdalkodasa [151],
amely hatalmas teriiletii egykora erd6tomboket hagyott maga utan, gyakran sarjerdéket. Ezek a hatalmas
méretli erd6tombok ma mar idds allomanyok vagy mar felijitas alatt all6 teriiletek. Az ilyen teriiletek
az elmult évtizedekben tobbszor is ki voltak téve abiotikus karosodasnak [40], [172]. A hegység egy
részén a folyamatos erdéboritas elvei alapjan torténik az erdgazdalkodas. A nagy kiterjedésii vagasok
helyett kisebb kiterjedésii 1ékek segitségével torténik a véghasznalat, igy térben és idében elnyujthatd
az erd6 felujulasa [174]. Ezzel a hozam hosszu id6 alatt kiegyenlithetd lesz a jovoben, és vegyes kora
allomanyok jonnek létre, azonban nagyon preciz erddtervezést igényel a kivitelezése. A vegyes kort
allomanyok ezen feliil jobb él6helyet biztositanak az allat- és novényvilagnak. Az erdégazdalkodast az
Ipoly Erdd Zrt. (Balassagyarmat, Magyarorszdg) és a Duna-Ipoly Nemzeti Park (Budapest,
Magyarorszag) végzi a hegységben. A telepiilések kdzelében a maganerdégazdalkodas a jellemzo.

A 1éktérképezés esettanulmanyahoz harom kiilonb6z6 tipust allomany lett kijelolve a hegység
klimazonalis és extrazonalis tarsulasaibol. Az egyik tertiletet biikkds erdd boritja, mig a masik kett6n a
kocsanytalan tolgy a jellemzd. A fadllomany-tipusok térképezése a teljes hegységre késziilt el.

3.1.1.1 Télgyes mintateriilet 1 (T1)

A vizsgalt mintateriilet (15. dbra) Kismaros kozség kozelébe (E 47.84533°; K 18.9771°) esik. A teljes
teriilete 28.4 ha. A domborzata valtozatos: kiilonboz6 kitettségii oldalak, egy kis hegygerinc és volgy
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alkotja. Az atlagos TSZFM 160 m. A kocsanytalan tolgy és a gyertyan fafajok jellemzdk a teriiletre,
valamint biikkkos részek is talalhatok kisebb aranyban. A folyamatosan jelen 1évo arnyalas miatt a volgy
mélyebb részét kizartuk a vizsgalatbol. Ezen a részen olyan alacsony a megvilagitottsag egész évben,
hogy nem kiilonitheté el egy tlrfelvételen a természetes eredetii 18k és a domborzati arnyalds. Az
allomanyok atlagos kora 80 év, atlagmagassaguk 25 m. Az els mesterséges 1ékeket 2007-ben vagtak
a terilileten, majd 2015-2016 telén tovabbi l1€keket nyitottak. A 1ékek aljdban siirii vegetacio talalhatd. A
fiatal facsemetéken kiviil a fekete szeder (Rubus fruticosus L.), nadragulya, sasok (Atropa belladonna
L.), harasztok és egyéb fiifélék vannak jelen. A kerek alaka 1ékek atlagos atméréjel 20-25 m kozott van.
A legtobb 1ék kdzepén egy magfa all. Az egyediil all6 magfa feladata, hogy makkal bevesse a 1éket. Az
irodalomban Iékként azon részét definialja az allomanynak, ahol a fak atlagos magassaga nem éri el a 2
métert, igy szigoruan véve a magfa nem képezi a 1€k részét. Ilyen esetekben a 1€k nem kerek, hanem
gylri formaja lenne. Mivel a vizsgalatok nagy felbontasu trfelvételek segitségével torténtek, az egyes
magfak detektalasa korlatozva volt a térbeli felbontas miatt. Minden egyes léket egy kompakt
objektumként értelmeztiink, hogy a detektalasuk modszertanat egyszerisiteni lehetett. A korona
zarddasa a 1ékeken kiviil magas, ami jellemz6 a hasonl6 fadllomanyokra. A magas zarddas ellenére apro
zarodas hianyok talalhatok a 1ékeken feliil, melyeknek eredete természetes. Egyes fak koronaja kisebb,
amit a faegyed egészségi allapota, koronaszintben elfoglalt pozicidja vagy az elérhetd tapanyagok
befolyasolnak. A mesterséges lékeken kiviil természetes eredetli nagyobb lékek is jelen vannak a
meredekebb oldalakon, ahol a gyokér alatti er6zio kdvetkeztében a fak maguktol doltek ki. Ezekben a
lékekben fekvd holtfaként hasznosulnak a kiddlt faegyedek, ami ndveli a biodiverzitas értékét. A
mintateriilet valtozatos domborzati formainak és megvilagitottsagi allapotanak koszonhetéen ez a
kisebb méreti teriilet is alkalmas modszerfejlesztésre nagy felbontasu Urfelvételeken a 1ékek
kimutatasahoz.

15. abra: A Tolgyes mintateriilet 1 képe egy 2015-ben késziilt 20 cm felbontasu ortofoton

3.1.1.2 Télgyes mintateriilet 2 (T2)

A masik tolgyes mintateriilet (16. dbra) Kospallag telepiilés kozelében talalhaté a hegység kozepén (E
47.88656°, K 18.94261°). Gyertyanos tolgyes erdoallomany talalhato itt is hasonléoan a TI1
mintateriilethez. Az atlagos TSZFM 370 m és teriilete 8.88 ha. A teriilet domborzata homogén, enyhén
nyugati kitettségli. Ennek kovetkeztében sokkal kevésbé van a koronafeliilet kitéve a domborzati
arnyalodasnak a T1 mintateriilethez képest. A faadllomany atlagos magassaga 25 m. A 2000-es évek
elején kezdték meg a mesterséges lékek kialakitasat a teriileten. 2015 és 2016 k6zo6tt nem tortént valtozas
a 1ékek kiterjedésében. A 1ékek alakja és mérete hasonld a T1 mintateriileten talalhatokhoz. Mivel a
lékek kora meghaladja a 10 évet, a kdrnyezé fak koronaja elkezdte benéni a lékeket. Ennek
kovetkeztében az eredeti 1ékek mérete csokkent, igy egyes helyeken még nagyon nagy felbontasu
tavérzékelt felvételeken is bizonytalan a beazonositasuk. A korona zarddasat a 1ékeken kiviil 100%-nak
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tekintjiik. Erre a mintateriiletre tobb nagyon nagy felbontasu tavérzékelt anyag is elérhetd, igy az
érvényesitéshez jobban modellezhetd a kdrnyezet.

16. abra: A Tolgyes mintateriilet 2 képe egy 2015-ben késziilt 20 cm felbontdsu ortofoton

3.1.1.3 Biikkds mintateriilet (B)

srcr

47.93216°; K 18.94378°). Az atlagos TSZFM 750 m. A fadllomanyban a biikk fafaj dominal. Tovabbi
fafajok talalhatok elegyként, mint a kocsanytalan t6lgy, magas koris (Fraxinus excelsior L.) vagy a hegyi
juhar (Acer pseudoplatanus L.). A teriilet kitettsége délnyugati, a terep lejtése igen meredek, 20°. A
homogén domborzatot a mintateriileten a heterogén vertikalis erddszerkezet kompenzalja a
komplexitasaban. A teriiletet tobb természetes bolygatas érintette az 1990-es évektdl kezdve. A
bolygatasok soran keletkezett természetes 1ékek mellé nyitott mesterséges 1ékek az egykort allomanyt
tobb koruva alakitottdk az utobbi évtizedekben. Tobb tanulmany foglalkozott a bolygatasok
modellezésével a hegységben, melyeknek ez a mintateriilet is része volt. A teriiletet 1996, 2001, 2004
és 2014-ben jégtorések érintették és 1999, 2000-ben széldontések. Az utdbbi jégtorés soran elsGsorban
részleges koronatoréseket szenvedtek annak kovetkeztében, hogy a korabbi bolygatdsok mar
megtizedelték az instabilabb id6s faecgyedeket. A biikk erés megijulod tulajdonsagainak koszonhetéen a
Iékekben tobb wjulat talalhatd, mint a tdlgyes mintateriileteken. A csemetéken és a fiatal koru fakon
kiviil egyéb lagyszaruak is jelen vannak. A fadllomany atlagos magassaga 26 m. A lékekben talalhato
ujulat magassaga koruk fliggvényében valtozik, de a féallomanytél minden esetben jelentdsen
elkiiloniilnek. A 1ékek alakja a biikkdsben kiilonbozik a tolgyesekben tapasztaltakbol. Az atmérdjiik
sokkal nagyobb (30-40 m) és az alakjuk kevésbé kompakt. A szomszédos lékek gyakran egymasba
nyilnak, igy nagyobb és szabalytalanabb alaku ujulati foltokat hoznak 1étre.
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17. abra: A Biikkos mintateriilet képe egy 2015-ben késziilt 20 cm felbontdsu ortofoton

3.2 Urfelvételek
3.2.1 Sentinel-2

A Copernicus foldmegfigyeld program [175] keretében palyara allitott Sentinel-2 (S-2) mitholdpar
ingyenesen szolgaltat nagy térbeli és id6beli felbontasban képanyagot a F6ldrol 2015 6ta. A mitholdakat
az Eurdpai Uriigynokség (ESA) iizemelteti. A Sentinel-2A (S-2A) miiholdat 2015-ben, a Sentinel-2B
(S-2B) miiholdat pedig 2017-ben allitottak palyara. A két miihold teljesen azonos, fedélzetiikon az MSI
(MultiSpectral Instrument) szenzor talalhaté meg, ami a spektrum 13 tartomanyaban rogzit képeket (18.
abra). Négy savja 10 méteres (kék (B2), zold(B3), voros(B4), kozeli infravoros(B8)), hat savja 20
méteres (vOros ¢l (BS, B6, B7), keskeny kozeli infravoros (B8A), rovid hullamu infravords (B11, B12))
és harom savja 60 méteres (aeroszol (B1), vizpara(B9), cirrus (B10)) felbontassal mitkédik [73]. A
szenzor radiometriai felbontdsa 12 bit. A miholdpar visszatérési ideje azonos betekintési szogii
felvételek készitéséhez 5 nap. Az egyes pasztak atfedéseinek és a 290 km széles labnyomnak
koszonhetéen gyakoribb megfigyelések is elérhet6k. A magas visszatérési idonek koszonhetéen stirii
idésorok alkotasara is alkalmas egy vegetacios idoszakon beliil, havi egy kozel felhdmentes megfigyelés
elérhet6 vele kis teriiletekre.
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18. abra: A Sentinel-2 fedélzetén talalhato MSI szenzor spektralis felbontasa (Adatok forrasa:
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/overview 2020.10.9)
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Az S-2 miiholdak felvételei a ma mar népes tavérzékeléssel foglalkozo kozosség szamara késziiltek, igy
a kezdetektdl fogva Creative Commons CC BY-SA 3.0 IGO Open Access licensz [176] alapjan
ingyenesen elérhetdk a felvételei. Az Open Access licensz megkonnyiti a kutatas és alkalmazas kozotti
technologia transzfert, igy folyamatosan lizemeld szolgaltatasok alapjat tudja képezni. Eddigi erdészeti
alkalmazasai kiterjednek az erdd- és felszinboritas [177], erdékar [178], fadllomany-tipus és fafaj
térképezére [116], fadllomany szerkezet komplexitds meghatarozasara [179]. A statikus térképezés
mellett erdészeti monitorig alkalmazasai is vannak [51], [180], melyek a magasabb térbeli és idébeli
felbontasanak koszonhetden hatékonyabban tudjak kimutatni a valtozasokat, mint a korabbi Landsat
alapu rendszerek.

Az S-2 trfelvételek a tobbi Sentinel miihold adataival egyetemben tobb csatornan keresztiil érhetok el.
A Copernicus Open Access Hub-on (https://scihub.copernicus.eu/, 2019.12.30.) érhetdk el a felvételek
a felhasznalok szamara kozvetleniil az adatszolgaltatotdl. Felhd alapu adatfeldolgozé szolgaltatdsokban
is elérhetd kozvetleniil az adat, mint a DIAS (Data and Information Access Services) [181] vagy a
kifejezetten erdészeti térképezésre fejlesztett Forestry Thematic Exploitation Platform (Forestry TEP)
[182], melyek az ESA tamogatasaval jottek 1étre. Az S-2 felvételek L1C szintli georeferalt, atmoszféra
tetején mért reflektancia termékként érhetdk el 100x100 km méretii csempékre darabolva UTM
vetiiletben. Az adatszolgaltato tobb megoldast nyujt az L2A tipusu felvételek eldallitasahoz [183].

A miitholdprogramot hosszu tavra tervezték, ezért tovabbi elemekkel fog boviilni a jovében (Sentinel-
2C, Sentinel-2D), melyek a jelenleg palyan 1évé miiholdakat fogjak valtani tizemidejiik lejartaval [184].

3.2.1.1 Felhasznalt Sentinel-2 iirfelvételek
3.2.1.1.1 Kiértékelheto Sentinel-2 iirfelvételek vizsgalata a magyarorszagi erdéallomanyokra

Az esettanulmanyban a Sentinel-2A 2015 juniusa és 2017 szeptembere kozott késziilt Magyarorszagot
lefed6 22 csempére eso (19. abra) felvételeit értékeltem ki. Ezek 4 kiilonb6z6 mihold palyarol (R122,
R036, R079, R136) keriiltek rogzitésre kiillonbdzd szenzor-betekintési szogekbdl. A feldolgozas a bécsi
Earth Observation Data Centre for Water Resources Monitoring GmbH (EODC GmbH, Ausztria)
infrastruktirajan tortént [185]. Az EODC GmbH Trfelvétel adatkdzpontot lizemeltet, amelyben
megtalalhaté a Copernicus-program keretében felbocsajtott 0sszes Sentinel miihold felvétele, napi
frissitéssel. Az elérhetd felvételek metaadatai az online eomEX adatbazisbol kérdezhet6k le
(https://eomex.eodc.eu/, 2019.12.30.). Az orszag legkeletibb részére es6 34UFU és 34TFT csempék
nem voltak elérheték minden idépontban az adatkdzpontban, igy ezeknek a kiértékelése nem tortént
meg.
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19. abra: A Magyarorszagot fedé Sentinel-2 miiholdpasztak képcsempéi azonosito jeliikkel jelolve (Adatok
forrasa: https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2/acquisition-plans (2020. 09. 15.))

3.2.1.1.2 Lékek detektalasa Sentinel-2 iirfelvételeken a Borzsony hegységbhen

A 1ékek detektalasa egy 11 felvételbdl allo iddsoron tortént meg, melyekbdl két felvétel 2015-bdl €s 9
felvétel 2016-bol szarmazott. A felvételek a mintateriiletek f6lott nem minden esetben teljesen
felhémentesek, igy a kiértékelt felvételek szama valtozd6 Az R036 és R039 miiholdpasztak 33UCU
csempéi keriiltek felhasznalasra a kutatas soran. A kiilonb6zd pasztakban rogzitett felvételeknél kozel
180 fok kiilonbség van a szenzor betekintési irany szogén. A betekintés azimuth szoge kdzel megegyezik
a szenzor detektor elrendezésének kdszonhetden. A kiilonbdzo betekintési szoggel rendelkezo felvételek
reflektancia értékeinek kozvetlen 6sszehasonlitdsa az idésorban a BRDF hatas miatt zajjal terhelt, igy
ennek megfelelden kell kiértékelni. A lékek képét a betekintési szogek kiilonbsége minimalisan
befolyasolja, mivel 25 m atlagos fadllomany magassag mellett 786 km magassagbdl tekintve
szubpixeles mértékii a 1€k szegélyén kitakart teriiletek. Az L1C tipusu felvételek a Copernicus Open
Access Hub-rol szarmaznak. A Sentinel-2A (S-2A) elso felvételeit 4 nappal felbocsajtasa utan készitette
2015. jinius 29-én, de operativ fazisba csak 2016. szeptember 9-én Iépett. Az iddsor elsé 6 idépontja
(2. tablazat) az operativ fazis elott lett rogzitve, igy geometriai hibak elfordulhatnak rajta.

A feliilet megvilagitasi modelljének modellezéséhez a S-2A felvételek metaadatai lettek felhasznalva,
amelyek 5x5 km felbontasban talalhatok meg a csempékben.

36



2. tablazat: Az esettanulmanyban felhasznalt Sentinel-2 képcsempék fontosabb paraméterei

Miihold .
paszta Ev Hoénap Nap Nap azimuth (°) | Nap magassag (°)
azonosito

R079 2015 8 7 156.43 56.68
R036 2015 10 3 165.49 37.17
R079 2016 3 24 161.83 42.31
R079 2016 7 22 154.09 60.17
R036 2016 8 28 157.52 49.64
R079 2016 8 31 161.92 49.22
R036 2016 9 7 159.99 46.28
R079 2016 9 10 164.19 45.74
R036 2016 9 27 164.46 39.09
R079 2016 9 30 168.16 38.37
R079 2016 10 10 169.69 34.67

3.2.1.1.3 Faallomany-tipusok térképezése Sentinel-2 tirfelvételeken a Borzsony hegységben

A faallomany-tipusok térképezéséhez 2017.04.10. és 2017.10.27. kozott késziilt felvételek valasztottam
ki a 34UCU Sentinel-2 csempébdl az R036 és R079-es mitholdpasztakbol. Az L1C tipusu felvételek a
Copernicus Open Access Hub-rol szarmaznak. Az elérhetd 0sszes felvétel letoltésre keriilt és a kutatas
soran fejlesztett automatikus eléfeldolgozo rendszer segitségével lettek kivalogatva. A csempékbil
készitett kivagatok foldrajzi befoglaloi: (E 47.7610% K 18.7452°: E 48.0840° K 19.1198°). Az
alkalmazott kiértékelési moédszernek kdszonheten a kiilonbdzé mitholdpasztakbol rogzitett felvételek
radiometriai kiilonbsége nem okozott problémat a feldolgozasban.

3.3 Referencia adatok

A fejlesztett térképezési modszereknél a modellek paraméterezéséhez, tanitdsdhoz és pontossagi
vizsgalatukhoz terepi adatokra volt sziikség. Tobb esetben elegendd volt nagyon nagy felbontasu 1égi
vagy Ur tavérzékelt adatok bevonasa, am mas esetekben kozvetlen terepi mérésekre volt sziikség a
téradatok és fadllomany attributumok meghatarozasahoz.

3.3.1 Lékek detektalasa Sentinel-2 iirfelvételeken a Borzsony hegységben

A mesterséges lékek detektalasahoz szubpixeles felbontasbon tobb tipusu referencia anyagra volt
sziikség, mint a tobbi adatvezérelt modszernél a magasabb térbeli felbontas érdekében. A Borzsony
hegységrél 2015-ben késziilt 0.2 m terepi felbontasu légifotok alkottdk az alapjat a referencia
anyagoknak. A felvételek a Vexcel UltraCamX (Vexcel Imaging GmbH, Graz, Ausztria) kameraval
késziiltek. A felvételek javitott kiilsd tajékozasa rendelkezésre allt, melyekhez tovabbi GNSS
illesztépontokat mértem geodéziai pontossaggal Leica 1200 GPS (Leica Geosystems AG, Heerbrugg,
Svéjc) rendszerrel. A 1égifotokbol a Trimble Inpho® 7 szoftverrel (Trimble Inc, Sunnyvale, USA)
eldallitott ortofotot és digitalis boritott feszin modellt (Digital Surface Models, DSM) hasznaltam fel. A
felilltemodell a szoftver Match-T moduljaval késziilt 0.5 m és 2.0 m felbontasban. Az ortofotd az
elkészitett 2.0 m felbontast DSM modellre késziilt el, ezzel kikiisz6bdlve a perspektiv torzulasokat a
létrejott faallomanyok felilletén. A 2015 el6tt nyitott mesterséges 1ékek ezen a képanyagon jol
beazonosithatok voltak. A 1ékek azonositasa félig automatizaltan tortént meg a 0.5 m felbontasut DSM-
en a terepmodell alapjan. A normalizalt magassagok 5 m kiiszobértékkel elvagva kaptam meg a
feltételezett 1ékeket, majd a hibak vizudlis interpretacio segitségével az ortofotd alapjan lettek javitva.
A fotogrammetriai Uton késziilt DSM a kisebb méretii Iékeket nem tartalmazta, ugyanis az ilyen
terlileteken nem lehetséges a képegyeztetés az alacsony textra miatt [186], igy interpolalt felilet fedi
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ezeket a helyeket. A T1 mintateriiletre 2016-bdl egy masik forrasbol (https://geoshop.hu/, 2019.12.30.)
elérhetd volt 1.0 m terepi felbontassal egy frissebb ortofotd, amelyen a 2015-2016 telén nyitott 1ékeket
is meg lehetett hatarozni. 2016 6szén GNSS méréseket készitettem a T1 mintateriileten a Trimble Juno
SB (Trimble Inc, Sunnyvale, USA) terepi adatgylijtovel a lékek pontosabb beazonositasahoz a
1égifelvételeken.

A T2 mintateriileten elérhetd volt egy 2016 nyaran késziilt 0.1 m terepi felbontasu 1égifotd anyag és a
fényképezéssel parhuzamosan rogzitett ALS-b6l szarmazo felilletmodellek. Az ALS atlagos felbontésa
27 pont/m? volt. Az ALS-bdl késziilt DSM-en nagyon pontosan meg lehetett hatarozni a 1ékek poziciojat
és kiterjedését. Ennél a repiilésnél a LEICA ALS-70HP lézerszkenner és a LEICA RCD 30 RGBN 60
MP kamera (Leica Geosystems AG, Heerbrugg, Svéjc) szenzorok rogzitették a fadllomanyt. Az ALS-
bol késziilt feliiletmodell a referencia lékek meghatdrozasan tal alkalmas volt a megvilagitas

fliggvényében torténd spektrum modellezésre a T1 teriileten.

A B mintateriileten 2015 és 2016 kdzott nem tortént jelentésebb valtozas a fadllomany kiterjedésében,
igy ott nem volt sziikség tovabbi adatforras bevonasara a 2015-0s ortofotd mellett.

3.3.2 Faaillomany-tipusok térképezése Sentinel-2 iirfelvételeken a Borzsony hegységhen

Az erddboritas térképezéshez nagyon nagy felbontdsu irfelvételeket alkalmaztam a tanitoteriiletek
kijelolésénél a Bing térkép szolgaltatotol (https://www.bing.com/maps, 2019.12.30.). Az erdéboritas
térképezéshez 6sszesen 4217 erdd, 2553 nem erd6 tanitoteriilet jeldltem ki. A fadllomany-tipus mintak
kijelolése az OEA adatai és terepi bejarasok alapjan tortént. Az trfelvétel idosorbol Osszeallitott
idékompozit vizualis tdmaszt adott a tanitoteriiletek elhelyezéséhez. A tanitoteriiletek kijelolésének
feltétele volt, hogy legalabb 6x6 pixel méreti (60x60 m) kiterjedése legyen és mar zarddott
lombkoronéaval rendelkezzenek. A fadllomany-tipusok osztalyozasdhoz Osszesen 1148 tanitoteriiletet
jeloltem ki a 2017-es képanyaghoz.

A faallomany boritas térkép pontossagi vizsgalatahoz 5022 pontot jeldltem ki szabalyos hal6zatban 438
méteres racstavolsaggal. A cél 5000 pont érvényesitése volt szabalyos halozatban. A referencia pontok
tipusanak meghatarozdsa nagyon nagy felbontasu trfelvételek és ortofotd alapjan tortént meg. A
faallomany-tipusok modelljéhez szabalytalan haldzatban lettek ellenérzé pontok kijelolve 2018-2019
telén Szokolya, Nograd, Kospallag és Kismaros telepiilések kozelében. Itt az egyes pontokban korlap
szerinti elegyarany lett szamolva a felsd koronaszintben elhelyezkedd faegyedekbdl. Ezen kiviil az OEA
alapjan valasztottunk ki a tanito teriiletektdl fiiggetlen helyeken 100%-os elegyaranyu erdérészleteket.
A gyijtott informaciok segitségével 1415 ponton kertilt ellenérzése a fadllomany-tipus térkép.

A terepi informaciok gyiijtésnél a helyszin dokumentalasa foldrajzi pozicioval ellatott fényképekkel és

s

meghatarozasanal, melyeknek 10 méteren belili pontossiaga elegendd volt az rfelvételek
felbontasahoz.

4 A Kutatas modszerei

Ebben a fejezetben az esettanulmanyokban alkalmazott tdvérzékelési munkafolyamatok épitdelemeinek
leirasa talalhato. A mashonnan atvett modszereknek rovid leirasa, mig a sajat fejlesztésii modszerek
részletesen dokumentalva olvashatok. Az épitéelemek leirdsanak a sorrendje a tavérzékeléses
kiértékelési folyamat logikajat koveti.

4.1 Urfelvételek eléfeldolgozisa

A bemutatott esettanulmanyok tobbsége tlirfelvétel iddsorok elemzésével foglalkozik. Az tlrfelvételeket
a szolgaltatoktol olyan feldolgozottsagi szinten érkeznek a felhasznalokhoz, melyek mar alkalmasak az
elemzésre (Level 1 és Level 2) [187], de ezek ritkan alkalmasak idGsorok kiértékelésére. Az
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esettanulmanyokban alkalmazott Girfelvételek geometriai szempontbo6l mar Level 1 szinten is megfeleld
mindségli geometriai korrekcioval rendelkeznek (S-2 10 m felbontast savjai: 3 m (3c) hiba [188]
Landsat-8 30 m felbontast savjai: 38 m (2c) hiba [189]). Az iddsorok kiértékeléséhez Level 3 tipusa
(Analysis ready data, ARD) [190] vagy mas néven konzisztens idésorokra van sziikség. Ez alatt olyan
urfelvételek sorozatat értjiik, melyek a vizsgalt teriilet felett:

Magas id6beli felbontast;

Az atmoszféra aljan értelmezett reflektancia-értékeket tartalmazza;

A vizsgalat szempontjabol elfogadhatdé mértékii geometriai hibakat tartalmaz;

Csak olyan mértékben tartalmaz atmoszférikus zajokat, felhdket, felhdarnyékokat, melyek a
vizsgalat eredményét nem befolyasoljak;

e Mentes a domborzaton megjelend természetes arnyalasoktol.

Az ilyen modon eldkészitett idésor alkalmas automatizalt képosztalyozé modszerek futtatasara, ami
nagy kiterjedésii erddteriiletek leltarozasanal nélkiilozhetetlen. A konzisztens id6sor 1étrehozasa egy
komplex folyamaton keresztiil valosul meg, ahol a folyamat egyes 1épései egymasra épiilnek. A
felvételek beszerzése, szlirése majd a felhd és felhdarnyék maszkok 1étrehozasa torténik meg elészor.
Az adathianyos teriiletek potlasa utan a felvételek topografiai normalizacidja torténik, igy késziil el a
mar elemzésre alkalmas id6sor. Az eléfeldolgozas egyes 1épései az atmoszférikus korrekeion kiviil egy
sajat fejlesztésii képfeldolgozo keretrendszerben torténtek.

4.1.1 Atmoszférikus korrekcio

A felszinrdl visszaverddo reflektancia jelét az atmoszféra nagy mértékben befolyasolja. Ez a ,,zavaras”
a légkori részecskék tipusatol és jellemzoitdl fiigg. A gaz molekulakon athalado sugarzas (N2, 02, O3,
H20, CO2, ...) a Rayleigh-szoras alapjan torzul. A Rayleigh-szoras akkor 1ép fel, ha a sugarzas
hullamhosszanal sokkal kisebb méretli részecskéken halad at [191]. Az atmoszférikus korrekcio
iddésorok kiértékelésénél nélkiilozhetetlen 1épés, amely eltavolitja vagy csokkenti az atmoszféraban
tortént jel szorodast [192].

4.1.1.1 Sentinel-2 (Sen2Cor)

Az S-2 adatok atmoszférikus korrekcidja a Sen2Cor szoftverben [126] tortént. A Sen2Cor szoftver egyes

S-2 L1C tipust georeferalt TOA termékek L2A tipusuva transzformalasat végzi el. A korrekcidhoz

sziikséges metaadatok, mint a szenzor és Nap poziciok és szenzor erdsitési (gain) és munkapont (bias)

tényezok az L1C tipust termékekben megtalalhatok. Az atmoszférikus korrekcio végrehajtasahoz

eldszor a fényerd homérséklet (brightness temperature) keriil kiszamitasra, ami alapjan a szaturalt és

hianyos pixeleket lehet kisziirni. Az atmoszféra tetején mért reflektancia (Top Of Atmosphere, TOA)

szamitasa a szenzor altal az adott sdvon rogzitett pixel érték és a savhoz tartozo erdsitési tényezd

szorzatabdl all el6, melyhez még hozza kell adni a savhoz tartozé munkapont értéket (1).
L, = gain; - DN, + bias; (1)

L,: Az atmoszféra tetején mért reflektancia érték a A sdvon

DNj;: A \ savon rogzitett pixel érték

gainy: A A savhoz tartozé erdsitési tényezo

bias,: A A savhoz tartoz6 munkapont

Az atmoszféra aljan mért felszini reflektancia (Bottom Of Atmosphere, BOA) szamitdsa a TOA
reflektancia modositasaval torténik meg. Az atmoszférikus korrekcid a 1égnyomas, vizpara, 6zon réteg
vastagsag és geometriai tényezok figyelembevételével torténik. Ezekre a tényezokre a 1égkori aeroszol
optikai vastagsaga (Aerosol Optical Thicknesses, AOT) alapjan lehet kovetkeztetni [193]. Az AOT
szamitasa a Dark Dense Vegetation (DDV) [194] modszerrel torténik a Sen2Cor rendszerben. Az AOT
szamitas a felvételen lathato sotét objektumok alacsony reflektancigjara fektetett hipotézisen alapul.
Ezek a sotét objektumok jobban ki vannak téve az atmoszféra modositd hatdsanak, igy a TOA
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reflektancian nagyobb dinamikaval irjak le az atmoszféra allapotat. A DDV modszer a vegetacidval
boritott teriileteket tekinti ilyen sotét objektumoknak [195]. Az AOT-t egy a SWIR és lathat6 tartomany
kozott felallitott linearis regresszid segitségével szamitja a modszer, a klorofill abszorpcid és viz
abszorpcid kapcsolata alapjan. A TOA reflektancia alapjan megfeleld s6tét objektumokat keres a
program, melyek felett 1étrehozza az aeroszol modellt az atmoszféra modell alapjan [192]. Amennyiben
az AOT szamitasahoz nem all rendelkezésre sotét objektum, egy konstans AOT értékkel végzi el a
korrekciot. A Sen2Cor az AOT segitségével késziilt korrekcion kiviil egyéb korrekciok elvégzésére is
alkalmas, mint a topografiai normalizacid, empirikus BRDF korrekcid. A szoftver altal korrigalt
felvételek foldfelszin kiértékelésére alkalmasak elsGsorban, a viztesteken megjelend egyéb hatasokat
nem korrigdlja. A Sen2Cor atmoszférikus korrekcidja a szoftverbe épitett ATCOR3 modulban valosul
meg [126], [196]. A kutatasoknal a Sen2Cor 2.3.1. verzidjat hasznaltam fel.

4.1.2 Felhomaszkolas

A felhdk és a felh6arnyékok szilirése az egyik legfontosabb eleme az el6feldolgozasnak. A tdvérzékelés
munkahipotézise, hogy a hasonl6 objektumok hasonl6 reflektancia jellemzdékkel rendelkeznek idealis
esetben. Ez a hipotézis teszi lehetévé a gépi tanulasi moddszerek alkalmazisat is automatikus
képosztalyozashoz nagy teriileteken. Amennyiben a fo6ldfelszinen talalhatdo objektumot vastag
felhoréteg (cumulus-tipusok) boritja, nem értelmezhetd a felvételen az objektum. Ha vékony felhoréteg
boritja (cirrus-tipusok), az atmoszférara érzékeny hullimhosszokon zajos formaban jelenik meg a
spektralis reflektancigja, de alakjellemz6i még értelmezhetdk. A vastag felhdk arnyékot vetitenek a
felszinre, ami alacsonyabb dinamikat eredményez az objektumokon, ezért nem kiértékelhetok.

4.1.2.1 Sen2Cor

A Sen2Cor futtatasa soran létrejon egy automatikus felszinosztalyozas réteg, amely 12 tematikus
kategoriaval rendelkezik. Ezek a kategoridk kiilonbozé felhd, ho, viz, vegeticid és talaj
felszinboritasokat jelentenek [126]. A felhdmaszk létrehozasa a szoftverben tobb 1€pésben torténik. Az
algoritmus kiilon valasztja a magas szintli, un. cirrus-tipust felhék és az egyéb felh6nemek
osztalyozasat. Az egyéb felhdnemeknél 3 tipusu felhdt kiilonboztet meg: alacsony, kdzepes és magas
valosziniiséggel detektalt felhok. A felhGosztalyozas egy kiiszobértékes szakértdi osztalyozo modell és
egy betanitott self-organizing map neuralis halézat kombinacidjaval torténik [197]. A szakértdi
osztalyoz6 modell spektralis indexeket, mint a normalizalt differencialt vegetacios index (NDVI) [198]
és normalizalt h6 index valamint az egyes savokon elére meghatarozott kiiszobértékeket alkalmaz. A
felh6arnyékok osztalyozasanal a vetitett arnyékok elméleti pozicidja segiti az algoritmust, amelyet a nap
pozicidjabdl és a lehetséges felhd magassagbol szamit ki. Az osztalyozas pixel alapon térténik. Az MSI
szenzor [73] nem rendelkezik olyan sdvval, ami a termalis infravords tartomanyban (10400-12500 nm)
érzékelne. Ezért nem tudja kihasznalni azt a jelenséget, hogy a felh6k felszini hdmérséklete kiillonbozik
a talajkozeli felszin homérsékletétdl. Ennek kdvetkeztében kevesebb valtozo all rendelkezésre a felhdk
osztalyozasanal, mint a hasonl6 foldmegfigyeld mitholdprogramoknal. A Sen2Cor készit6i altal végzett
érvényesités alapjan a létrehozott automatikus felszinosztalyozas 73 + 11% 0Osszesitett pontossagot
képes elérni globalis mintateriileteket tartalmazo érvényesités soran [126].

4.1.2.2 Multitempordlis felhomaszk Sentinel-2 idosorhoz

A Sen2Cor [126] altal 1étrehozott felhd és felhdarnyék maszk egyetlen iddpont alapjan késziil. A
felvételek elézetes szlirésére alkalmas ez a maszk. A vastagabb felhdket jol azonositja, de a keriiletiikon
talalhato kevert pixeleket és a vékony felhdrétegeket mar csak kisebb hatékonysaggal tudja azonositani.
A felhéarnyékok térképezése geometriai uton torténik a szoftverben. Ennek a kovetkezménye, hogy ha
a felhd6 mennyiségét alabecsiilte a szoftver, a hozza tartozé arnyékot is alabecsiili. A Sen2Cor altal
készitett felhdmaszkon kiviil mas modszerek is sziilettek mar az S-2 képeihez. Az eredetileg Landsat
turfelvételekhez fejlesztett Fmask algoritmus [127] is alkalmazhat6, azonban a termalis sav hianya miatt
kevésbé hatékony az eredeti modszer. Az Fmask-nak sziiletett egy modositott valtozata kifejezetten az
S-2 képeihez, ami a termadlis sav helyett a két kozeli infra tartomanyban érzékeld sav kiilonbozo
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betekintési szoge alapjan hatarozza meg a felhdket [125]. Egy mésik megoldas dontési fakat alkalmazott
a felhdk detektalasara bayesi statisztikaval kiegészitve [199]. Ezekben a megoldasokban a k6z6s, hogy
egyetlen felvétel alapjan torténik a felhdk osztalyozasa, amivel a vastag felh6k jol, a vékony
felhérétegek kevésbé hatékonyan detektalhatok. A Multi-sensor Atmospheric Correction and Cloud
Screening (MACCS) alkalmaz multitemporalis felvételeket a felhdk detektalasra [200]. A szenzor kék
tartomanyaban rogzitett savjait hasonlitja 6ssze a felhd detektalashoz egy referencia idépont alapjan. A
felh6 észlelése egy dinamikus kiiszobérték alapjan torténik, ami a két iddpont kdzotti id6 kiilonbségnek
a fliggvénye. Hazai kutatomiihelyben is késziiltek megoldasok tirfelvételek felhd sziirésére, melyek egy
logikai modell alapan a szenzor altal rogzitett savok kiilonbségei és aranyainak kiiszobértékes sziirésével
hoz létre maszkokat [201], aminek elméleti alapja alkalmazhat6 lenne multitemporalis felhd szlirésekre.

A felsorolt modszerek mindegyike alkalmas a felhdk és arnyékaik detektalasara szarazfoldek folott,
azonban ezek altalanos felhasznalasi célra késziiltek. Az erd6gazdalkodast timogatd tematikus térképek
lokalis szinten késziilnek, melyek rendszerint néhany ezer hektart foglalnak magukba. A lokalis szintii
tematikus erd6térképek eldallitashoz olyan felhdszilirdé modszerre van sziikség, amely nagyon magas
(90% >) felhasznaloi pontossagra képes erdoteriiletek folott, akar mas felszinboritasi kategoriak folotti
pontossag rovasara is. Ezt a szempontot figyelembe véve fejlesztettem ki a tobb id6pontot figyelembe
vevo felh6 és felhdarnyék sziir6 modszertant.

4.1.2.2.1 Kalman-sziir6é alapi multitemporalis felhdmaszk Sentinel-2 idésorhoz

A vastag felhdk egyértelmiien meghatarozhatok a 1athaté kék tartomanyban az egyes felvételeken. Az
idésorban kiugré megfigyelést mutat a magas reflektancidjuk. Ez a feltevés erdéteriiletek felett igaz,
ahol a vegetacids idészak soran minimalis reflektancia-valtozas van. A mérsékelt 6vi erd6kben - melyek
Magyarorszagon talalhatok - csak katasztrofa események (pl.: hirtelen lombvesztés, széldontés)
okozhatnak kivételeket a feltevés alol, melyek szerencsére kis mértékben érintik az erdéteriileteket. A
vékony felhok is kiugrast okoznak az egyes felvételeken pozitiv iranyban, azonban a kiugras mértéke
az atlatszosaguk miatt alacsonyabb. A felhok felszine nem egyenletes, igy a benniik 1év6 aeroszol réteg
vastagsaga is szinte pixelenként valtozik. Ennek kovetkeztében nehéz egyetlen kiiszobértéket talalni a
detektalasukra. A pontos detektalasuk csak idésorban lehetséges.

A felhok altal vetitett arnyékok detektalasa is iddsorral végezhetd el hatékonyabban, ha nem geometriai
uton hatarozzuk meg az egyes felvételeken. A kiilonb6z6 vegetacid tipusoknak a kozeli infravords
tartomanyban igen magas a reflektancidja, igy, ha egy idGpontban arnyék vetddik ra, hirtelen
nagymértékben megvaltozik. A valtozas iranya ellentétes a felhdk altal okozott kitéréssel. A kék
tartomannyal szemben a kozeli infravoros tartomany az erdok felett komolyabb dinamikaval rendelkezik
a vegetacids id6szakban. A valtozas dinamikaja Osszefliggésben van a Nap allasaval, ugyanis a
besugarzas szoge hatarozza meg a felszinre jutd energia mennyiségét. A topografiai arnyalassal érintett
teriiletre esd vetitett arnyékok képfeldolgozasi modszerrel nem kiilonithetdk el, igy az ilyen teriileteknek
a vizsgalatat ki kell zarni.

A leirt feltevések alapjan pixel alapon elvégezhetd a felhdk és a vetitett arnyékuk meghatarozasa az
idésorban. A pixel alapu vizsgalatnak az elonye, hogy megtartja a magasabb térbeli felbontasat a maszk,
de a kimenet gyakran tartalmaz elkiiloniild hibas észleléseket. Ezek a hibas észlelések utofeldolgozassal
csokkenthetdk.

Az iddsorban a kiugro értékek detektdlasa a Kalman-szlrével tortént [202]. A Kalman-sziré a
dinamikus rendszerek allapotanak optimalis becslését végzi el zajjal terhelt megfigyelések alapjan. Az
egyes idopontokban a négyzetes hibat minimalizalva éri el az optimalis becslést. A rendszer valtozoi és
az idoépontok kozott korrelaciot feltételez a modell. Nagyon gyakran alkalmazott modszer
adatasszimilacional, GNSS navigacional és a robotikaban, de a foldmegfigyelésben is szamos
alkalmazasa volt mar. A felh6k detektalasa esetén az egyes savok idésorat egy linearis rendszernek
tekintjiik, ahol minden egyes idOponthoz tartozik egy allapotérték (reflektancia). A Kalman-szlrd
allapot-vektoranak meghatarozasahoz (2) sziikség van az allapotvaltozas modellre (Fi), a mérési
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modellre (Hy), a folyamat zaj kovarianciajara (Qx), mérési zajra (Ry), kontroll-input modellre (By),

azonban ezek az esetiinkben konstansnak tekintheték. Igy az egyenlet egyszeriisitett formaja:
X = Fk.xk_1 + Wk (2)

X+ A rendszer allapotvektora k idépontban

F,: Az allapotvaltozas modell alapjan meghatarozott érték k-7

idépontban

W,,: A folyamat zaja k idépontban

Az allapot-vektor tartalmazza a rendszer pozicio és sebesség komponenseit (3). A rendszer egy Uj
allapotanak k id6épontban van egy gyorsulasa, aminek az értéke az egyes idopontokban normalis
eloszlast mutat a 0 atlag koriil. Amikor a linearis rendszerben nagyobb valtozas torténik, a gyorsulas
értéke 0-tol tavoli extrém értékeket vesz fel. Az ilyen kilengés az allapot-vektor (X)) sebesség
komponensében (x) valik lathatova.

3)

R pozicio
X = ,
sebesség

Xr: A rendszer allapotanak optimalis becslése k idépontban

A felhdk detektalasa a sebesség komponens valtozasa alapjan tortént (20. abra), amennyiben elértek egy
bizonyos kiiszobértéket. Az idésor kék savjaban tortént kisebb mértékii valtozas vékony felhdréteget, a
nagymértékil valtozas vastag felhéréteget mutat a feltételezéslink szerint. A mérési zajt empirikusan
becsiiltem meg a modellhez. A felhdk és felhbarnyékok sziirését képparokon végeztem el. Egy teljesen
felhémentes referencia képpel allitottam parba az egyes vizsgalt képeket. A referenciaképet vizualis
vizsgalattal valasztottam ki a vegetacios idészak kozepérdl, hogy minimalizaljam a kiilonbségeket. A
Kalman-sziir6hoz a referencia képet egymas utan kétszer helyeztem el, majd az aktudlisan vizsgalt
felvételt is beillesztettem. Az elsé 1épésben, amikor a referencia értéken fut a szilir6, a kezdeti allapotot
talalja meg, majd a masodik 1épésben ér az aktualis képhez. Amennyiben a valtozas értéke -1-nél kisebb
volt, akkor vastag felhOréteget jelzett. A vékony felhéréteg detektalasa egy 6x6 pixel méretii ablak
alapjan tortént, ami 60x60 métert takar, hasonléan az S-2 B1 savjahoz. A sebesség komponensek
szérasat vizsgaltam az ablakban, és ha ez meghaladta a 70-es kiiszobértéket, akkor felhének
osztalyoztam a teljes ablakot. A kiiszobértékek empirikus modon lettek meghatarozva a képanyagnal a
transzformalt képek hisztogramjai alapjan. A vastag felhérétegnek osztalyozott pixelek koziil azokat
allitottam vissza nem felh6 értékre, amelynek 2-nél kevesebb, azonos osztalyba tartoz6 szomszédja volt.

A felhéarnyékok esetében is hasonlé modszert alkalmaztam (21. abra) a 10 méteres felbontasu kozeli
infravoros sav iddsoran. A topografiai arnyalassal boritott teriiletek kizarasa a megvilagitottsagi allapot
(5)[100] alapjan tortént, melyet a nap allasa és a domborzatmodell segitségével szamitottunk ki az egyes
idépontokban. Empirikusan a 0.5 érték feletti teriileteket tekintettem megvilagitottnak, igy az annal
alacsonyabb megvilagitottsagu teriileteken a késobbi topografiai normalizacié végzett korrekciot. A
Kalman-sziird allapotvektoranak sebességvaltozasdhoz az infravords tartomany nagy dinamikéaja miatt
nem lehetett egyetlen hatarértéket meghatarozni, ezért egy linearis fiiggvény késziilt empirikusan a Nap-
magassag szogének fiiggvényében. A fiiggvény meredekségét -0.5-nél, és tengelymetszését 125-nél
hataroztam meg az egyes képekrél vett mintak alapjan. A sebesség-valtozas képeket a kapott
kiiszobértékkel osztalyozva kaptam meg a vetitett felhdarnyékokat. A vastag felhd osztalyozasnal
alkalmazott szomszédsagi vizsgalattal itt is ki lettek sziirve az 6nallé megjelenések. A folyamat végén
egy 2-pixel széles pufferzona keriilt a felhéarnyéknak osztalyozott teriiletek koré, hogy a kevert pixelek
se keriiljenek bele a végsd elemzésbe. A harom kiilonb6z0 tipust maszk egyesitésével kaptam meg az
egyes képekhez a pontos felho- és felhdarnyék maszkot.
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Referencia kép reflektancia e
értékének duplikalasaésa | [ Kalmanszird futtatasaa | | Ce'f(f:rgi%f;‘;fbae'i‘;‘; [
vizsgalt idépont elé helyezése a rendezett értékeken komponens (i) kinyerése
kék sav idésorabol T y
A szoras blokkok Széras szamitasa 6x6
Vékony felnémaszk eredmény I‘— osztalyozasa pixel méretii ablakban a
kiiszobértékkel képen
Egyes pixelek
| Vastag felhémaszk eredmény I‘_ osztalyozasa
kiiszobértékkel

20. abra: Felhdmaszk készitésének munkafolyamata

Referencia kép reflektancia

értékének duplikalasaés a - Kalman sz(r6 futtatasa a
vizsgalt idépont elé helyezése a rendezett értékeken
kozeli infravoros sav idésorabol

A Kalman-sz(ir6 allapot
vektorabdl a sebesség
komponens (x) kinyerése

l

A felllet megvilagitasanak
fliggvényében a domborzat altal
arnyalt terlletek kizarasa a

Megvilagitottsagi allapot (IC)
szamitasa domborzat modellire a
vizsgalt idéponthoz tartozé Nap

Kliszobérték szamitasa linearis
fliggvénnyel az arnyék >
refelktanciajanak meghatralasahoz

poziciébol vizsgalatbél
- Y TP Egyes pixelek
Arnyék maszk novelése Onall6 arnyék
2 pixel s7él frerrel |1 detektalasok sziiré = osztalyozasa
pixel szeles pufferrel etektalasok szilrése kiiszobértekkel

| Felh6 arnyék maszk eredmény |

21. abra: Felho arnyék maszk készitésének munkafolyamata

A felhé és felhdarnyék maszkolashoz készitett modszertan pontossaganak meghatarozasa hibamatrix
segitségével tortént. Az egyes képeken vizudlis interpretacioval a kék, zold és voros savokbol késziilt
RGB kompozit alapjan a felhdket és felhdarnyékokat vektorizaltam. Az egyes idépontokbol szarmazo
hibamatrixok felhasznaloi pontossaga lett 6sszehasonlitva a sajat fejlesztésii és a Sen2Cor altal generalt
maszkokkal.

crer

A felhémaszk fejlesztéséhez Martirosyan Kalman-sziird6 implementaciojat vettem alapul
(https://github.com/hmartiro/kalman-cpp, 2019.12.30).

4.1.3 Hianyz6 adatok potlasa

A felhok és felhdarnyékok maszkolasa utan adathianyos teriiletek keletkeznek az egyes képeken. Gépi
tanulasi modszereknél az osztalyozé modelleket n dimenzioju adattal tanitjdk (n > 0: n € Z). Az n
dimenzi6 egy Urfelvétel idésornal a felvételek szamanak és a szenzor kivalasztott savjainak a szorzata.
Amennyiben az idésorban adathianyos teriiletek vannak, akkor n-nél kevesebb érvényes dimenzio
talalhato csak meg. Ebben az esetben a tanitott modell és az osztalyozni kivant objektum dimenzidéi nem
egyeznek meg. Ha a hianyzo értékek helyén ,,nincs adat” értékek maradnak, az n dimenzidra tanitott
modell ezekhez képest szamolja az euklideszi tavolsagokat, ami kevésbé megbizhatd osztalyozashoz
vezethet. Két lehetséges mod van a jelenség feloldasara: (1.) Az osztalyozd modell dimenzidinak
modositasa vagy (2.) az id6sor ,.kifoltozdsa”. Egy vegetacios idoszakon beliili tirfelvétel iddsornal, ahol
azt feltételezziik, hogy csak fenoldgiai valtozas kovetkezik be az erdében, a masodik lehetdség
alkalmazasa jar kevesebb szamitasi koltséggel.

A foltozas szekvencialisan tortént meg az egyes idépontokban, sorban haladva az egyes pixeleken.
Habar az egyes spektralis savok kozott magas korrelacié van erddk esetén, a modszer egymastol
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fliggetleniil kezeli 6ket. A hianyz6 pixelek potlasa a legkdzelebbi érvényes pixelek alapjan tortént meg
(22. abra). A szekvencialis haladas miatt az el6z6 idépontban mar olyan kép szerepel, amelyen mar nem
talalhato adathidnyos teriilet. Idealis esetben - ha havonta egy kozel felhdmentes felvétel elérhetd, - a
felvétel rogzitési koriilményei kozott maximum 10° nap magassag vagy azimuth szog eltérés lehet, ami
a megjelend domborzati arnyalds szempontjabol még vizualisan elfogadhato kiilonbséget eredményez.
fgy az aktudlisan vizsgalt képen az érvényes pixeleket parositani lehetett a korabbi reflektancia
értékével. A reflektancia parokra linedris regressziot lehetett allitani, aminek a meredeksége hatarozta
meg a valtozas mértékét a két idopont kozott (4). Stirti idésor esetén - amikor havonta 1-2 felvétel van -
a mozgd arnyékok sem jelentenek nagyobb problémat az ilyen tipusi modellezésnél. A reflektancia
parok 40x40 pixel méretii ablakban keriilnek kigyiijtésre A kivalasztott ablak mérettel foltszerii
felh6boritas mellett mar nagy valoszinliséggel lehetséges érvényes pixel parok mintavételezése a
kornyezetbdl. A pixelparok sziirése a megvilagitottsagi allapotuk és a reflektancia értékiik alapjan
torténik. Azok a reflektancia-értékek keriilnek begytijtésre, melyeknek az el6z6 idépontban 5%-nal nem
volt nagyobb az eltérése. A megvilagitottsagi allapot esetén 20%-os eltérést hatdroztam meg.

Riceyy = Siciy) * @@y + by (a)

Ri(xy): Egy sav modellezett reflektancia értéke az aktualis iddpontba
Si—1(x,y)" Egy sav reflektancia értéke az el6z6 iddpontban
A(x,y): A kornyezetbdl vett reflektancia parokra allitott linedris regresszio

meredeksége
b(xyy: A koryezetbdl vett reflektancia parokra allitott linedris regresszio
tengelymetszése
Reterencia ldopont Hasonl6 reflektanciaju pixelek
Az idésor s i Hianyzo6 pixel kigyiijtése 40x40 méretli ablakban,
. . = savjanak elére = . = . -
savokra bontasa : felkeresése melyek érvényesek voltak az aktualis
helyezése : o
és az azt megel6z6 idépontban
Linearis regresszio Eltéré Megvilagitottsagi allapot (IC)
szamitasa az el6z6 és az megvilagitottsagi szamitasa domborzat modelire a
aktualis idépont reflektancia allapotu pixelek vizsgalt idéponthoz tartozé Nap
értékei kozott szlirése poziciébal

Reflektancia érték becslése
a hianyzo pixelre a linearis -—-| Hianyzé pixel érték kitoltése |
regresszio alapjan

22. abra: A hianyzo pixelek potlasanak munkafolyamata

4.1.4 Topografiai normalizacié

A szakirodalomban a képen megjelené domborzati arnyalas kikiiszobolésére jellemzben topografiai
normalizaciot alkalmaznak [101]. A korrekci6 soran az arnyalt és megyvilagitott részek spektralis értékei
a domborzaton elfoglalt viszonyai (kitettség, lejtés) alapjan kiegyenlitddnek, aminek korrekcidjara
tobbféle eljaras létezik [203]. Minden modell digitdlis domborzat modellt igényel a domborzati
viszonyok szamitasahoz. A leggyakrabban alkalmazott modellek csak domborzat fiiggd, domborzat-
hullamhossz fiiggd [100] vagy domborzat-reflektancia fliggd [204] képleteket alkalmaznak.

A fejezetben a Sentinel-2 MSI szenzor felvételeihez az esettanulmanyokban alkalmazott topografiai
korrekcidos modszereket mutatom be, melyeket a Borzsony hegységrol késziilt felvételeknél
alkalmaztam.
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4.1.4.1 Megvilagitottsagi dllapot (IC)

A domborzaton megjelené arnyalodas, a feliilet és megvilagitas fliggvénye. Minnaert miivében [99]
olvashato ennek a hétkoznapi jelenségnek a fizikai alapja, ami alapjan modellezni lehet. Egy digitalis

sz

(Illumination Condition, IC)(5) [100]:

IC = cos(Z) - cos(S) + sin(Z) - sin(S) - cos(p; — @s) (5)

IC: Megvilagitottsagi allapot

Z: Nap zenit szoge

S: Feliiletelem lejtészoge

¢z: Nap azimuth szoge

@s: Feliiletelem kitettségének a szoge

Az IC egy [-1;1] tartomanyban mozg¢ relativ értéket ad a feliiletelem megvilagitottsagi allapotara, ami
alapjan becsiilni lehet az azonos képelemre esd trfelvétel reflektancidjat befolyasold domborzati
tényezot.

4.1.4.2 Sen2Cor topogrdfiai normalizdcio (ATCOR3)

A Sen2Cor féle topografiai normalizacié a szoftverbe épitett ATCOR3 modulban valésul meg [126],
[196]. Az ATCOR3-ban 1év6 topografiai normalizécids eljaras egy részben empirikus modszer [205].
Az alkalmazott képlet (6) becsiilt paraméterekkel (G komponens) csokkenti a tulkorrigalas hatasat, amit
a diffuz fény tényezdjének figyelmen kiviil hagyasa okoz az egyszeriibb modszereknél, mint a C és
koszinusz eljarasok. A moddszer Lambert-féle feliiletet feltételez a teriiletre, paraméterezése nagy
mértékben felszinboritas fliggd. A szoftver zart miikkddése miatt korlatozottan modosithatok a beallitott
értékek. Ha az eldre megadott paraméterek nem illeszkednek az alkalmazott teriiletre til vagy alul
korrigalas 1éphet fel.

b
oSﬁ) = pLG (6)

c
pH = pl (cos Br
pH: Normalizalt reflektancia
pL: Lambert féle reflektancia
B: Megvilagitottsagi allapot (IC) (5)

Br: Mddositott Nap zenit szog
b: Vegetacid boritas mértékétdl és hullamhossztol fiiggd valtozo
G: Korrekcios faktor

4.1.4.3 Empirikus forgatdis modszere

A topografiai normalizaciét az empirikus forgatas modelljével (7) végeztem el [100]. A gyakrabban
alkalmazott C és koszinusz topografiai normalizacids eljarasok soran gyakori hiba, hogy a modell
tulkorrigalja a reflektanciat az alacsony megvilagitast teriileteken, kiilondsen a spektrum lathato
tartomanyaban. A hiba oka, hogy ezek a modszerek figyelmen kiviil hagyjak a diffiz sugarzast. Az
empirikus forgatds modellje ezt kiiszoboli ki adatvezérelt modon azzal, hogy megsziinteti a
megyvilagitottsag fliggését a reflektanciatol. A moddszer elénye, hogy nem feltételez Lambert-féle
feliiletet, azonban felszinboritas-fliggé a paraméterezése. Az egyes spektralis savokhoz tartozo
paramétereket az adott felszinboritdsbol vett mintdkon kell meghatdrozni. Az egyes savok és a
megyvilagitottsagi érték kozott linearis regressziot kell felallitani, melyben csak érvényes, nem arnyalt
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pixelek lehetnek. Az erddteriiletekre készitettem el a modell paraméterezését, melyhez a mintateriileten
talalhato erdorészletek teriiletérdl gytijtottem ki a reflektancia-értékeket. Az arnyalt teriileteket ki kellett
zarni a vizsgalatbol, ezért feliileti arnyalodasként lettek figyelembe véve azok a teriiletek, melyeken a
megyvilagitottsagi allapot 0 érték alatt volt. A vetitett arnyékok sziiréséhez sugarkovetéses [206]
modszerrel késziilt maszk.

Rixy) = Sieey) = @i* UC(xyy —1Ch) )

Rj(x,yy: Normalizalt reflektancia az i sav egy pixelén

Si(x,y): Eredeti reflektancia az i sav egy pixelén

a;: Linearis regresszid meredeksége az adott savon

1Cy,y): Megvilagitottsagi allapot a felilleten

ICy: A vizszintes feliilet megvilagitottsagi allapota, mely egyenlé a Nap allas
zenit szogének cosinusaval

A normalizacio utan a 0-nal kisebb és 1-nél nagyobb értékek 0 vagy 1 értékkel lettek feliilirva. A
topografiai normalizacio az idésor minden egyes képén megtortént.

4.1.5 Szegmentalas

A szegmentalas soran a kép pixeleinek homogén egységekbe sorolasa torténik. Az eléfeldolgozott nyers
vagy a mar tematikus tartalommal bir6 képek informacio6 tartalméanak atlathatobb kezelésére alkalmas
eljaras a szegmentacio. Képfeldolgozasban jellemzdéen a kép térbeli objektumainak kiterjedésének
azonositasara alkalmazzak a képszegmentald modszereket. A szegmentalas ebben az esetben X-Y sikon
zajlik és a képsikon elhelyezett magpontokbodl kiindulva épiilnek fel a szegmensek régiondveléssel.
Idésorok kiértékeléshez az el6készités torténhet idébeli szegmentacioval, ahol a pixel értékének zajos
iddsorat illeszti matematikailag jol megfogalmazhaté szakaszokra a médszer [97]. Ebben az esetben az
idésoron a savok iranyaban, pixelszinten torténik a szegmentalas, térbeli kiterjesztés nélkiil (nincs
régiondvelés) és a szegmensek egy-egy idszakot fednek le az id6sorbol.

4.1.5.1 Képszegmentdilds

A szegmentalas a képen homogén részeket épit fel a pixelekbdl, melyeket késébb objektumként lehet
kezelni. Az objektumbdl a benne elhelyezkedd pixelek spektralis jellemzéin kiviil statisztikai és
geometriai jellemzdket lehet levezetni, amelyek az objektumok osztalyozasanal hasznalhatok fel.

A homogén objektumok 1étrehozésa az altalam alkalmazott multi-resolution képszegmentaldo (MRS)
[207] eljarasban lokalisan torténik. Ha az objektumok létrehozasa globélisan torténne, az a felligyelet
nélkiili adatosztalyozashoz hasonld eredményt adna. Az MRS lentrél-felfelé (Bottom-up) stratégia
alapjan hozza létre a szegmenseket. Kezdetben a szegmens csak 1 pixel kiterjedésii, majd iterativan
noveli az objektum teriiletét, amig el nem ér egy bizonyos kiiszobértéket. A kezddpontok kijeldlésének
pseudo random eloszlast kell kovetnie a megismételhetéség miatt.

A szegmens homogenitasanak mértékére lehet kiiszobértéket felallitani, melyet az intenzitas értékek
szbrasa alapjan lehet meghatarozni. Czimber leirdsa alapjan tobbsavos kép esetén a savok szorasanak
stlyozott atlagat kell képezni a homogenitas meghatarozasahoz [208]. Célszerii a szérast egy
alakjellemzdvel is kiegésziteni, hogy ne képzdédjenek szabdalt alakzatok. Erre a célra a szegmens
keriiletének és teriiletének viszonyat kifejezd alakszam alkalmas. Egy szegmens h homogenitdsa a
kovetkezoképpen irhato fel (8):
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?=1Wi-0'i+a ! (8)

h=(1-a)2Ety o
?zlwi \/ﬁ

a: az alakjellemz6 sulya

b: a kép savjainak szama

oi: A szegmens pixeleinek a szorasa az i savon
wi: Az 1 savhoz tartoz6 stly egylitthatd

I: A szegmens keriilete

n: A szegmens pixelszama

A szegmensek Osszevondsa lokalis kornyezetben torténik olyan moddon, hogy az dsszevonds utani
homogenitas valtozas minimalis legyen. A szegmentalas iteracidi akkor érnek véget, amikor a kijelolt
homogenités kiiszobérték alatt mar nem lehetséges tovabbi szegmensek Osszevondsa. A szegmensek
Osszevonasa akkor ér véget, amikor mar nem talalhaté két olyan egymas melletti szegmens, ahol a
homogenitas valtozasa egy elére megadott értéknél kisebb. Kezdetben az objektumok homogenitas
értéke magas, amikor méretiik csupan néhany pixel. Az 0sszevonds sordn ezt az értéket csokkenteni kell,
amit a szegment teriiletével vald sulyozas segit. Az igy sulyozott értéket Ossze lehet hasonlitani a
kivalasztott csatolandd szegmenssel. Az 0sszevont szegmens homogenitasanak (hm) valtozasa (Ah) a
kovetkez6 modon szamithatd két szegmens esetén (hi, hy) (9):

Ah = hmnm - h1n1 - hznz (9)

h: szegmens homogenitasa
n: szegmens pixelszama

Az MRS szegmentalast a Czimber altal leirt algoritmus [208] altalam tovabbfejlesztett valtozataval
végeztem el, ami Baatz és Schipe [207] leirasan alapul.

4.2 Adatosztalyozas

Az adatosztalyozas a statisztikanak egy teriilete, ami kategorizalja az adathalmaz egyes elemeit. A
statisztika alapu adatosztalyozasnak kozponti jelentésége van a mesterséges intelligencia (Artificial
Intelligence, Al) és a szamitogépes latas szempontjabodl, és messzemend alkalmazasai vannak a mérndki,
tudomanyos, orvostudomanyi és flizleti célokra. Kiilondsen az elmult fél évszazad soran elért
eredmények a mintazat felismerés terén lehetové teszik a szamitégépek hatékonyabb interakcidjat az
emberekkel [209].

Az adatosztalyozas célja, hogy a kép minden egyes elemét tematikus kategoridk valamelyikéhez
soroljuk. Ez a folyamat az adatokban 1év6, ismétldd6 mintazatok alapjan torténik. Ha egy képrészlet
tobb tematikus kategoriat tartalmaz, az egyes osztalyok pixelei azokon a savokon, melyek érzékenyek
az adott felszinboritasi osztalyra, az intenzitastérben jellegzetesen csoportosulva helyezkednek el [210].
Multispektralis felvételek esetén tobb savon is megjelenhet ez a csoportosulas. Ha az egyes osztalyok
spektralis profiljat tekintjiik, ami a savokbol vett intenzitas értékeket tartalmazza, ezek kiilonb6zo
lefutassal rendelkezhetnek. Az intenzitds értékeken feliil tovabbi képjellemzdk is bevonhatdk,
melyekkel ndvelni lehet az képek informacié tartalmat képobjektum szinten [211]. Ezek a jellemzdk
alkotnak ismétl6dé mintazatokat a tavérzékelt képeken.

Az adatok osztalyozasa torténhet feliigyelt és feliigyelet nélkiili modon. Feliigyelt osztalyozas esetén az
osztalyozd modell tanitdsa a tematikus kategoriak mintaibol kigyiijtott adatok felhasznalasaval torténik.
A kategoriak mintateriileteinek kijeldlése torténhet terepi bejaras alapjan, vizualis interpretacioval vagy
korabbi informaciok felhasznalasaval. A mintateriiletek egyik részét az osztalyozo tanitasara hasznaljuk,
a masik részét pedig tesztelés céljabol elkiilonitjik [210]. Feligyelet nélkiili osztalyozasnal az
intenzitastérben csoportosuld, feltételezhetden az egyes tematikus kategoridkhoz tartozé adatcsoportok
elkiilonitése torténik meg. Az adatcsoportokat klasztereknek nevezziik. A nem feliigyelt osztalyozast
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szokas klaszterezésnek is nevezni. A felligyelt osztilyozasnal tehat a tematikus kategoriak
meghatarozasa utan osztalyozzuk a képet, mig a nem feliigyelt osztalyozasnal a klaszterezés utan az
egyes klasztereket feleltetjiik meg a tematikus kategoridk valamelyikének [210].

Az adatosztalyozas tavérzékelt adatokon korabban kizarolag vizualis interpretacioval tortént. Vizualis
interpretacionak nevezziik azt a képfeldolgozasi modszert, amikor a kiértékelést végzd személy a
felvételekr6l miiszer kozbeiktatasaval, dontéseket hoz (osztalyokba sorol), a dontéseiben
hattérismereteit, szaktudasat is felhasznalja. A dontések szubjektiv hibakkal terheltek [46]. A
mesterséges intelligencia kutatasnak koszonhetden ma mar nagyon elterjedtek a digitalis modszerek
[121], melyek hatékonyabbak nagy teriiletek kiértékelésére.

4.2.1 Spektralis szétkeverés

Spektralis szétkeveréssel a szenzor altal a pixelen rogzitett spektrumot lehet szétbontani az 6t alkotd
elkiiloniilé spektrumokra [92]. A pixelt alkotd spektrumok részaranyabol kovetkeztetni lehet a
felszinboritas tipusok pixelen beliili el6fordulasanak aranyara. A moddszert a rugalmas osztalyozok
kategdriajaba soroljak, ugyanis a pixelt tobb osztalyhoz is hozzarendelheti [212]. A pixelen beliil
rogzitett spektrum Osszetételére a felszinboritasok tiszta spektrumainak ismeretében lehet kvetkeztetni,
méteres pixelein tobbnyire kevert spektrum talalhatd az erdékben. Ennek a jelenségnek koszonhetd,
hogy a szigoru osztalyoz6 moddszerek, melyek egy pixelhez csak egy kategériat rendelnek, pontatlan
eredményeket adhatnak lokalis szintli térképezésnél. Jellemzéen hiperspektralis felvételek
kiértékelésére alkalmazzak a modszert, ahol magas dimenziészami képeket bontanak szét
(osztalyoznak) alacsonyabb szdmu osztalyokra [213].

A multitemporalis, spektralis keverést tobb esetben alkalmaztak mar felszinboritas kiértékelésére [214],
[215]. Ebben az esetben az idésor képeit egymashoz regisztraljak, majd az Gsszeillesztett, magasabb
dimenzi6észdmu felvételen torténik a szétkeverés. Tobb felszinboritasi kategoridhoz késziilt
multitemporalis spektralis adatbank, aminek segitségével hatékonyan el lehet végezni a térképezést
[216]. A hiperspektralis felvételeken tul a multispektralis Landsat TM adatai szintén alkalmasak a
valtozas észlelésére spektralis szétkeveréssel [217].

A spektralis szétkeverés torténhet linearis és nem linedris modszerekkel. Linearis esetben a
felszinboritdsokat homogénnek feltételezziik €s a pixel alatti teriiletfoglalasukkal lehet jellemezni az
egyes kategoridkat. Nemlinedris esetben a modell figyelembe veszi, hogy a felszinboritas tipusok
bizonyos méretarany alatt nem tekintheték homogénnek, igy a rajtuk megjelend spektrum is tobb
anyagrol, feliilet tipusrol érkezik. A kiilonbozé felszinboritasok kiilonbozd energidval sugarozzak a
szenzor felé a fényt, igy a nem linearis modellek ezt is figyelembe tudjak venni. A gépi tanulasi
modszerek fejlodésével a nem linearis szétkeverés alkalmazasai is egyre ndvekednek [218].

Linearis mddszer esetén a modell azt feltételezi, hogy a mintaspektrumok keverékébdl és a maradék
hibabol all 6ssze a kevert pixel spektruma (10). A modell n darab egyenletbdl allé6 6ssze, ahol n a
tavérzékelt felvétel savjainak a szama. Az ismeretlenck az egyenletekben a mintaspektrumok
hanyadosai. Fontos, hogy kevesebb ismeretlen legyen, mint az egyenletek szama, ezért a savszamot
meghalado osztaly szamok alkalmazasa nem ajanlott.
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R, = Zai- Ejp+ & RMSE = Qi e (10)
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Ri: Reflektancia érték k sav egy pixelén

Exi: Az i minta spektrum reflektancia értéke k savon

ai: Az 1 minta spektrum részaranya a pixelen

&k Zaj értéke a k savon

RMSE: g négyzetes hibaja

n: Mintaspektrumok szama

m: A savok szama a diszkrét spektrumban

Az esettanulmanyban alkalmazott linedris spektralis szétkeverés a legkisebb négyzetek modszerével
tortént. A teljesen kényszeritett megoldas soran a pixelben eléforduld spektrumok aranyanak osszege
maximum 1 lehet és nem lehet negativ. Ezt az algoritmus a nem negativ legkisebb négyzetek
modszerével (NNLS) éri el, iterativ modon. Az algoritmus megtalalhatd tobb nyilt forraskodu
szoftverben [219], [220].

4.2.2 Gépi tanulasi modszerek

A gépi tanulas (Machine Learning, ML) a mesterséges intelligencia egy tipusa, ami az adatosztalyozas
teriiletén beliil a szamitogép képes tanulni és a tanult modell alapjan mintakat felismerni és kategorizalni
[221]. A gépi tanulas olyan algoritmusokra épiil, amelyek a bemeneti tanitd adatok alapjan statisztikai
analizist végeznek a tesztelt adatokon. A modern gépi tanuldsi mddszerek kutatdsnak kezdete egybe
esett az elso digitalis elektronikus szamitogépek megjelenésével az 1950-es években [165]. A 1990-es
években kapott egy tjabb ¢és nagyobb lendiiletet a teriilet kutatidsa, amikor a korabbi mély szakmai
ismeretet igénylo klasszikus modszerek mellett megjelentek az adatokhoz legjobban megfelelé modellt
keresé (data-driven) modszerek, melyek nem feltétleniil igényelnek atfogo tudast az osztalyozasahoz az
operatortol. A 2010-es évek elején jabb mérfoldkohoz érkezett a tudomany, amikor a Deep Learning-
modszer mar megvalosithatova valt, és a gépi tanulds széles korben elterjedt a szolgaltatasokban és
szoftveres alkalmazasokban, mint példaul a digitalis tartalmak sziirése, osztalyozasa. A 21. szazad egyik
legkeresettebb szakmaja lett az adattudos [222], aki munkéja sordn a gépi tanulas eszkozeit alkalmazza
a osztalyozasi problémak megoldasara.

4.2.2.1 K-means

A nem feliigyelt osztalyozasi modszerek koziil az egyik leggyakrabban alkalmazott eljaras a K-means
(K-kozép) klaszterezés, melyet tobb, mint 50 éve alkalmaznak kiilonb6zd feladatokra [223]. A
klaszterezés célja az adatokban 1év0 természetes csoportosulasok kimutatdsa. A Webster
(https://www.merriam-webster.com/, 2019.12.31.) definicidja szerint a klaszter analizis egy ,,statisztikai
osztalyozasi modszer a populacio egyes elemeinek osztalyokba sorolasahoz, tobb jellemzo alapjan
torténd kvantitativ 0sszehasonlitassal”. Az egyes adatok osztalyba sorolasa hasonlosagi mutatok alapjan
torténik, ami tavérzékelt reflektancia termékeknél gyakran az intenzitas térben mért euklideszi tavolsag
a pixelérték és az osztaly atlaga kozotti tdvolsag. Az adatokban 1évé zaj a klaszterek definialasat
neheziti. A végleges osztalyozas iterativ folyamat soran alakul ki. Az ideélis klaszter kompakt alaku és
teljesen elkiiloniil mas osztalyoktol. A valds kornyezetrdl alkotott képeken a klaszterek kozott gyakran
magas atfedés tapasztalhatod. Az klasztereket az osztalykdzépen kiviil a stiriségiikkel és alakjukkal is
lehet jellemezni. Az ember vizudlis interpretacié soran nagyon jol el tudja kiiloniteni a klasztereket 3
dimenziés mélységig, de a tdvérzékelt adatoknal el6forduld nagyon magas dimenziészdmok estén mar
a klaszterezéssel hatékonyabb osztalyozast lehet végezni[223], [224].
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A Kklaszterezésnél a kezdeti osztilyok szamanak, méretének és elhelyezkedésének nagyon nagy
jelentdsége van. Az esettanulmanyokban centroid alapi K-means modellt alkalmaztam, ahol a kezdeti
osztalyok az intenzits tér k darabszdmu egyenld rész kdzéppontjaba esett.

4.2.2.2 Random forest

A Random Forest (RF) tipust osztalyozo6 a feliigyelt modszerek kozé tartozik, melyet elészor 1995-ben
dolgoztak ki az AT&T Bell Labs-nél [225]. Az RF modell dontési fak kombinaciojabol all, melyek a
tanitd adatok és azoknak egyes dimenzionak véletlenszerii mintavételezése alapjan allt fel [226]. Az
egyes dontési fak eredményei alapjan késziil el a bejovo adat osztalyozasa. A dontési faknak a szama
fontos paraméter lehet tavérzékelt adatok osztalyozasanal.

A dontési fak tanitasahoz a megfeleld jellemzoket kell kivonni a tanitdé adatokbol, amihez szamos
megoldas 1étezik. Az esettanulmanyokban alkalmazott modszer [113] véletlenszeriien valasztott
képjellemzdk és ezek kombinaciodit hasznalja fel a tanitas soran. Az alkalmazott eljarasban ugynevezett
Bagging modszerrel [227] tortént mesterséges adatkiterjesztés a tanité adatokon, hogy az informacio
tartalom megtartasa mellett novelje az adathalmaz valtozatossagat. A dontési fak tanitasahoz hasznalt
képjellemzdk a Gini Index [228] alapjan keriilnek kivalasztasra. Ez a mutaté az egyes képjellemzok
tisztasdgat tudja kimutatni, ami az informacié tartalmara utal. Az egymadssal szorosan korrelald
képjellemzdk ebben a 1épésben kikeriilnek az osztalyozd modellbél, hogy a jobb elkiiloniilést mutatd
jellemzd alapjan torténjen meg az osztalyozads. Az egyes dontési fak a tanitds sordn kiilonbozo
képjellemzokb6l és azoknak a kombinacidibdl épiilhetnek fel, igy az egyes fak kiilonb6zo
jellegzetességeket képesek kiemelni az osztalyozashoz. A tanitott dontési fak ugynevezett ,nyesése”
nem sziikséges, melyet hagyomanyos esetben alkalmazni szoktak. A ,,nyesés” soran a dontési fa egyes
agait az osztalyozo figyelmen kiviil hagyja, ezzel az adatban 1év0 zajra illesztés lehetdségét csokkentené,
amit a RF modszer a véletlen szelekcioval és a mesterséges adatkiterjesztéssel helyettesit. Tobb dontési
fa bevezetésével tovabb névelhetd az osztalyozas stabilitasa a képelemen. Bizonyos szamu dontési fa
fellett a hiba értéke 0-hoz konvergal, igy tobb fa bevezetése csak a szamitasi igényt noveli, a pontossagot
nem [229].

s

interfészen keresztiil. Az esettanulmanyokban a modellek paraméterezése azonos volt. A dontési fak
szama 1000-re lett allitva, a tobbi paramétere a programban kiadott alapértékeken maradt.

4.2.2.3 Deep Learning - Konvoliiciés neurdlis hdlozatok

A mesterséges neuralis halézatok (neural networks) az idegrendszerrel rendelkez6 él6lényekben
talalhato érzékeld és jeltovabbitd idegsejtek miikddése és kapcsolodasai alapjan inspiralt rendszerek. Az
€16 szervezetben az érzékelt inger, idegsejtek kapcsolddasain keresztiil jut el a felismerésig. A tanulas
soran befogadott informaciok az idegsejtek 0j kapcsolatai alapjan rogziilnek a kdzponti idegrendszerben
[230]. A mesterséges neuralis halozatok esetén az idegsejtek funkciojat a mesterséges jelfeldolgozd
egységek végzik, melyeket a korai alkalmazasaiban preceptronnak neveztek [231]. Ezek az egységek
kiilonb6z6 bementeket kapnak, akar kozvetleniil az adatbol vagy a haldzatban hozza kapcsolt
neuronoktol, melyeket elére megadott funkcidok alapjan transzformalnak és egy darab kimenetet
generalnak. Kezdetben bindris kimenetek képzésére alkalmas algoritmusokat hasznaltak a bemend
adatok sulyozéasaval, melyek kiiszobértékek alapjan hoztak létre kimenetiiket. Idovel megjelentek a
rugalmas (fuzzy) dontéshozatalra [232] is képes neuronok a haldzatokban. A neuronok haldzatot
alkotnak, ahol a kapcsolatok nem linearisak. A halozatot rétegekre lehet bontani. A halozatban a
bemenetek és a kimenetek kiilon réteget alkotnak. A két réteg kozott elhelyezkedd rétegeket rejtett
rétegeknek nevezik. Kezdetben - az 1960-as években - sekély halozatokat alkalmaztak, melyekben csak
néhany réteg volt [233]. A mélyebb halozatokat is ezekben az id6kben kezdték el tervezni, azonban a
szamitastechnika még nem volt olyan szinten, hogy alkalmazni lehetett volna dket, igy csak az 1980-as
évek végén jelentek meg az elsé mélyebb haldzatok, ahol mar tobb rejtett réteg is jelen volt.
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A Deep Learning alatt olyan neuralis haldzatot értiink, melyben legalabb két rejtett réteg talalhaté (23.
abra). A tanit6é adatok részletes jellemzoit a haldozat dnmagéanak ismeri fel tanitdsa soran, igy nem
sziikséges kiillondsebb meta informaciokkal ellatni a tanité adathalmazt. Ez kiilonbozteti meg a
hagyomanyosabb gépi tanulasi modszerektdl, ahol nagyon részletes hattér tudast igényeltek a kiilonbdz6
osztalyozasi modszerek [231].
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23. abra: Deep Learning tipusu mély mesterséges neurdlis halozat 4 rejtett réteggel

A nagyon mély neuralis halozatok elénye a hagyomanyos osztilyozd modszerekkel szemben, hogy
nincs szikség a képjellemzok mesterséges kiemelésére és a nem relevans informaciot tartalmazo
jellemzok eltavolitasara az osztalyozd modell tanitdsa elétt. A modellben a bemend képjellemzdk a
bemeneti rétegbe csatlakoznak, amit rejtett neuron rétegek kdvetnek, majd egy kimeneti réteg, ahol
minden rétegben minden egyes neuron Ossze van kotve egymadassal. A tanitds soran ezeknek a
kapcsolatoknak az erdsségét allitja be a modell a betaplalt tanité adatok alapjan iterativan egy
optimalizal6 funkci6 segitségével, visszacsatolasokon keresztiil.

A konvolucios neuralis halozatok (convolutional neural networks, CNN) a leggyakrabban alkalmazott
mély neuralis halozat modellek az altalanos képfeldolgozasban. A tavérzékelésben 2014 ota
alkalmazzak [231]. Ezzel a modszerrel a képen megjelend alacsony és magas szintii jellegzetességek,
valamint a rogzitett spektrum alapjan torténik az osztalyozas. A konvolicids (ablakos) sziir6k sorozatai
altal kivont képjellegzetességek az objektumok fontosabb alak jellemzdit képesek megtanulni, igy a
pixelek topologiajat is figyelembe tudjak venni, ami textirakat alkothat.

A CNN halozatoknak altalaban harom f6 épité eleme van: a konvolicids, az 6sszegz6 (Pooling) és a
teljesen 6sszekapcesolt (Fully connected) rétegek [234]. A kiilonb6z6 architektirak tobbnyire ezekbdl az
alkalmazasnak megfeleld méretli rétegekbdl épiilnek fel. Ayrey és Hayes munkaja alapjan a
leggyakrabban el6fordulé rétegtipusok a CNN modellekben [235]:

o Konvoluciés réteg: Olyan rétegek, melyeken konvolucios sziir6k sorozata halad végig az adatokon,
melyeknek térbeli vagy idébeli kapcsolata van. Az konvolicids sziird ablakanak értékei szolgalnak
stlyozasra a neuronokban, melyek kezdetben véletlenszeri értékkel vannak inicializalva, majd a
tanulas folyamata soran nyerik el végleges értékeiket. Az képi jellemzOk kiemelésére alkalmas
szlir6k, melyek a tanulas soran jellemz6n az irdnyok kimutatasara alkalmas formakat vesznek fel.

e Dropout réteg: A konvolucids rétegeket kovetden talalhatok meg a dropout rétegek. A rétegben
véletlenszerlien tavolitanak el kapcsolatokat a haldzatbol, hasonloan a Random Forest
osztalyozohoz [236], hogy a modell tulillesztését a zajos adatokra meggatoljak a tanitas soran.

e Batch normalization: A konvolicids rétegekbdl szarmazo adatok standardizaldsa torténik ebben a
rétegben. A modell tilillesztését segit elkeriilni, a réteg kimenetének kovarianciajanak eloszlasahoz
transzformalja a kovetkez6 réteg bementi adatainak az eloszlasat [237].

e Pooling rétegek: Térbeli 6sszegzo rétegek, melyekbe a kép lefelé torténd mintavételezése torténik.
Elsésorban az adat dimenzidinak csokkentésére és az informacio kondenzalasara szolgalnak. A
Maximum Pooling (max-pooling) a leggyakoribb tipusa, ami a konvoluciés ablakban szerepld
legmagasabb értéket rogziti.

51



e Fully connected réteg: Ez a rétegtipus a CNN halozat legvégsé rétegeiben talalhat6. Mérete
altalaban 1x1xn pixel, ahol n a tanit6 adatban 1évd osztalyok szdma. Ahogy a neve is utal rd, az
el6tte 1évo rétegbdl minden egyes neuronnal kapcsolatban all. Itt torténik meg a végsé osztalyozas
a megadott osztalyozo funkcidval [238].

Az esettanulmanyokban az osztilyozashoz a Tensorflow 1.4. (Google, Mountain View, CA)
keretrendszert hasznaltam a CNN modellek tanitdsahoz és osztalyozasahoz Python és C++ interfészen
keresztiil.

5 Esettanulmanyok

Az alabbi fejezetben az egyes esettanulmanyokat mutatom be. A részletes munkafolyamat leirasokat
melyek a bemutatott anyagokbodl és modszerekbdl épiilnek fol az eredmények és ezeknek megvitatésa,
kovetkeztetései kovetik.

5.1 Kiértékelheto Sentinel-2 tirfelvételek vizsgalata a magyarorszagi
erdoallomanyokra

Az esettanulmany célja a Sentinel-2 miitholdprogram egy miholdja (S-2A) altal készitett képanyag
kiértékelhetdségének vizsgalata volt a magyarorszagi erdéallomanyokra. Az OEA poligonok a Sen2Cor
altal 1étrehozott felhdmaszkok alapjan végzetem a vizsgélatot, és az eredményeket egy adatbazisba
foglaltam.

5.1.1 Modszertan

A kiértékelhet6 teriiletek meghatarozasa felhdmaszkok alapjan tortént az OEA erdérészlet poligonjai
altal fedett teriileteken (24. abra). A kiértékelt erddrészlet poligonok adatai késébb egy adatbazisba
keriiltek, amibdl kimutatasokat lehetett késziteni.

Sentinel-2 Felszinboritas és Egyes erdorészlet Felhémaszkok zonalis
felvételek =+  felhnGmaszkok —> poligonok — statisztikajanak szamitasa
letoltése létrehozasa raszterizalasa az egyes erdorészletekre
, % Adattabla létrehozasa a Dontés a zonalis statisztika
Datum alapjan iy " ‘ . . g
.. pip P kiertékelhetd hisztogramja alapjan az
Osszesitd adattablak e . S — «
PR erddrészletekrél datum erdérészlet
készitése b P it
alapjan felhdboritottsagarol
Téradatok csatolasaval Térbeli
geoinformatikai kimutatasok
rendszer létrehozasa készitése

24. abra: Az erdéallomany kiértékelésének munkafolyamata

5.1.1.1 A felhdmaszkok kiértékelésének modszertana

A pontosabb felhd- és felhdarnyék maszkok az trfelvételek atmoszférikus korrekcidja utan késziil el.
Az urfelvételek ilyen tipusu el6feldolgozasat a Sen2Cor 2.3.1. szoftverrel végeztem el. Az L1C
feldolgozottsagi szintli, légkor tetején mért reflektancia (TOA) értékekkel rendelkezé S-2A
felvételekbdl L2A tipusu, a 1égkor aljan mért (BOA) reflektancia termékeket készitettem 20 méteres
felbontassal. A feldolgozas soran 1étrejott automatikus felszinosztalyozas tartalmazta a felhd, ho, viz,
vegetacio és nyers talaj felszinboritasokat. Ezt a réteget hasznaltam fel a minden egyes felvételnél.
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A felhdmaszkok kiértékeléséhez sajat programot fejlesztettem, amely képes volt a HPC kornyezetben
kiértékelni a felszinosztalyozas térképeket. Ehhez sziikség volt a képek beolvasasara a memoriaba, a
vektoros erddrészlet poligonok raszterizalasara és a létrehozott raszteres régiora képstatisztikak
szamitasara. Az egyes részletekhez tartozd kép-régidban a program lekérdezte a felszinosztalyozas
hisztogramjat. Amennyiben a hisztogramban 0-nal nagyobb gyakorisaggal szerepelt egy olyan
felszinboritasi osztaly, ami nem vegetacio vagy talajfelszin, akkor azt nem kiértékelhetd részletnek
jeloltem meg. A szigoru feltétel oka a kevert pixelekbdl ered, amelyek egyszerre tobb felszinboritast
takarnak. Ha egy jol osztalyozott, nem kivant felszinboritds kategdriaba tartozé pixel jelen van a
régioban, akkor feltételezhetden a kornyezetében kevert pixelek is taldlhatok. Ennek a jelenségnek az
oka arra vezethetd vissza, hogy az trfelvételen szabalyos racshaloban képzddnek le az objektumok, mig
a valésagban nem szabilyos a kiterjedésiik. Igy elkeriilhetetlen a kiilonbozé objektumok
reflektancidjanak keveredése a felhasznalt terepi felbontasokon. Amennyiben az adott felvétel
hasznalhatonak lett megitélve az erdorészletre, akkor az trfelvételhez tartozo adattablaba ez rogzitésre
keriilt. Az tirfelvétel azonosito adatai és kivalasztott metaadatai egy kiilon adattablaba keriiltek.

5.1.1.2 Az iirfelvétel elérhetdség adatbazis létrehozdsa

Az erdorészletekhez tartozo érvényes felvétel-azonositokat és a felvételek részletes adatait egy
adatbazisba rendeztem (25. abra, 26. abra). Az erdorészletekhez a fadllomanyok adatait is csatoltam, igy
a vizsgalatokba ezeket az attribitumokat be lehetett vonni. A kiértékeld programban lehetéség van
szliréseket megadni id6re, teriiletre, egyéb attribuitumra. Az esettanulmanyhoz a TopoXmap (TopoLynx
Kft., Kdszeg) térinformatikai szoftvert hasznaltam az adatbazis kezelésére.

Erdérészletek Datumokhoz rendelt Urfelvétel adatai

Erdérészlet azonosité kiértékelheto Urfelvétel azonositdja
erdorészletek

Faallomany-tipus

l_ Felvétel datuma
Kor Felvétel datuma Csempe azonositd
Teriilet Erdérészlet azonosité Nap azimut

Nap magassag
Urfelvétel elérési Gtja

25. abra: Az egyes erddrészletekhez tartozo felhdmentes datumokat tartalmazo adatbazis modell
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Kiértékelhetd
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yip Kiértékelhetd felvételek

Kor szama
Teriilet Kiértékelheté
erdoérészletek Kiértékelhetd
osszesitve erdorészletek 2016
—— Erddrésziet azonositd Erdérésziet azonosito
Kiértékelhet6 felvételek Kiértékelhet6 felvételek
szama szama

Kiértékelhetd
erdorészletek 2017

Erdérészlet azonosito

Kiértékelheté felvételek
szama

26. abra: Az egyes erdorészletekhez tartozo dsszesito adatbazis modell
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Az adatbazis bemutatasa harom példan keresztiil torténik az eredmények fejezetben. Létrehoztam egy
olyan térképet, amely megmutatja az dsszes kiértékelheto felvétel szamat erdérészleteként 2015 jiniusa
és 2017 oktobere kozott. A masodik példa 6 darab, Nagymaros kdzséghatarban talalhatd, szomszédos
erdérészletre mutatja meg az elérhetd felvételek eloszlasat a vegetacios idoszakban (Day Of Year
(DOY): 70-300). A harmadik példaban az OEA fadllomany-tipusra vonatkoz6 attributumai alapjan
csoportokat hoztam Iétre, majd csoportonként, havi bontasban abrazolom a kiértékelheté képeken
talalhat6 erdérészletek szamanak 6sszegét. A kdvetkezo fadllomany-tipus csoportok lettek kiértékelve:
biikkos, akacos, gyertyanos-tdlgyes és erdeifenyves. Ezek a csoportok vagy kiilonb6zd vertikalis
elterjedésiiek, vagy kiilonbozo levélszerkezettel rendelkeznek. A kiilonbozéségek alapjan és az elérhetd
felvételek szama alapjan kdvetkeztetni lehet arra, hogy az adott régiokban milyen strtiséggel érhetok el
kiértékelheto felvételek.

5.1.2 Eredmények és az eredmények értékelése
5.1.2.1 Az adatbazis és a térkép értékelése

Az adatbazis készitéséhez Osszesen 2888 darab L1C tipusit S-2A felvételt dolgoztam fel. Az
eléfeldolgozas és a kiértékelése 6950 processzor orat vett igénybe az EODC GmbH altal nyujtott
klaszterszamitogépen, ami 3 nap alatt futott le.

Az orszagos erddallomanyra készitett 6sszegzett térkép (27. abra) jol mutatja, hogy az orszag kdzepén
van atfedés két miitholdpalya kozott, igy ott tobb kiértékelhetd felvétel talalhat6. Az orszag nyugati
felében magasabb lehet a felhéboritas, ugyanis kevesebb kiértékelhetd felvétel késziilt, mint keleten. A
kozéphegységekben a magasabb régiokban ugyancsak kevesebb kiértékelhetd felvételt taldltam. Ennek
az oka a topografiai arnyalasbol szdrmazé arnyékok. Ezeket a képrészleteket alacsony szindinamikajuk
miatt felhéarnyéknak osztalyozza a Sen2Cor felhddetektald algoritmusa. Gyakran eléfordul, hogy az
osztalyozd algoritmus Osszekeveri a viz-arnyék, valamint a felhd-ho kategoridkat. Az erddk
kiértékelhetdségének szempontjabdl ezek kevésbé lényegesek. Az artéri erd6knél az alkalmazott
moddszerrel nem lehetett megbizhatd adatokat kinyerni az erdérészlet hataran belill, akar részben
megjelend viz boritotta pixelek miatt. Azokon a teriileteken, ahol jellemzéen keskeny mezovédd
erdésavok vannak, az alkalmazott mddszer nem adott értékelhetd eredményt a szigort vizsgalati
kritériumok miatt. A térképrél leolvashato, hogy a felhasznalt képanyagon, ami csak egy mithold adatait
tartalmazta, nem biztositott havonta elérheté megfigyelést erdérészleteként orszadgos szinten.
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27. abra: Az egyes erdorészletekre elérhet6 osszes kiertékelhetc megfigyelések szama 2015-2017 kozott

A kivalasztott egyes részleteknél megfigyelhetd (28. dbra) az, hogy kis teriileten is milyen valtozatos
tud lenni a kiértékelhetd felvételek eloszlasa a vegetacios iddszakon beliil. A kivalasztott teriileten 10
napnal gyakrabban késziilnek felvételek, ugyanis két mitholdpaszta atfedésébe esik, de a felhdboritas
miatt csak ritkdbban vannak érvényes megfigyelések. Egyes id6szakokban, mint jiniusban és

"o

szeptemberben siiriibben fordulnak el6 felhdmentes megfigyelések.
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28. abra: Nagymaros kozséghatarban kivalasztott 6 db szomszédos erdorészletrol elérhetd felho- és felhoarnyék
mentes felvétel eloszlasa 2015-2017 kozétt a vegetacios idészakokban
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5.1.2.2 A kivdlasztott fadallomany-tipus focsoportok értékelése

A faallomanytipus-csoportokba sorolt részletek gyakorisagi eloszlasa tovabbi érdekes jellemzdket mutat
meg. A kivalasztott biikkk, akac, gyertyanos-tdlgyes és erdei fenyd allomanyok eléfordulési teriiletei
jellemzden elkiiloniilnek, habar eléfordulnak azonos teriileteken is (29. abra). A csoportok
teriiletfoglalasa is kiilonb6zd, azonban a karakteriik leolvashato a hisztogramokrol. A négy kivalasztott
csoportnal azonos, hogy a nyar kozepére és végére esik a legtobb kiértékelhetd felvétel (30. abra).
Szeptemberben még igen sok kiértékelhetd felvétel van, ami oktdbertél kezdve nagymértékben
lecsokken. Az év elején igen kevés kiértékelhetd erddrészlet tartozik a kategériakhoz. Ezt az okozhatja,
hogy a lombmentes allomanyokat a vegetacios iddszakon kiviil az alacsony dinamika és a megjelend
fenydk jelentik, mert a télen is fent maradé lombjuk miatt tovabbra is vegetacionak osztalyozza az
algoritmus ezeket a teriileteket. A tavaszi lombfakadas id6szakabol igen kevés felvétel értékelhet6 ki,
ami korlatozza a valodi, teljes vegetacids idoszakot atfogo interannualis id6sorok létrehozasat.

B Bikkss
Gyertyanos-tolgyes
Akécos
Erdeifenyves

0 100

29. abra: A kialakitott faallomany-tipus csoportok elhelyezkedése az orszagban
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30. abra: A kiértékelheté erdorészletek darabszamainak gyakorisagi eloszlasa (biikk, akac, gyertyanos-télgyes és
erdeifenyd) az egyes honapokban a 2015-2017 kézotti iddszakbol
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5.1.3 Kovetkeztetések

A létrehozott mddszertannal egy hosszutavon alkalmazhaté eljarast hoztam 1étre, aminek rendszeres
alkalmazasaval folyamatosan bdviteni lehet az iddsor elérhetéség adatbazisat. Ez megkonnyiti az
trfelvételek alapjan torténd iddsoros fadllomany-tipus térképezést, a fahasznalatok térbeli lehatarolasat
és a vegetacio-aktivitds monitorozasat a kutatdsokban. Az automatikus feldolgozas sordn azok az
erdérészletek nem értékelhetdk ki, amelyeknek alakja elnyult és 4tmérdjiik nem éri el a 20-30 métert.
Az ilyen erddrészletek elérhet6ségének a vizsgalata a kozeli kornyezete alapjan végezhet6 el. Azokon a
terlileteken, ahol jellemzden mezdgazdasagi teriiletek kdzé beszurt keskeny részletek talalhatok (pl.
alfoldek), ott nincs lehetdség az erd6tomb mas részletét alapul venni, igy alkalmazasi lehetGsége igen
korlatozott. A folyamatosan domborzati arnyalas alatt allo teriiletek sem értékelhetok ki a felvételek
alacsony szin dinamik4ja miatt. A moddszertan részben viz boritotta teriiletek kiértékelésére
korlatozottan alkalmazhat6 a Sen2Cor alapu felhdmaszk korlatjai miatt. A kivalasztott mintakon
megfigyelhetd, hogy nyaron van a legtobb kiértékelhetd felvétel, mig a lombfakadas idépontjaban
viszonylag kevés érhetd el. A mar palyan 1évé S-2B mitholddal kiegésziilve, 2018-t61 kezdve még
strlibb idésorok allnak rendelkezésre, amelyek segitségével pontosabb faidllomany-paramétereket
tudunk majd meghatarozni tavérzékeléssel. A Sen2Cor felhdmaszkjai a tapasztalatok alapjan nem
megbizhatodak teljesen automatizalt lokalis szintli Grfelvétel kiértékelésen alapuld térképezéshez. A
jelenlegi modszertana a vizsgalatoknak nagyobb Iéptéki, példaul erdbtervezési korzet szintil
kiértékeléshez nyljt megbizhaté informacidkat. Lokalis szintli informaciok kinyeréséhez erddrészlet
szinten multitemporalis felhémaszk alkalmazasaval lehetne alkalmas.

5.2 Lékek detektalasa Sentinel-2 iirfelvételeken a Borzsony hegységbhen

Az esettanulmany célja a Iékek teriiletkimutatasa és térképezése volt Sentinel-2 trfelvételek iddsoran.
Harom kiilonb6z6 eléfeldolgozottsagi szinten vizsgalatam a Sentinel-2 felvételek alkalmazhatosagat
erre a célra. A kiilonboz6 adattipusok vizsgalata azon a feltételezésen alapult, hogy az eléfeldolgozas
nagy befolyassal lehet a kimutatott teriiletek méretére. A tolgyes mintateriileteken dsszesen 9, a biikkos
mintateriileten 6 felvételt értékeltem ki, amelyet a felhdboritottsag befolyasolt.

5.2.1 Modszertan

A 1ékek detektalasahoz egy komplex munkafolyamatot fejlesztettem (31. abra), amely az arnyékok
modellezésébdl, spektralis szétkeverésbdl és az osztdlyozds utani Osszehasonlitdsbol és teriilet
kiértékelésbol all. Szintetikus 18k modellezés segitségével lehetett a kiértékeléshez sziikséges
kiiszobértékeket meghatarozni.

2 m felbontasu Megvilagitasi allapot (IC) —
. i RS i IC térképek
felszinmodell Gjra szamitasa az egyes idépontokban .
. . . 1 o - . > klaszterezése 3
mintavételezése 10,20,50 a kiilonb6z6 felbontasu felszin osztalvba
m felbontasra modellekhez y
Mintaspektrumok létrehozasa A spektralis mintakhoz az Spektralis mintavételi
az egyes idépontokhoz IC osztalyok poziciérél az idésor
boritas tipus és megvilagitasi hozzarendelése az egyes reflektancia értékeinek
osztaly alapjan idépontokban kinyerése
Spektréhﬂs szétkeverése az Az egyes idépontokban a 20 m Tertletek Kiértekelése a
egyes (rfelvételeknek a felbontast osztalyozott IC modell S .
A . 5 —> megvilagitottsag alapjan a
|étrehozott mintaspektrumok alapjan a spektralis szétkeverés wioralialt sradmbny kases
segitségével idépontonként eredményének mozaikolasa yxep

31. abra: A lékek detektalasanak munkafolyamata
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5.2.1.1 Eldfeldolgozottsagi szint vizsgdlata

A kutatds masik célja, a lékek teriiletének kimutatdsa mellett az S-2 felvételek eléfeldolgozottsagi
szintjeinek a vizsgalata volt. Az atmoszférikus korrekcion atesett felvételeken vizualis vizsgalat alapjan
eltérd mértékii 1€k volt lathatd, mint az atmoszféra tetején rogzitett reflektancia terméken. A domborzati
korrekci6 tovabb befolyasolta a 1ékek megjelenését a képeken. Ezeknek a hatasoknak a vizsgalatdhoz
mind a harom adattipuson elvégeztem a kiértékelést: atmoszféra tetején mért reflektancia (L1C), felszini
reflektancia (L2A) és a topografiai korrekcion atesett felszini reflektancia (L2ZADEM).

5.2.1.2  Arnyék modellezés

Nagyobb méretaranyu térképezésnél a gyakran alkalmazott topografiai normalizacidés modszerek [34],
[101] megfelelnek, de helyi szintii térképezésnél nagy felbontast irfelvételeken bizonytalan lehet a
pontossaguk, példaul a pontatlan domborzatmodell vagy a nem megfelelé paraméterezésiik miatt. Ebbol
kifolyolag, nagyon kis méretaranyu térképezésnél nem lehet teljes mértékben a normalizacios eljaras
eredményére tamaszkodni.

A kiilonb6z6 megyvilagitottsagi allapottal rendelkez6 feliileteket elkiilonitettem a vizsgalt teriileten és a
megvilagitottsagi szintjiiknek megfeleléen kezeltem a tovabbiakban. Az arnyékok modellezése a 2 m
felbontast DSM-en tortént. Az arnyalas modellezése az IC modszerrel tértént, ami az ember szamara is
elfogadhat6 arnyalasi modellt ad. Mig a vetitett &rnyékok szamitasa [206] egy globalis funkcio, amely
a teljes képet igényli a szamitashoz, az arnyalas modellezése fokalis 3x3 pixel méretli ablakkal késziilt
el, az trfelvétel metaadataiban talalhatdé Nap pozicidk alapjan. Az ablak mérete 6x6 métert fedett le a
teriileten. Ez a felbontés til finom az S-2 10 m-es mintavételezéséhez, igy az arnyék modellt 10, 20 és
50 m felbontasra mintavételeztem tovabb, atlag értékes modszerrel. Az arnyalas minden egyes
felbontasra elkésziilt az IC modszerrel.

A kiilonb6z6 megvilagitottsagi allapotok elkiilonitése az &rnyékmodellen K-means klaszterezéssel [223]
tortént. Az 50 m-es felbontasi megvilagitasi modell harom klaszterre lett szétbontva minden egyes
felvételnél. Az osztilyok szamanak meghatarozasa empirikusan tortént, hogy lefedje a kovetkezd
kategoriakat:

e Megyvilagitott;
e Részben megvilagitott;
e Armyalt.

A kategoridk hatarait nem lehet élesen definidlni. A kategoridk mértéke valtozik minden egyes
idépontban a domborzat és a Nap poziciojanak fliggvényében. A tematikus megvilagitas térkép a 10 m
felbontasi megvilagitds modell alapjan késziilt el. Az egyes pixelek a legkdzelebbi klaszter
kozépponthoz lettek rendelve. A klaszterezés azért az 50 m felbontasti modellen tortént, mert az mar
simitva tartalmazza a megvilagitas értékeit, ami az osztalyozas tulillesztését segit kizarni a zajosabb
klaszterek elkeriilésével.

5.2.1.3  Spektrdlis szétkeverés

A faallomanyok atlagos magassaga 25 méter koriil van a vizsgalt mintateriileteken. A 1ékek atmérdje
megkozelitdleg 20 méter. A mithold athaladasanak az ideje a teriilet folott déleldtt (9:50 GMT) van.
Ilyenkor a sikon vagy északi kitettségben 1év6 1ékekben vetitett arnyék lathatd az alacsonyabb Nap allas
miatt. A kornyez6 fak altal vetett arnyék jelentds reflektancia csokkenést okoz elsésorban a NIR
tartomanyban a rogzitett képen. Az arany alapu vegetacids indexek [239] ezt a kiilonbséget képesek
elsimitani, amennyiben a reflektancia csokkenés kozel linedrisan torténik minden érintett savon. Ebbdl
kifolyolag a 1ékek arnyék alapu kimutatasara az arany alaptl vegetacios indexek kevésbé alkalmasak.

A délies kitettségben 1év0 Iékeknek ellentétes a spektralis profilja (32. abra). Itt tobb kdzvetlen napfény
jut a 1ék aljara, ahol a gazdag aljndvényzet és az ujulat reflektanciadjanak keveréke rogziil a képeken.
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Ebben az esetben a 1ék NIR reflektancidja jelentdsen magasabb, mint a kornyezo fadllomanyé. Ez a
jelenség elsdsorban biikkkds erdétipusokban kovetkezik be, ahol — a jégtorések miatt — jellemzden
nagyobb méretii 1ékek vannak.

Ezek alapjan tolgyes tipust erdokre a kdvetkezd spektralis mintak meghatarozasa tortént:

e  Erd6 minta;
e Arnyalt 1ék minta.

Biikkds tipust erdékben a kovetkezd spektralis mintak meghatarozasa tortént:

e  Erd6 minta;
e Arnyalt 16k minta;
o Megvilagitott 1¢k minta.

32. abra: Mesterséges lékekkel szabdalt azonos paramétertii stilizalt faallomdanyok kiilonbozo lejtésii és
kitettségii erddtertileteken azonos megvilagitasi és betekintési szogek mellett, melyek a létrehozott minta
kategoriakat tamasztjak ala.

5.2.1.4 Spektralis mintak gyiijtése

A spektralis szétkeverés az egyes S-2 felvételeken tortént meg. A szétkeveréshez sziikséges spektralis
mintak az aktualis képrdl lettek gyiijtve elére meghatirozott poziciokbol. A gyiijtési poziciok ¢€s a
tipusaik meghatarozasa vizualis interpretacioval tortént. A poziciok gyiijtés a 2016. augusztus 28-an
(DOY: 260) késziilt teljesen felhdmentes felvétel alapjan tortént. A gyijtott, feltételezhetéen a minta
alkalmazott savokon a kiilonb6z6 lombos fadllomany-tipusok nem mutatnak jelentds eltérést, ezért a
zarddott erd6t mutatd mintak kiillonbozé tipusokat fednek. A mintavételezés kiterjedt a teljes Borzsony
hegység teriiletére.

Az egyes képeknél az alkalmazhatdé poziciok a Sen2Cor feldolgozasbol szarmazd felhomaszk
segitségével lettek meghatarozva. A felhémaszkon kiviil tovabbi sziirés tortént a kék sav (B2) alapjan,
a LandTrendr szoftverhez hasonléan. Kennedy €s mtsai. a Landsat TM kék savjat alkalmazta a tovabbi
szliréshez [120], aminek a tartomanya atfed az S-2 B1 tartomanyaval. Egy fix kiiszobérték alapjan
tortént a tovabbi sziirés 1000-es pixelérték felett (reflektancia > 0.1), ami az erdék folott hisztogram
vizsgalata alapjan lett meghatarozva.

A spektralis minta az egyes boritas tipusoknal mind a harom megvilagitasi allapothoz meghatarozasra
keriilt. A mintavételi poziciok megvilagitas szerinti osztalyozasa az 50 m felbontasi modell klaszterei
alapjan tortént. A mintapozicidkon 1évo pixelek atlaga adta a spektralis mintat, amit a szétkeverésnél
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alkalmaztam. Az egyes kategoriak szorasa alapjan lehetett kovetkeztetni az osztalyok szamanak
helyességére.

5.2.1.5 Szétkevert képek mozaikolisa

A spektralis szétkeverés az egyes megvilagitasi kategoridknal kiilon-kiilon tortént meg, igy hat
szétkevert kép tartozott egy S-2 felvételhez: minden megvilagitasi kategoriahoz két szétkevert kép. A
biikkds tipust mintateriileten a harom boritas tipus ugy lett dsszevonva két f6 tipusba, hogy 0sszevethetd
lehessen a tdlgyes tipusokkal.

Az egyes megvilagitasi kategoriakhoz tartozd erdd és 1€k eléfordulas valdsziniiség értékek a 20 m
felbontasu megvilagitasi modell alapjan egy képbe mozaikoltam. Ennek a 3 sdvos képnek a kovetkezd
tartalma volt:

e Sav 1: Erdé el6fordulas valosziniisége;
o Sav 2: Lék eléfordulas valosziniisége;
e Sav 3: Megvilagitasi kategoria.

Az els6 és masodik savok 6sszege az eredmény képen mindig 1.0-t kell kiadjon az alkalmazott spektralis
szétkeverd eljarasnak koszonhet6en. A teriilet kimutatasok az els6 savban tarolt eléfordulasi
valdszinliségek alapjan lettek kiszamitva.

5.2.1.6 Szintetikus lékek modellezése

A 1ék el6fordulasi valdsziniiség képen meg kellett hatdrozni egy kiiszobértéket, ami felett valoban
Iéknek lehet feltételezni a pixel spektrumat, nem csak a koronafeliileten megjelend arnyaldsok
keverékének. Ez a kiiszobérték minden egyes idéponthoz szintetikus 1ék modellezés segitségével késziilt
el, ahol az ismert spektralis mintak alapjan egy felszinmodellre lettek ,,visszakeverve” a pixelek (33.
abra).

Az ALS alapu felszinmodellen meg kellett hataroznom a lékek pontos kiterjedését. Ehhez egy DSM
késziilt az OPALS szoftver DSM moduljaval [240]. A modell 0.5 m felbontassal jott 1étre a teriiletr6l
késziilt ALS felvételb6l. A DSM-en jol megfigyelhetdk voltak a 1ékeknek a peremei a koronaszinten az
alkalmazott interpolaciés modszernek koszonhetden. A teriiletre elkészitettem a digitalis domborzat
modellt (DTM), ami a minimum pontokbdl lett interpolalva. A felszin és a domborzat modell
kiilonbségeként a normalizalt felszinmodellt kaptam meg (nDSM), amelyen 1étrehoztam a 1ék és erdd
térképet vertikalis kiiszobértékes (2.0 m) sziiréssel.

Osszesen 6 darab 1ék keriilt digitalizaldsra, melyek mind a részben megvilagitott kategoridba estek a
megvilagitasi modelleken. A Iékek koziil haromban magfa volt, igy ezeknek a hatasat is lehetett
vizsgalni. A feliilet arnyaldsat a Nap pozicié adatai alapjan modelleztem a feliileten. A nagyon nagy
felbontast DSM modellen lathatosagi vizsgalat segitségével szamitottam ki a vetitett arnyék modellt,
amin igy a koronafelszin egyenetlenségei mellett a 1ékben 1évo vetitett arnyékok is megjelentek. Az
adott képhez gyiijtott spektralis mintakbol hoztam létre a szintetikus S-2 felvételt a tematikus 1€k és erdd
térkép alapjan, 0.5 m felbontasban. A kép tartalmazta a fiatal, megvilagitott erdé6 mintakat a 1k aljan,
vetitett arnyék mintat a 1€k aljan és az idés erdd mintajat a koronaszinten. Ez a kép lett 10 m felbontasra
mintavételezve atlagolassal, mind a négy felhasznalt savra. Ebbdl a linearis keveréssel késziilt modellen
ujra végrehajtottam a spektralis szétkeverést azonos mintakkal, ami a 1étrehozasahoz lett felhasznalva.
A digitalizalt 1éken beliil elhelyezkedé pixelek 1€k ardnya a szétkevert eredményben megadta a
kiiszobértéket, amin felill I1ékes arnyaldsnak, nem koronafeliileten megjelend arnyaldsnak lehet
figyelembe venni. A kivalasztott 6 1ékb6l manualisan lettek meghatarozva azok a pixel poziciok,
amelybdl a maximum lékarany kiiszobértéke meghatarozasra keriilt. A modellezés az L2ZADEM tipusu
mintakkal tértént.
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33. abra: Az egyes tirfelvételekhez tartozo sziirési kiiszobértékek meghatarozasanak munkafolyamata

A modellezés a kiiszobérték meghatarozasan tul alkalmas volt arra is, hogy a referencia 1€k teriilethez
képest a modellen mekkora teriiletet lehet kimutatni. Ebb6l kdvetkeztetni lehet késobb korrekcios
egyiitthatokra a teriiletkimutatasnal.

5.2.1.7 Teriilet kimutatds
5.2.1.7.1 Egyes felvételek kiértékelése

rrrrrr

a pixelen belilli teriiletfoglalasaval tekintek egyenldnek. Mivel az erd6ben nem csak a 1ékekben vannak
arnyalt részek, szlirni kell egy bizonyos kiiszobérték felett a Iékek megjelenését a szétkevert
eredményen. A sziirés a szintetikus 1ékek modellezése soran keriilt meghatarozdsra minden egyes
idéponthoz. Ha a pixelen szamolt 1€k valdszinliség alacsonyabb volt, mint a kiiszobérték, akkor 0
értékkel szerepelt a tovabbiakban. Ha magasabb volt, mint a kiiszobérték, akkor a korabbi értéke maradt
a tovabbiakban. A 1¢ék el6fordulési valoszinliségébdl lehetett a teriiletet kimutatni, melyen 100-zal
megszorozva m*ben kaptam meg a 1&k feltételezett teriiletfoglalasat. Az egyes id6pontokban a
mintateriileten becslilt 1ékteriilet az egyes pixelekbdl szarmazod 1ékteriiletek Osszegeként lett
meghatarozva.

5.2.1.7.2 Idosor osszeallitasa

A szétkevert eredmények idésor alapu kiértékelése két modszerrel tortént meg. Az elsd esetben az egyes
idépontokhoz tartozé Osszegzett teriiletek leird statisztikai (atlag, szorads) keriiltek Osszevetésre a
referencia teriilet mérettel. Ez a modszer az erd6gazdalkodéashoz sziikséges teriiletkimutatast megadja,
de a Iékek, mint objektumoknak a térbeli kiterjedését nem adja vissza tematikusan. A lékek pontos
szamanak definidlasa a legtobb esetben objektiven nem lehetséges, mert nem minden 1€k kiilonithetd el
egymastol egyértelmiien. A térbeli pontossag vizsgalatdhoz a digitalizalt referencia lékekbdl egy 10 m
felbontasu, az S-2 felvételekhez regisztralt 18k részaradny réteget hoztam létre. Ezzel a réteggel
korrelaltatni lehetett az id6sor alapu kimutatas eredményét.

Az iddsor alapu kiértékeléshez egy 10 m méretli racshalot hoztam 1étre Egységes Orszagos Vetiiletben
(EOV), amelyhez minden egyes idopontban hozzarendeltem az aktualis 1ék el6fordulas valdsziniiséget.
A réacshald pontjaihoz a legkdzelebbi pixel értéke lett hozzarendelve. A szétkevert eredmények
Universal Transverse Mercator (UTM) vetiiletben voltak, ezért 7 paraméteres koordinata
transzformacidt hajtottam végre rajtuk EOV vetiiletre [241]. Az egyes idépontok 1€k valosziniiségi
értékei [0;1] tartomanyban helyezkedtek el. Ezeket az értékeket sszegeztem a racshalo pontjaiban, majd
a megfigyelések szamaval elosztottam. A vegetacios idészakon beliil, ahonnan a felvételek szarmaztak,
azt feltételeztem, hogy nem tortént nagyobb valtozas az erdGboritasban. A normalizalt értékek a
racspontokban a 1k el6fordulasanak fuzzy valdszinliségét mutatjak.
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Az id6sor alapu kimutatés elénye, hogy a koronaszinten megjelend, év kézben mozgd arnyalt teriiletek
konnyen kiszlirhet6k, melyek biztosan nem mesterséges 1ékeket fednek. A fuzzy valdszintiséghez is meg
kellett hatarozni egy kiiszobértéket, melyet empirikusan végeztem el. Ezzel a sziiréssel a lékek
vizualizaciojat lehetett segiteni. A késébbi teriiletkimutatasoknal a sziiretlen értékek szerepelnek. A
kiilonb6z6 évekbdl szarmazo fuzzy valdsziniiségek kiilonbségével 1ékteriilet valtozas térképet tudtam
létrehozni.

5.2.1.8 A spektralis mintak vizgsgdlata

A spektralis mintak létrehozasdhoz alkalmazott mintdkat manudlisan valasztottam ki. A sziikséges
mintak szama a kivalasztas alatt ismeretlen volt, ezért til lett méretezve a szamuk. A médszer jovobeli
alkalmazasahoz sziikséges az optimalis mintaszam meghatarozdsa, ami mar garantalni tudja, hogy
azonos koriilmények kozott gylijtott mintavételi pozicioknal azonos eredményt lehet elérni a spektralis
szétkeverésénél.

A vizsgalat soran a spektralis mintak szamat 100%-r6l 10%-os 1épésekben 10%-ra csdkkentettem, majd
10%-t61 0%-ig 1%-os 1épésekben csokkentettem. A mintaszam csokkentéséhez véletlenszeriien
kivalasztott elemeket tavolitottam el az adatsorbdl. Az eltavolitds el6tt a mintak sorrendje
véletlenszerlien meg lett valtoztatva. A véletlen szamok generdlasa a C++ STL konyvtaranak
segitségével tortént (https://en.cppreference.com/w/cpp/numeric/random/rand, 2019.12.31.). Amikor a
mintaszam 0%-ra lett csokkentve, akkor Osszesen 1 db spektralis mintat hasznalt fel minden egyes
osztalybol. A csokkentett mintaszamul spektralis mintakbol szamitottam ki az egyes osztalyokhoz
alkalmazott spektrumokat atlagolassal. A spektralis szétkeverés ezekkel a spektralis mintakkal késziilt
el. Minden egyes 1épés a mintaszam csokkentésben kétszaz iteracidban tortént meg, mind a harom
adattipuson (L1C, L2A, L2ADEM). Az iteraciokbdl szarmazo teriiletek atlaga keriilt szamitasba a
vizsgalatnal. A teriilet kimutatas konstans 0.7-es kiiszobértékkel tortént a 1€k eléfordulas képeken. A T1
mintateriileten végeztem el a vizsgalatot.

5.2.1.9 Ervényesitéshez haszndlt referencia anyag készitése

A referencia réteg a 1ékekhez 1égifotok és feliiletmodellek alapjan késziilt. A sztered 1égifotd parokon
konnyebben meg lehetett hatarozni a 1ékek kiterjedését, mint az elkészitett ortofotokon. A referencia
poligonok nem tartalmaztdk a 18k kozepén all6 06nalldé magfakat. A poligonok tdréspontjai
megkozelitéleg 0.5 méterenként helyezkedtek el. A T1 mintateriileten GNSS mérések segitségével
tudtam meghatarozni a mesterséges 1ékek poziciojat. A B1 mintateriileten az interpretacié utan racs
alapu ellenérzést végeztem.

5.2.2 Eredmények és az eredmények értékelése

5.2.2.1 Spektralis mintak értékelése

A spektralis mintak vizualis vizsgalata nyoman jutottam arra dontésre, hogy megvilagitottsagi allapot
alapjan tovabbi csoportokra kell osztanom &ket, mert jelentésebb elkiiloniilés csak a NIR savban
tapasztalhato. A lathato tartomanyba es6é savokon az erdd és 1€k mintak elkiiloniilése minimalis.

A létrehozott spektralis minta osztalyok szoérasa (34. abra) és atlaga (35. abra) mutatta meg a
mintavételezés pontossagat. Ahol a szoéras értéke 1000-nél magasabb volt a NIR savon, ott
megbizhatatlan eredményt adott a mintavételezés. Egy felhdmentes felvételrdl mintavételezett erd6 és
1ék mintakon a NIR értékek szorasa 0-1000 kozott volt, ami a felvétel dinamikajat figyelembe véve
(reflektancia tartomany: 0.25-0.45) még elfogadhat6 tartomanyba esett. Az S-2 felvételek kék savjan
(B2) alkalmazott kiiszobértékes sziirést kovetden minden tesztelt adattipuson csokkent a szoras értéke.
A legalacsonyabb szoérast az L1C tipust adatokon tapasztaltam 166 atlagos értékkel, mig az L2A
termékeken 210 és az L2ADEM tipusu terméken 251 volt.
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35. abra: Lék és erdd spektrumok reflektancia atlagai a 3 megvilagitasi osztalyban

A mintavételezés a Borzsony hegység majdnem teljes teriiletére kiterjedt, igy kiillonbdz6 tengerszint
feletti magassagokbol szarmaztak a mintak (3. tablazat). Akar 800 m szintkiilonbség is lehetett azonos
osztalyba tartoz6 mintavételi pozicidk kozott. Ilyen nagy kiilonbségeknél feltételezhetden kiillonbozik
az atmoszféra allapota, ami magyarazatot ad kiilonb6z6 adattipusoknal tapasztalt szorasra. Az egyes
felvételekhez gytijtott érvényes mintavételi poziciok statisztikdja a

4. tablazatban lathato.

3. tablazat: Az egyes spektralis osztdalyokhoz gytijtott mintavételezési pontok szama.

Minta tipusa

Mintak
szama

Id&s biikkds

1632

Arnyalt biikkos lék

563

Bukkos ujulat

2961

Id6s tolgyes

6694

Arnyalt tolgyes Iék

2809
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4. tablazat: Az egyes felvételeken a felhomentes mintavételi poziciok aranya

Felhasznalhato
Felvétel datuma mintavételi

pontok aranya
2015.08.07 98%
2015.10.03 88%
2016.03.24 59%
2016.07.22 63%
2016.08.28 98%
2016.08.31 100%
2016.09.07 100%
2016.09.10 100%
2016.09.27 71%
2016.09.30 100%
2016.10.10 96%

A legalacsonyabb szérast a mintdk esetén az L2ADEM adattipusnal vartam. Az alkalmazott
domborzatmodell (SRTM 90) vagy az ATCOR3-ban talalhat6 topografiai normalizaciés modszer [205]
tulkorrigalta a reflektancia értékeket a nem megfeleld paraméterezése miatt, igy az L2ADEM
adattipusnal magasabb szords értékek keletkeztek, mint az L2A-nal. A mintateriileteken a kiilonb6z6
savok reflektancia értékeit korrelaltattam egymassal a kiilonbozé adattipusokon (5. tablazat). Az
eredményeken megfigyelhetd, hogy milyen mértékben befolyasolja a korrekcidos modszer az atmoszféra
tetején mért reflektanciat. Az atmoszférikus korrekciéo nagyon nagy mértékben befolyasolta a kék
tartomanyt (B2), mig a topografiai normalizaci6 ezt a tartomanyt nem érintette erésen. A radiometriai
korrekcié a NIR tartomanyban (B8) nem végzett erés valtoztatasokat. A biikkos mintateriileten a fiatal
és 1d6s faadllomany spektralis profilja a topografiai normalizacio hatasara konvergal, mig anélkiil
vizualisan jol elkiiloniiltek. Az erdd és arnyalt 1€k spektralis mintdk kozott az elkiiloniilés megmaradt
mindkét erdStipus esetén a topografiai normalizacional.

5. tablazat: A felhasznalt Sentinel-2 savok korrelacioja a kiilonbozé adattipusokon

R R
B2 L2ADEM L2A L1C B4 L2ADEM L2A L1C
L2ADEM 1 0.91 0.32 L2ADEM 1 0.97 0.78
L2A 0,91 1 0.31 L2A 0.97 1 0.78
L1C 0.32 0.31 1 L1C 0.78 0.78 1
R R
B3 L2ADEM  L2A L1C B8 L2ADEM L2A L1C
L2ADEM 1 0.85 0.58 L2ADEM 1 0.88 0.86
L2A 0.85 1 0.6 L2A 0.88 1 0.95
L1C 0.58 0.6 1 L1C 0.86 0.95 1

64



5.2.2.2 A spektralis mintak szamdnak vizsgdlata

Az optimdlis mintavételi poziciok szdmanak meghatarozasanal arra az eredményre jutottam, hogy a
kijelolt mintavételi helyek 10%-a elegendd lenne a térképezés végrehajtasara hasonlo pontossaggal (36.
abra). Az optimalis mintaszdm igy 100-200 poziciéra csokkenthetd az alkalmazott tobb ezer helyett,

amennyiben azonos mindségben keriilnek a poziciok kijelolésre.

12
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36. abra: Teriiletkimutatas a kiilonb6zo mértékben mintavételezett spektralis mintak alapjan

5.2.2.3 Szintetikus lékek modellezése

A spektralis modellezés soran a kivalasztott 6 1€k feliiletmodellje alapjan késziilt el a modell. Mind a 11
elérhetd felvétel koriilményeihez elkészitettem a kiiszobértéket a leirt modszer alapjan (37. abra). A
kevert pixelben megjelend 1€k részaranya egy hatarozott mintazatot mutat a nem teljes idésor ellenére
is. Az értékek hasonld mozgast mutatnak, mint a Nap allasanak magassagi szoge. Ez a szog
nagymértékben befolyasolta a 1étrehozott megvilagitasi és arnyék modellt, igy a hatdsa az eredményben
is megfigyelheté: a Nap magassagi szogének és a minimum 1€k részaranyanak korrelacidja -0.98. Ez
alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy alacsonyabb Nap allas esetén a koronaszinten megjelend arnyék
mar olyan szinten tud keveredni a 1€k aljan megfigyelheté arnyékokkal, hogy csak alacsony
megbizhatosaggal lehet elkiiloniteni ket a meghatarozott kiiszobértékkel. Ez bizonyitja a dinamikus
kiiszobérték alkalmazasanak sziikségességét, ahol minden egyes idépontban mas értékek alapjan

torténik a teriiletek kiértékelése.
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37. abra: Minimum lék részaranyok az egyes idopontokban a megvilagitasi kategoridakhoz
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A kivalasztott pixeleken, melyeket a 1ékeket reprezentaltak a modelleken, a teriilet tilbecslése mérhetd
volt. Mivel a felhasznalt S-2 savok felbontasa 10 m-es, az ennél finomabb oldalakkal rendelkez6, kis
méretii 1ékeknél mindenképpen spektralis keveredés torténik. A spektralis keveredés miatt torzul a
kimutatott 1ék geometridja. A vizsgalat azt mutatta ki, hogy magas Nap allas mellett (junius-augusztus),
megfeleld méretli 1ékeknél nem torténik jelentds folé- vagy ala- becslés a szintetikus modellen (38.
abra). Mivel a valddi felvételt tobb tényezd befolyasolja, mint amit a modellbe foglaltam, ott nagyobb
torzitas varhato.

1.3

1.25 =

1.2
g 1.15
>
g 11| g = &0
> 1.05 N So B Teljesen arnyalt
K 1 a . g
§ 0.95 a ® .. oReézben megvl|lt':19'|tott
% 0.9 N A Teljesen megvilagitott
= 0.85
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3/10 4/29 6/18 8/7 9/26
Datum

38. abra: A teriilet tulbecslés aranyai az egyes idépontokban a kiilonbozé megvilagitasi kategoriakban

5.2.2.4 Lékek teriiletének kimutatasa egyes felvételek sorozata alapjan
5.2.2.4.1 Téolgyes mintateriilet 1 (T1)

A légifotok alapjan a 2015-6s évre 1.79 ha Iékteriiletet mutattam ki. A 2016-o0s légifotok alapjan 3.29
ha 1€k teriiletet mértem, melyen Gjonnan nyitott I€kek talalhatok. A valtozas mértéke 1.5 ha volt. T6bb
Iékben is el6fordul magfa, melyek kis kiterjedésiik miatt korlatozottan lettek figyelembe véve az
trfelvételek esetében.

A kiértékelés soran a volgyben talalhato, folyamatosan arnyalt teriilet nem kertilt kiértékelésre. Az ehhez
hasonl6 adottsagokkal rendelkezé mély volgyekben elhelyezkedd 1€kek kiértékelésére az S-2 képanyaga
¢és az alkalmazott modszer nem alkalmas. A vizsgalt teriilet kiterjedése 26.3 ha volt. 2015-bdl kettd,
2016-bdl hét képet tudtam kiértékelni a felhdboritas miatt. Az elsé modszerrel, ami az egyes képek
alapjan kimutatott teriiltek statisztikajat veszi figyelembe, a kovetkezd teriileteket mutattam ki (6.
tablazat):

6. tablazat: Teriilet kimutatas a Tolgyes 1 mintateriileten

Ev | L2ADEM | L2A L1C | Referencia
Atlag (ha) 2015 3.39 6.58 7.10 1.79
2016 5.04 8.32 7.85 3.29
Sz6ras (ha) 2015 2.08 0.64 1.97
2016 1.18 1.12 0.63
Lék/Teljes 2015 | 12.92% | 25.05% | 27.03% 6.80%
teriilet arany 2016 | 19.20% | 31.67% | 29.89% | 12.52%
Valtozas 2016— ha 1.65 1.74 0.75 1.50
2015 % 6.28% | 6.62% | 2.86% 5.71%
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A referencia teriilethez legjobban megkozelit eredményt az L2ADEM adattipus, azaz az atmoszférikus
korrekcion és topografiai normalizacion atesett reflektancia értékek adtak. Az L2A tipus kozel kétszeres
mennyiségli 1éket mutatott ki, de ezt konzisztensen végezte az id6sorban, alacsony szorassal. A valtozast
2015 és 2016 kozott sokkal pontosabban lehetett kimutatni, mint a teljes teriiletet az egyes idépontokban.
Az S-2 felvételei alapjan a valtozast 0.15 ha pontossaggal mutatta ki az alkalmazott modszertan.

A felvételek koziil tobb az operativ fazis eldtt késziilt, igy georeferalasbol szarmazo hibak terhelhetik a
kimutatott teriileteket. A kiillonb6z6 miihold pasztakbol szarmazo felvételek térképei kozott jelentésebb
kiilonbség nem volt. A detektalt 1ékek mennyiségét a felvételek koriilményei (idopont, vegetacid
fenologiai fazisa, Nap allas) sokkal nagyobb mértékben befolyasoljak, mint az esetleges geometriai
hibak.

A kiilonboz6 idopontoknal a kiilonbdzo adattipusbol késziilt 1ék valdszinliség térképeket korrelaltattam
egymassal. A korrelacios egyiitthatok azt mutatjak (7. tablazat), hogy az L2A és L1C térképek kozott
igen magas az egylittmozgas (R: 0.98-1.0). Ebbdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy az L1C
adattipuson is hasonlé mennyiségii 1€k lenne kimutathatd, mint az L2A-n, csak a meghatarozott
kiiszobértéket az L1C adattipusra is meg lehetne hatdrozni. Az eredmények alapjan a topografiai
normalizaci6 nem linedris valtozast okoz a savokban, igy a nagyobb kontrasztnak kdszonhetéen jobban
elkiiloniilnek a 1ékek az erdotol.

7. tablazat: Korrelaciok a sziirés nélkiili [ék valosziniiség raszterek kézott a kiilonbézé adattipusok esetén az
egyes idopontokban a Tolgyes 1 mintateriileten

R

Datum L2ADEM- L2ADEM- L2A-
L2A L1C L1C

2015.08.07 0.84 0.82 0.99
2015.10.03 0.58 0.59 1.00
2016.03.24 0.86 0.86 0.98
2016.08.28 0.83 0.82 1.00
2016.08.31 0.84 0.84 1.00
2016.09.07 0.81 0.81 1.00
2016.09.10 0.82 0.82 1.00
2016.09.27 0.73 0.78 0.98
2016.09.30 0.75 0.75 1.00

5.2.2.4.2 Tolgyes mintateriilet 2 (T2)

A légifotok és a feliiletmodellek alapjan 1.24 ha lékteriiletet mutattam ki a T2 mintateriileten. A
mintateriilet egy erdétomb kozepén fekiidt, ezért a szélein nem volt zavard tényezd. 2015-bdl kettd,
2016-bol hét felvételt értékeltem ki a teriiletre. A két év alatt nem tortént jelentds valtozas a lékek
kiterjedésében, igy a két évet egyiitt lehetett kiértékelni (8. tablazat). Az L2ADEM adattipuson
megkozelitdleg azonos mértékben lehetett kimutatni a 1ékek teriiletét, mint a referencia adatokon. A
kozel azonos atlaghoz egy viszonylag magas szoras érték tartozik, mig a tobbi adattipuson a szoras
alacsonyabb. A 2016-o0s képeken nagyobb a tiilbecslés mértéke, feltételezhetden a tobb késdi vegetacios
fazisbol szarmazo felvétel miatt.
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8. tablazat: Teriilet kimutatas a Télgyes 2 mintateriileten

Ev L2ADEM | L2A L1C | Referencia
Atlag (ha) 2015 1.30 0.76 1.00 1.24
2016 1.53 1.05 0.78 1.24
Széras (ha) 2015 0.21 0.05 0.10
2016 0.30 0.28 0.17
Lék/Teljes 2015 14.58% | 8.54% | 11.29% | 13.98%
teriilet arany 2016 17.23% | 11.77% | 8.83% 13.98%
Valtozas ha 0.23 0.29 -0.22
2016-2015 % 264% | 3.24% | -2.46%

A teriilet domborzata kozel sik, de a topografiai normalizacidonak a kontraszt képzO hatdsa itt is
megfigyelhetd. A 1€k valoszinliség térképek korrelacioja (9. tablazat) hasonlo tendenciat mutat, mint a
masik tolgyes mintateriiletnél. A kevesebb domborzati korrekcionak kdszonhetéen az L2A és L2ZADEM
adattipusok kozott kisebb kiilonbség figyelhetd meg.

9. tablazat: Korreldciok a sziirés nélkiili lék valoszintiség raszterek kozétt a kiilonbozo adattipusok esetén az
egyes idopontokban a Télgyes 2 mintateriileten

R

Datum L2ADEM- | L2ADEM- L2A-
L2A L1C L1C

2015.08.07 0.92 0.92 1.00
2015.10.03 0.78 0.77 1.00
2016.07.22 0.90 0.88 0.98
2016.08.28 0.87 0.86 1.00
2016.08.31 0.88 0.88 1.00
2016.09.07 0.86 0.86 1.00
2016.09.10 0.86 0.86 1.00
2016.09.30 0.82 0.82 1.00
2016.10.10 0.78 0.77 1.00

5.2.2.4.3 Biikkos mintateriilet (B)

A légifotok és a feliiletmodellek alapjan 14.11 ha Iékteriiletet lehetett elkiiloniteni, ami a tobbi
mintateriilettdl abban kiilonbozik, hogy itt tobb helyen joval magasabb a l1ékekben 1évo faallomany
magassaga. A 1ékek széle a biikk faegyedek korondinak konvex befoglaldinal lett meghatarozva. 2015-
bol kettd, 2016-bol négy felvételt értékeltem ki. Ez a mintateriilet magasabban fekszik, mint a tolgyesek,
igy a felhéboritas is magasabb volt.

A spektralis mintdk vizsgalata kimutatta, hogy a topografiai normalizacié csokkenti a spektralis
tavolsagot a fiatal és idds erd6 kozott. Ez a jelenség befolyasolja a kimutatott 1ék teriiletet ilyen erd6knél,
igy ebben az esetben az L2A tipust adat mutatta a legkozelebbi értéket a referencidhoz.

A 2015-6s felvételeken még jol lathatd a 2014-es jégtorés hatasa. A jégtorés részleges koronatoréseket
okozott ezen a teriileten, ami tovabbi egyenletlenséget okozott a fakorona burkolo6 felilletében. Ebbdl
kifolyolag tobb 6narnyalas volt ezeken a felvételeken megfigyelhetd, mint a késdbbieken. Egy év alatt
22.36%-kal csokken a kimutatott 1ékteriilet €s a szorasok értéke is megfelez6dott (10. tablazat). Ez a
jelenség a biikk fafaj jo regeneracios képességével magyarazhatd. Kozepes felbontasu tirfelvételeken is
kimutathat6 volt ugyanez a jelenség a Borzsonyben [242].
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10. tablazat: Teriilet kimutatdas a Biikkos mintateriileten

Ev | L2ADEM | L2A L1C | Referencia
Atlag (ha) 2015 26.04 22.01 22.74 14.11
2016 21.27 14.69 14.61 14.11
Sz6rés (ha) 2015 2.07 1.34 1.57
2016 1.51 0.73 0.91
Lék/Teljes teriilet | 2015 | 79.47% | 67.18% | 69.41% | 43.06%
arany 2016 | 64.91% | 44.82% | 44.58% | 43.06%
Valtozas 2016— ha -4.77 -7.33 -8.14
2015 % -14.56% | -22.36% | -24.83%

Az adattipusok korrelacidja igen alacsony (11. tablazat), ami a kiilonb6z6 korrekcios eljarasok nem
linearis valtoztatd hatdsara utalnak. Csupan az L2A és az L1C adattipusok kozott figyelheté meg
nagyobb mértéki egyiitt mozgas.

11. tablazat: Korrelaciok a sziirés nélkiili lék valoszintiség raszterek kozéott a kiilonbozé adattipusok esetén az
egyes idopontokban a Biikkés mintateriileten

R

Datum L2ADEM- L2ADEM- L2A-
L2A L1C L1C

2015.08.07 -0.16 -0.11 0.83
2015.10.03 0.27 0.25 0.97
2016.08.28 -0.17 -0.22 0.96
2016.09.07 -0.24 -0.26 0.97
2016.09.10 -0.04 -0.26 0.77
2016.09.30 -0.27 -0.38 0.88

5.2.2.5 Lékek teriiletének kimutatdsa idésor alapjdan

Az egyes felvételek leird statisztikait felhasznalé modszer minden esetben tulbecsiilte a kimutatott 1€k
terliletek méretét. Az a modszer nem hasznalta fel az idébeli adatokat a kiértékelés soran, igy csupan
sejteni lehet, hogy a hibdk mibdl szarmaztak. A racshald alapt idésor kiértékeléssel pontosabb
eredményt lehet elérni. A 1€k eléfordulas értékét fuzzy valdszinliségnek tekintve olyan térképet hoztam
1étre, ami részletes informaciot nyjt a 1ékek térbeli kiterjedésérdl. Az iddsor alapt kiértékelés csak azon
az adattipuson tortént meg, amelyik a legjobb eredményt mutatta a korabbi modszernél.

5.2.2.5.1 Téolgyes mintateriilet 1 (T1)

A kiértékelésnél csak az L2ADEM adattipust dolgoztam fel. A teriilet kimutatas hasonlé eredményeket
abrazolt, mint az el6z6 modszernél (12. tablazat). Az egyes felvételeknél meghatarozott
kiiszobértékekkel szhrt térképekbdl allitottam Ossze az eredményt, ezért a térképen lathatd
végeredményen nem kellett tovabbi szilirést alkalmazni (39. abra). A térbeli korrelacio az eredményként
kapott térkép és a referencia 1ékekbol alkotott térkép kozott a 2015-6s évre 0.63, a 2016-0s évre 0.65
értéket mutatott. Az eredmény térképre fektetve a referencia poligonokat az figyelhetd meg, hogy kevés
helyen van hamis 1¢k detektalas. Elsdsorban a detektalt 1ékek mérete kiilonbozik, nem a pozicidjuk.
Ennek az oka az lehet, hogy a referencia digitalizalasa soran a fakorona konvex befoglalojat tekintettem
a hataranak, mig ezeken a sz¢&ls6 agakon lazabb a lombszerkezet. A lazabb lombszerkezetben t6bb
Onarnyalas torténhet, ami belekeveredik a 1€k arnyalt részével egyiitt a rogzitett pixelbe.
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39. abra: A lékek idosor alapu fuzzy valosziniiség térképe a 2015-6s (4) és 2016-os (B) allapotokrol a referencia
lék konturok megjelélésével
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Az Osszesitett fuzzy valoszinliség térképen egy empirikusan meghatarozott 0.25 valdsziniségi
kiiszobérték folott vettem figyelembe a 1éket. Ez a kiiszobérték az alkalmazott felvételek idépontjaitol
fligg, amennyiben tobb késdi vagy nagyon korai felvétel van a sorozatban, akkor magasabb értéket kell
valasztani. A t0l magas kiiszobérték azokat a lékeket, melyeknek példaul 1 pixelnél keskenyebb,
hosszukas alakja van, kiszlirheti az eredménybdl. A legkisebb detektalhatdo 1ék mérete nem sokkal
kevesebb, mint 1 pixel (10x10 m), de kompakt alakjanak kell lennie.

12. tablazat: Idésor alapu lék teriiletkimutatas a Télgyes 1 mintateriileten

L2ADEM | Referencia | Referencia
+ 2 m puffer
Teriilet 2015 (ha) 3.33 1.76 3.18
Teriilet 2016 (ha) 5.19 3.26 5.32
Teriilet 2015 + 2016 5 39 396 5 3
(ha)

5.2.2.5.2 Tolgyes mintateriilet 2 (T2)

A kiértékelésnél csak az L2ADEM adattipust dolgoztam fel. Osszesen 1.72 ha lékteriiletet mutattam ki
ezzel a modszerrel a két év kombinaciojabol (13. tablazat). A térképen (40. abra) nem volt sziikség
globalis kiiszobérték meghatarozasara a fuzzy valdsziniiség értékekhez, mivel a kozel sik fekvés és az
allomany szerkezete miatt még kevesebb arnyalas volt tapasztalhatd. A korrelacid a referencia
1éktérképpel 0.72-es értéket mutatott.
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40. abra: A lékek idésor alapu fuzzy valosziniiség térképe a 2015-2016-o0s dsszesitett allapotokrol a referencia
lék konturok megjelélésével
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13. tablazat: Iddsor alapu lék teriiletkimutatas a Tolgyes 2 mintateriileten

L2ADEM | Referencia | ererencia +
2 m puffer
Teriilet 2015 (ha) | 143 124 167
Teriilet 2016 (ha) | 1.81 1.24 167
Terilet 2015 + 2016 | 1 on o7
(ha)

5.2.2.5.3 Biikkos mintateriilet (B)

A kiértékelésnél csak az L2 A adattipust dolgoztam fel (14. tablazat). Az egyszeri teriiletkimutatas soran
elfogadhatdé mennyiségii teriiletet adott a 2016-o0s felvételekre. A tolgyes mintateriileteken tapasztalt
tulbecslés a 1ékek szegélyénél itt is jelen van (41. abra), és a lékek nagyobb méretei jelentGsebben
befolyasoljak az eredményeket. A 2015-6s eredmény térképen a 1ékek mellett alacsony valdsziniiséggel
jol megfigyelhetok a jégtorés okozta karok. A 2016-os eredmény térkép mar sokkal jobban illeszkedik
a referencia lékekhez, ennek ellenére a korrelacio értéke a referencia térképhez viszonyitva csak 0.21.
Ez jelentOsen alacsonyabb, mint a tdlgyesek esetén tapasztalt 0.63 (T1) és 0.72 (T2) értékek.
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41. abra: A lékek idosor alapu fuzzy valosziniiség térképe a 2016-os allapotokrol (4) és 2015-2016 tortént
regenerdcio térképe a teriileten



A 2015 és 2016 kozotti regeneraciod a két év kozotti valtozas térképen figyelhetd meg. A referencia lékek
kornyékén nem tortént valtozas, mig a részleges koronatdrést szenvedett allomanyrészekben nagyon
nagy mértéki regeneracio tortént.

14. tablazat: Iddsor alapu [ék teriiletkimutatas a Biikkos mintateriileten

L2ADEM | Referencia
Teriilet 2015 (ha) 23.03 14.11
Teriilet 2016 (ha) 15.49 14.11
Teriilet 2015 - 2016 754
(ha)

5.2.2.6 A teriilet tulbecslés lehetséges oka

A 1€kvaldsziniliség térképeken lathato volt, hogy a legtobb hiba a referencia 1ékek keriiletén lathato,
kiilénosen a délkeleti oldalukon. Ezeken a pixeleken a Iékek teriilet foglalasanak joval 100% alatt
kellene lennie, mig a térképen gyakran 100% koriili érték szerepel. Ez a hiba abbol az arnyalasbol
szarmazhat, ami a fakorona Naptdl eltekinté (arnyékos) oldalan jelenik meg. Ez nem a talajszintre
vetitett arnyék, de a szenzor ezt is hasonloan rogziti a kevert pixelben. Ez a hatds modellezhetd egy
feliiletmodellen a IC tipusu megvilagitds modellezéssel. Ha egy félgdmbnek tekintem a lombos fak
korona felszinének burkolofeliiletét, akkor 1étrejon ez az arnyékhatas. Egy légifoton, ami hasonld
napszakban lett rogzitve, mint az S-2 felvétel, ugyantigy megjelenik. Az arnyalt koronarész egy kozel 2
m szélességii szegélyt alkot a referencia 1ék koriil (42. abra, 6. abra). Ez alapjan feltételezni lehet, hogy
a délelott késziilt tirfelvételeken minden esetben ilyen tipust talbecslésnek jelen kell lennie id6s tolgyes
¢és biikkds allomanyokon. A feltételezés alapjan meg lehet hatarozni egy tulbecslési egyiitthatot
szabalyos, kerek lékeket feltételezve. Az egyiitthatoval szorozva a teriiletkimutatasokat a valddihoz
nagyon kozel all6 teriileteket lehet kapni (12. tablazat, 13. tablazat).

Lékteriilet
Arnyalt teriilet

42. abra: Egy lék nagyon nagy felbontasu feliiletmodellje digitalizalt lék és arnyalt részekkel (A) és ugyan annak
a léknek a képe egy hamis infraszines ortofoton a lék korvonalaval (B)

5.2.3 Kovetkeztetések

Az esettanulmanyban létrehozott bonyolult munkafolyamat soran az erddgazdalkodast segité tematikus
térinformaciokat hoztam Iétre, amelyeknek a pontossaga ismert. A vizsgalatbol kideriilt, hogy az
urfelvétel eldéfeldolgozottsag tipusok nagy mértékben befolyasoljak az elért eredményt. Tolgyes
erdokben, ahol a Iékek mérete kisebb és a 1éken kiviili dllomany zar6dasa magasabb, ott az L2ZADEM,
topografiai normalizacion atesett felszini reflektancia termékek mutattak a legpontosabb eredményt. A
biikkos teriileten, ahol nagyméretli 1ékek vannak, gazdagabb, idésebb Gjulattal és az id6s faegyedek
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koronaja fragmentaltabb, ott az L2A tipusu felszini reflektancia érték adta a legjobb eredményt. A
spektralis szétkeveréshez sziikséges tanitd mintak Iétrehozasahoz legalabb 100 mintavételezési pont
sziikséges, hogy megbizhaté pontosaggal lehessen létrehozni a minta spektrumot. Az alkalmazott
feliiletmodellnek pontosnak kell lennie, amin a megvilagitasi tipusokat modellezem. Ezeknek az elérése
ma mar nem jelent problémat, mert orszagos szinten elérheté fotogrammetriai uton késziilt magassagi
adatok allnak rendelkezésre az orszagra 5-10 éves frissitéssel [243]. Hosszabb idésor alkalmazasanal,
amelyben tulstilyban vannak a magas Nap allas mellett késziilt felvételek, még pontosabb eredményt
lehetne elérni. A vizsgalat az S-2 mitholdprogram korai szakaszaban késziilt, igy akkor még nem alltak
rendelkezésre a miiholdpar siriibb adatai. Az {lrfelvételek kiértékelhetdségére készitett vizsgalat azt
mutatta ki, hogy erddrészlet szinten elérhetd a havi egy megfigyelés, igy ennek a modszernek az
alkalmazasa nagy teriileteken lehetséges a jovében.

A szabalyos, kerek alaku lékek detektalasa magas Nap allas mellett nagy pontossaggal elvégezhetd. A
kicsi, nem kompakt alaku 1ékek detektalasa nehezebb. Ezekhez 5 m terepi felbontasu Urfelvételek
lennének alkalmasak, amelyek ugyan 1éteznek, de elérésiik egy hazai erdégazdalkodd szamara nagy
anyagi megterhelést jelentene. Példaul a Borzsony hegységet és sziik kdrnyezetét lefedd 5 m felbontasu
10 id6pontos nyers idésor kozel 21 millio forintba keriilne egy évre a 2019-es arak alapjan
(http://www.landinfo.com/satellite-imagery-pricing.html, 2019.12.31.).

A 1ékek teriiletének abszolut kiterjedését csak tilbecsléssel tudta a modszer megallapitani, mig a
valtozasok kiterjedését nagyon pontosan megallapitotta. Az egyes felvételeken megallapitott 1éktertilet
a kozvetlen alkalmazast részteriiletek szamitasara nem javaslom, de az iddsorbol fuzzy valdsziniiségek
segitségével eldallitott teriilet kimutatas mar pontosabb képet adhat a gazdalkodonak az erdd allapotarol.
A valtozas térképek alapjan kovetni lehet a 1ékek méretét, igy pontosan iitemezni lehet a sziikséges
beavatkozasokat, ha tobb fényre van sziikség a 1ékekben.

Nagyon nagy felbontasu tavérzékelt adatokon pontosabban meg lehet hatarozni a 1ékek kiterjedését, de
ezek az anyagok csak ritkan elérhetok. A bemutatott mddszerrel éves szinten elkészithetok ezek a
térképek, amelyeken a koronazarddas nyomon kovethetd.

5.3 Faallomany-tipusok térképezése Sentinel-2 iirfelvételeken a Borzsony
hegységben

Az esettanulmany elsédleges célja a fadllomany-tipusok térképezése volt a Borzsony hegységben és
szlik kdrnyezetében. A megvalositas sordn a Sentinel-2 idésor eléfeldolgozé lancanak fejlesztésére is
megtortént, amivel a hegyvidéki erdéteriiletekre jellemz0 zajokat szlirni lehetett. Erre a fejlesztésre azért
volt sziikség, mert a nyiltan elérheté eléfeldolgozd alkalmazasok nem voltak alkalmasak az elvart
pontossagu konzisztens iddsort létrehozni. A fadllomanyok kiértékeléséhez CNN tipusu osztalyozo
modelleket alkalmaztam. Osszehasonlitasképpen elvégeztem a kiértékelést RF osztilyozé modellekkel,
hogy képet kapjak az eredmények és a befektetett emberi munka Osszefliggésérdl. Az eléfeldolgozasi
lanc fejlesztésének eredményességét is a fadllomanyok kiértékelésének bevonasaval végeztem el.

5.3.1 Modszertan

A faadllomany-tipusok térképezése egy komplex munkafolyamaton keresztiil valosult meg (43. abra). A
munkafolyamat része volt a felvételek beszerzése, elofeldolgozasa. A faallomany-tipusok osztalyozasa
feliigyelt osztalyozasi modszerekkel tortént. Az esettanulmanyban a spektralis-idobeli-térbeli
képjellegzetességek alapjan tanitott CNN tipust és spektralis-idobeli képjellegzetességek alapjan
tanitott RF osztalyozd modellek teljesitményét hasonlitottam Gssze Gsszesitett pontossag és befektetett
munka szempontjabol.

75



Sentinel-2 rrm—— A Sen2Cor Multitemporalis Az adathianyos
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43. abra: A faallomany-tipus térképezés részletes munkafolyamat abrdaja

5.3.1.1 Idosor dsszedllitisa

A letoltott S-2 felvételekbdl egy konzisztens iddsort allitottam Ossze. A letoltott felvételek eloszor
atmoszférikus korrekcion estek at a Sen2Cor szoftverrel, ami soran Iétrejott automatikus felszin
osztalyozas réteget és felhdmaszkot felhasznaltam tovabbi szirésekre. A Sen2Cor felhémaszkjai alapjan
1%-os felhéelfordulds alapjan lettek sziirve a letoltott felvételek az OEA erdémaszkja alapjan a vizsgalt
teriiletre. Mivel a Sen2Cor felhdmaszkjanak megbizhatosaga nem megfeleld, a sajat fejlesztésiit Kalman-
sz{ir6 alapti multitemporalis maszkolast alkalmaztam a tovabbi sziirésekhez.

A pontosabb felhdboritds informaciok ismeretében a felhdk helyén potoltam a hidnyzo felszini
reflektancia értékeket linearis modellezéssel. A mar csak érvényes felszini reflektancia értékeket
tartalmazé képeken topografiai normalizaciot végeztem az empirikus forgatds modszerével. Az
empirikus forgatds modszeréhez a regressziot az erddrészlet poligonokbdl vett mintakkal és a 20 m
felbontasu digitalis domborzatmodellbdl szarmaztatott IC értékek alapjan hoztam létre.

Az eléfeldolgozasi 1épésekkel eldallt egy konzisztens idGsor egy vegetacios idészakra, amelyen
vizsgalni lehetett a fadllomanyok-tipusat spektralis-térbeli és idobeli jellegzetességek alapjan.

5.3.1.2 Képszegmentdlds

Az eldkészitett konzisztens idésoron képszegmentalast végeztem MRS eljarassal. A szegmentalas soran
az Osszes savot felhasznaltam az idésorbol. A szegmentalassal olyan képobjektumokat kaptam, amelyek
megoOrizték a fadllomany-tipusok térbeli kiterjedését egy bizonyos kiiszobértéken alul. Ezzel lehetové
valt a fadllomanyok erddrészlet szint alatti egységre bontasa. A szegmensek tobb felszinboritas tipust
fedhetnek le [164], melyek nem feltétleniil fadllomanyokokat takarnak. Az ilyen alacsony szintli
objektum kimutatasa nagy felbontasu trfelvételen szubpixeles eljarasokkal lenne csak lehetséges.

A homogenitas paraméter 10 és az alak paraméter 0.9-re lett beallitva a kisérletezés soran. Ezekkel a
paraméterekkel olyan kompakt szegmensek jottek létre, melyek alkalmasak voltak a CNN tipusu
osztalyozashoz.
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5.3.1.3 Adatosztilyozas
5.3.1.3.1 Erdoboritas

A faallomany-tipusok kiértékeléséhez sziikség van egy pontos fadllomany boritds térképre. Az
erddérészlet poligonok erre a célra nem alkalmasak, ugyanis talalhatok erd6tervvel nem rendelkezd
faallomanyok és alacsony korona zarédasu teriiletek a poligonokon beliil. Ennek a térképezésére transfer
learning modszert alkalmaztam, ahol a CNN haldzat eldre tanitott kategoriakat tartalmaz. A halozat
kimeneti osztalyoz6 rétege utan keriil egy tovabbi réteg, ami a mar meglévd osztalyok paramétereit
modositja az 0j tanitd anyagnak megfelelden. A faallomany boritas térképezéshez az INCEPTION V3
modellt [244] tanitottam Ujra (44. abra). Erdd és nem erdd kategoriak lettek létrehozva a tanitd anyagban.
Azjra tanitas 150 000 iteracidval tortént meg. A szabalytalan alaku, homogén képrészek 299x299 pixel
méretlire lettek skalazva, hogy megfeleljenek az INCEPTION V3 bemeneti rétegének méretének. A
szabalytalan alak koriili teriilet a homogén képrész spektralis atlagaival lett feltoltve a sdvokban. Az
INCEPTION V3 modell 3 savos képeket képes feldolgozni, igy az idésor magasabb dimenzidészdmat
csokkenteni kellett. Az idésor 3 eltérd idépontjabdl valasztott 1athatd kék (B2) tartomanyban rogzitett
sav kompozitjat hasznaltam fel erre a célra. Ennek oka, hogy az erdd felszinboritas ebben a spektrum-
tartomanyban nem mutat kiillonosebb valtozast a vegetacios idészak alatt, mas fotoszintetikusan aktiv
feliiletekhez képest.

Az osztalyozas utan azokat a szegmenseket tekintettem erddnek, melyeknél az osztalyozas 50%-nal
magasabb fuzzy valdsziniiséggel jelzett erdOboritast. Az RF modell a szegmensek savonkénti spektralis
atlagaival tanitottam, majd osztalyoztam.

Konvellcios réteg
Atlag-Pool réteg
O Max-Pool réteg
B Osszefizo réteg
@ Dropout réteg

Fully connected reteg
@ Ssofimax

44. abra: Az INCEPTION V3 modell felépitése Szegedy és mtsai. [244] leirasa alapjan

5.3.1.3.2 Faallomany-tipus

A faallomany-tipusok osztalyozasa is egy CNN modell segitségével tortént, ami ebben az esetben egyedi
felépitéssel rendelkezett (45. abra). A haldzat 8 neuron rétegbdl all, ahol az els6 5 rétegben torténik meg
a térbeli jellemzok kivonasa konvolucios sziirékkel, amit 3 tovabbi teljesen dsszekapcsolt neuron réteg
kovet. Minden egyes réteget egy batch normalization [237] funkcié kovet, ami a modell talillesztését
segit elkeriilni. A halozat regularizalasa L2 funkcidval [245] tortént. A tanitds optimalizalasahoz az
Adaptive Moment Estimation (Adam) [246] mddszert alkalmaztam. A hal6zat bemenetei 6x6 pixel
méretli, 80 savos képkivagatok voltak. A szabalytalan alak(i homogén képrészek a 6x6 pixel méretre
lettek Gijra mintavételezve. A ki nem toltott részekre véletlenszerlien valasztott észak-dél iranyt mintakat
(1x1, 1x2, 1x3 pixel) illesztettem be, hogy az arnyalasbol szarmazd textira részben megmaradjon. A
szegmensek szélénél levagott képek olyan szabalytalan alakjellemzéket okozhatnak, amelyek
félrevezethetik a CNN modell tanitast. A véletlenszerlien, a szegmens belsejébdl mintavételezett
texturak feltételezhetéen csokkentik ennek a lehetdségét. A modell tanitasa 943 836 iteracion keresztiil
tartott.

Nem egyenl6 a kiilonboz6 fadllomany-tipusoknak az eloszlasa a vizsgalt teriileten (15. tablazat), igy
feltételezhetGen a tanitdéanyag sem lesz megfeleld. Az egyenl6tlen mintaszam tanitdanyag talillesztést
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okozhat az osztalyozas soran, mert esetleg nem az osztalyra jellemz6 mintazatra, hanem zajra illeszti a
modellt. A tulillesztés ellen mesterséges adatkiterjesztést alkalmaztam. A 6x6 pixel méretii ablak a
kiegyenlitése az alacsonyabb szamil csoportokba véletlenszer(i ismétléssel tortént meg. A mintaszam
novelése lehetévé tette, hogy a tanitas soran alkalmazott 48 elem{ mini-batch [237] minden osztalybol
tartalmazzon egy elemet.

% ﬂamar:ﬂmdmﬂu [ Canwl ] [ Convd ] [ Conyvd ] l Cond l l Convd l
% ) = A
7
- l 5
& Gx6xBRS  BxBK(BRS+10) BRI,
. IIn(BRS*30]
Konvolicios B2x{BRS+40)
BosHEONE (e Jf et J{ i, | tetiERSv0)

Tefesen osszekapasol
blokkok[FC): l Fully connecied H RelLu I

45. abra: A faallomany-tipus osztalyozashoz alkalmazott CNN modell felépitése

15. tablazat: A modell tanitasahoz kialakitott fadllomany-tipusok

Faj . , Az egyes tipusok
aallomany-tipusok iiletfoalala
elnevezése a jellemzé fafaj Jellemz6 faj a tipusban tgrule!: ogia’asa a
alapj4n vizsgalt terult_afen
az OEA alapjan
Mezei juhar Acer campestre 1.2%
Mézgas éger Alnus glutinosa 1.2%
Gyertyan Carpinus betulus 4.4%
Bukk Fagus sylvatica 18.0%
Magaskdris Fraxinus excelsior 1.3%
Viragoskdris Fraxinus ornus 0.6%
Fenybk Pinus spp. & Picea spp. 2.9%
Cser Quercus cerris 18.8%
Tolgyek Quercus petraea & Q. robur 38.7%
Vorostolgy Quercus rubra 0.3%
Akac Robinia pseudoacacia 12.5%
Hars Tilia spp. 0.3%

A tanitott modellekkel a szegmenseket osztdlyoztam le. RF osztalyozé esetén a szegmensben 1évo
pixelek savonkénti atlaga keriilt a modellbe. Mivel a szegmensek mérete atlagosan 6x6 pixel volt, ezért
masodrendil textira mutatok [247] alkalmazasara igen korlatozottan lett volna lehetdség.

5.3.1.4 Ervényesités

Az esettanulmanyban a multitemporalis felhd detektaldson, az eléfeldolgozottsag szintjén, az
erdéboritas térképezésen és a faallomany tipus osztalyozason végeztem érvényesitést hibamatrixok
segitségével [248].

A felhémaszkok vizsgalata kézzel digitalizalt felhd poligonok segitségével tortént. A digitalizalast S-2
RGB (B4, B3, B2) kompoziton végeztem. A digitalizalas soran a kiillonboz6 felh6tipusok €s para nem
lettek elkiilonitve, csupan a felhdarnyék kategoria keriilt mas osztalyba. A vizsgalatot a Sen2Cor altal
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készitett maszkokon is elvégeztem. A hiba matrix felhasznal6éi pontossagat vettem figyelembe a
kiértékelésnél.

A fejlesztett eléfeldolgozd modszertan vizsgalatat a faallomany-tipus osztalyozds pontossagaval
végeztem. Két RF modell, ami az §sszes letoltott felvétel koziil a Sen2Cor felhdmaszk alapjan 50%
alatti felhGboritast tartalmazé L2 A idGsoron (33 felvétel) és a sajat fejlesztést eléfeldolgozasi lanc altal
kivalasztott felvételekbdl dsszeallitott L2A tipust id6soron lett tanitva azonos mintavételi pozicidkkal
a tanito teriiletekhez. Egy harmadik RF modell az el6készitett konzisztens idésoron lett tanitva.

Az erddboritas térképezés pontossagat Osszesen 5022 szegmensbe esO ponton vizsgaltam. A
faallomany-tipusok osztalyozasanak pontossagi vizsgalatdhoz egy a tanité adatoktol fiiggetlen adatsort
hoztam 1étre. Az érvényesitésre 6sszesen 1279 szegmenset valasztottam ki, ami a tanité adathalmazzal
(1148 szegmens) 6sszehasonlithatd mértékdl.

5.3.2 Eredmények és az eredmények értékelése

5.3.2.1 Eldfeldolgozas értékelése

Osszesen 73 db L1C tipusu S-2 képen végeztem el az atmoszférikus korrekciot a Sen2Cor-ral. Az
elozetes felhdmaszkon 1.5%-0s megengedett felhOboritasi kiiszobértéknek csak 9 felvétel felelt meg.
Az éves felhdboritds a mintateriilet f616tt 70% [122]. Ez alapjan a statisztika alapjan a felvételek kozel
30%-a hasznalhaté lenne, mig a tanulmanyban csak 11%-a lett felhasznalva. A konzisztens idésor 8
felvételt tartalmazott, ami 0sszesen 80 savot foglalt magaba. A kivalasztott felvételek idobeli eloszlasa
nem egyenletes (46. abra).
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46. abra: Az 50%-nal kevesebb felhéboritottsaggal rendelkezo Sentinel-2 felvételek listdja a felhasznalt
felveételek megjelolésével

5.3.2.2 Felhok detektalasanak értekelése

A felh6 és felhdarnyék maszkoknak az atlagos felhasznal6di pontossaga 86% volt a Kédlman-sziird alapu
multitemporalis moédszerrel, mig a Sen2Cor maszkjai csak 12%-os felhasznaloi pontossagot értek el. A
multitemporalis modszerrel a vékony felhdrétegeket és a parat nagyobb pontossaggal lehetett detektalni,
ezért lett hatalmas kiilonbség a két modszer pontossagaban (47. abra). A fejlesztett modszer hatranyai
erdoteriileteken nem jelentkeznek, mig mas felszinboritasi formakon, ahol évkozben nagy erdsségii
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valtozasok vannak kevésbé alkalmazhato. Az idGésorban az eldzetes sziirés alapjan 9 felvétel kertilt be,
am a sajat fejlesztésti felhémaszkkal tovabbi 1 felvétel kikeriilt (DOY: 238) magas felhéboritasa miatt.

| Jelmagyarazat

Digitalizalt felhé arnyék
Digitalizalt felné

Il S2C felhd arnyék

[] S2C vastag felhd
$2C valészindleg felhd

[ KF felno arnyék

Digitalizalt felhd aryék
Digitalizalt felhd
Wl S2C felhé amyék
[ S2C vastag felnd
B8 S2C valoszinlileg felhd
8 KF vastag felhé
F vékony felhd
KF felht armnyek

200 300 400m

47. abra: Két felho és arnyékaik egy Sentinel-2 RGB kompozitképen (4) és a legyartott felho és felhé arnyék
maszkok (B)

5.3.2.3 Az eldfeldolgozo lanc értékelése
A faadllomany-tipus osztalyozas dsszesitett pontossaga 84.5% (k=0.82) volt a RF modellel a maszkolas,
képpotlas és topografiai normalizacié nélkiili L2A idésoron, ami ugyan azokat a felvételeket tartalmazta,

mint a konzisztens idésor. Osszehasonlitisképp, a konzisztens idésoron az RF modell 84.7% (k=0.83)
Osszesitett pontossagot ért el, ami nem tekinthetd jelentds kiilonbségnek. Az RF modell az osztalyozas
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soran szamos lépésben generalt véletlen szamokat alkalmaz. Tobb iteracidoval elvégezve az osztalyozast,
ilyen alacsony kiilonbség mellett kiegyenlitddhet a pontossag értéke a két adattipus kozott. Az alacsony
kiilonbség oka a mar amugy is alacsony felhdboritas értékben kereshetd, ami eldzetes sziirésen esett at.
A hasonld pontossag oka abban is kereshetd, hogy a tesztelésre alkalmazott megvilagitasi allapot
kozepesnél magasabb volt, igy a topografiai normalizacio hatasa itt kevésbé érvényesiilt. Az atlagos IC
értéke, alacsony Nap allas mellett (DOY: 290) 0.53 (6=0.14; y= -0.,55), ahol IC <0 ért¢k alatt lenne
teljesen arnyalt a teriilet. A kozeli idépontok miatt a rovid idésorban magas a redundancia. Hasonlo
jellegii tanulmanyok kimutattak [111], [116], hogy egyes fafajok esetén mar két felvétel is elegendd
lehet jelentds osztalyozasi pontossag javulashoz.

Az eldfeldolgozas mindségének vizsgalatahoz a masik, 33 felvételbdl allo idésort vizsgaltam, ami
részleges felhdboritast tartalmazott a Sen2Cor maszkjai alapjan. Az osztalyozas Osszesitett pontossaga
79.9%-ra (k=0.76) csokkent ezen az iddsoron, ami megkdzelitdleg 5% teljesitmény csokkenést okoz a
részletes el6feldolgozason atesett eredményhez képest.

Az alkalmazott képszegmentelds atlagosan 36 pixel (0.36 ha; 0=26.0) méretii szegmenseket
eredményezett. Alul és felill szegmentalds is megfigyelhetd az erdéfoltokon, ahol nem éles a
faallomany-tipusok elvallasa. Ahol a hatar éles, mint a lombos-nem lombos allomanyoknal, ott a
szegmensek hatdra is megfeleld helyen fut. A szegmentdlds segitségével a nagymértékben
fragmentalodott koronaszerkezetii erddk is generalizalhatok, melyek pixel alapti megoldasoknal csak
tovabbi Iépések bevonasaval lennének kiértékelhetok.

5.3.2.4 Osztdlyozdsok eredményei
5.3.2.4.1 Erddboritas osztalyozas

Az Inception V3 modell 0jra tanitdsat 4217 erdd és 2553 nem erdé mintaval végeztem el. A térképezés
eredménye 46.6% erddboritast mutatott a vizsgalt teriileten (48. abra). A térképezés pontossaga 95.4%
(1=0.91) lett a transfer learning technoldgiaval (16. tablazat). Az Gsszehasonlitashoz alkalmazott RF
modell ugyan azon a tanitd €s teszteld adatsoron 91.4%-os (k=0.83) Osszesitett pontossagot ért el. Az
RF modell csak a spektralis atlagokat hasznalta fel a szegmenseknél, igy részletesebb texturalis
informacidja nem volt az osztalyozashoz. Ennek kdszonhetden a vegyes vegetacio és épitett boritast
tartalmazoé szegmenseknél félreosztalyozasok voltak megfigyelhetok. Hasonléan a gyiimolcsos
iiltetvények szabalyos szerkezetét se tudta kezelni, és ezeket is rendszeresen erd6 boritasnak osztalyozta,
mig a CNN modell képes volt ezeket a térbeli jellegzetességeket kihasznalni.

16. tablazat: Az INCEPTION V3 alapu modellel késziilt erdoboritas osztalyozas hibamatrixa

Nem erdé | Osszesen Al
pontossag
Erdé 2702 96.11%
Nem erdé 2195 2320 94.61%
Osszesen 2722 2300 5022
AT ] 95.41% | 95.43%
pontossag
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Jelmagyarazat

Erdé valoszinliség
0.500 - 0.556
0.556 - 0.611
0.611 - 0.667
0.667 - 0.722
0.722-0.778
0.778-0.833
0.833-0.889

=
1
I 0.889-0.944
1
|

0.944 - 1.000

nem erdd

48. abra: A Borzsony erddboritas térképe 2017-es Sentinel-2 tirfelvétel-iddsor alapjan
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5.3.2.4.2 Faallomany-tipus osztalyozas

A fadllomany-tipus osztalyozasdhoz a CNN modellt 1148 mintavételi pozici6 alapjan tanitottam. Ezek
a poziciok estek at mesterséges adatkiterjesztésen €s osztaly mintaszam kiegyenlitésen, ami utan 31500
minta allt rendelkezésre. A tanité adat kiegészitése utan minden osztaly legalabb 2400 elembdl allt. A
CNN modell érvényesitése soran 88.2%-o0s Osszesitett pontossagot (k=0.87) ért el a konzisztens
iddsoron (17. tablazat). Az RF modell a konzisztens idésoron 84.7%-os eredményt (k=0.83) produkalt.
Ez a teljesitmény kiilonbség 0sszehangban van az irodalomban olvasott értékekkel [163], [164]. Csak
az id6sebb erdok hordoznak az S-2 felvételeken olyan szintii texturalis jellemzoket [249], amelyek
Iényegesen befolyasolni tudnék az osztalyozas pontossagat.

17. tablazat: A CNN modellel késziilt Faallomany-tipus osztalyozas normalizalt hibamatrixa
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Blkk 0.0% 89.4% 0.0% 0.5% ; % % 0.0% b 0.0% 0.5% 0.0%
Fenydk 00%  00% [JNEE 0.9% UGS 00%  00%  0.0%  00%  0.0% 5% A
Magas kéris 0.0% T oo JEXSEM oo0%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  0.0%
Gyertyan 0.0% | 00%  0.0% 8.9% |6:6% T oo0%  oo% [EEAM  o.o0%
Tolgyek 0.0% 0% 0.0% 0.0% 0% 89.99 0.0% 0% 0% 0% 0.0% 1.0% 0.0%
Hars 0.0% 00%  0.0% 0.7° %0 655% I A 00%  00%  00%  0.0%
Viragos kéris | 0.0%  00%  00%  0.0% A 0o0%  oow GO o0% 9 00%  00%  0.0%
Cser 00%  00%  00%  0.0% 9 4.8° 00% o IS 0.4% 0.4% T 0.0%
Mézgés éger 0% 0.0% 0.0% 0.0% b 0.0% 0.0% 8.2% 6.5% 0% 4.1% 0.0%
Voros tolgy 00%  00%  00%  0.0% | 0.0% T 0.0% o oon BB oo%  00%
Egyéb 0.0% 00%  00%  0.0% T 00%  00%  00%  00%  00% |[JEXCE 00%

Mezei juhar 00%  00%  00%  00% 00%  00%  00%  00%  00%  00%  00%

Az eredmény térképek (49. abra) mindkét esetben kis mértékii tulillesztést mutatnak a gyertyanos
faallomany-tipusokon, jellemzden a fiatal kora erdékben, ahol a késobbi féfafaj elegyaranya még nem
dominans. Ezt a feltevést az bizonyitja, hogy a gyertyanos tipusnak osztalyozott erdérészletek atlagos
¢életkora 41 év volt a vizsgalat idején.

Az osztalyozott szegmensek atlagos tengerszint feletti magassagabol készitett fiiggbleges hisztogramon
az egyes tipusok folyamatos eloszlast mutatnak. A hisztogramon (50. abra) lathato az extrazonalis és a
klimazonalis elterjedéseknek az aranya. A kiilonbozd kitettségekben gazdag teriileten a bitkkdsok 300
m alatti régidkban is eléfordulnak, az alacsony megvilagitottsagl részeken. Az akacosok és fenyves
allomanyok 200-300 m magassagban, mig a magaskdrises allomanyok szinte kizarolag a magasabb
részeken, a hegygerincek kdrnyékén fordulnak eld.

Az érvényesités soran a mézgas éger és az akac néhany szazalékos keresztbe osztalyozast mutatott, ami
a térképen szétszorodva jelent meg. A két fofafajnak kiilonb6z6 korona szerkezete és élhelye van, igy
a hiba forrasat a gyokeriikon él6 Rhizobium baktériumok [250] okozhatjak. A nitrogén megkdtés
kovetkeztében hasonld temporalis profilt mutatnak ezek a fafajok, mivel lombjuk még kora Gsszel is
z61d és nitrogén dus [251], igy keveredik az osztalyozasuk kismértékben.

A kor kevésbé befolyasolja kozép és id6skort faallomanyoknal az osztalyozast. A reflektancia idébeli
valtozasa nagyobb elkiiloniilést tud okozni [111] a fadllomanyok kozott, mint ami egy idéponton
tapasztalhato.

Az egyéb kategoridba azok a szegmensek keriiltek, melyeket nem lehetett egyértelmiien interpretalni,
mint a nagy kiterjedést 1ékeket, amelyekben magasabb volt az arnyékolas, mint a korona boritasa. A
masodik leggyakoribb eset az erddszegélyek altal vetitett arnyékokat tartalmazd szegmensek ide

sorolasa volt.
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49. dbra: A Borzsony fadallomany-tipus térképe 2017-es Sentinel-2 tirfelvétel-idésor alapjan
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50. abra: A faallomany-tipusok vertikalis eloszlasa a Bérzsényben az osztalyozott Sentinel-2 felvétel alapjan

5.3.3 Kovetkeztetések

A fadllomany-tipusok osztalyozasara alkotott moddszertan hasonld pontossagli térképezésre volt
alkalmas, mint amit mas tanulmanyok szerzoi elértek. A 88%-0s Osszesitett pontossag az S-2 térbeli és
iddbeli kép jellegzetességeinek felhasznalasaval volt lehetséges szenzor fuzid nélkiill egy vegetacios
id6szak képanyagéaval. Osszesen 12, a mintateriileten értékelhetd mennyiségben eléfordulé fadllomany-
tipust térképeztem. A mitholdpar megfeleld mennyiségben szolgaltat kozel felhdmentes felvételeket,
amelyeket a létrehozott modszertannal konzisztens iddsorra lehet alakitani.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan az trfelvételek részletes eldfeldolgozasa 5%-o0s pontossag javulast
okoz a tematikus fadllomany-tipus térképen. Az eléfeldolgozd rendszerhez létrehozott multitemporalis
felvételeken alapuld felhd és felhoarnyék detektaldé modszer 74%-kal pontosabb felhasznaloi
pontossaggal rendelkezik erdéteriiletek f616tt, mint a Sen2Cor megoldasa.

A gépi tanulason alapul6 osztalyozo modszereknél az S-2 térbeli kép jellemzoinek felhasznalasa kozel
5% teljesitmény javulast mutatott. Ezt mély konvolucios neuralis halozat alapt osztalyozokkal lehetett
a legkdnnyebben elérni. A RandomForest osztalyoz6 modellek is képesek hasonl6 pontossagot elérni,
de ebben az esetben az osztalyozast végzo operatornak jelentdsen tobb élémunkat kell befektetnie azzal,
hogy a megfeleld jellemzoket kivalassza, amelyek az adott teriiletre és alkalmazashoz megfelelnek. Ezek
lehetnek spektralis indexek vagy masodrendli textira mutatok, melyek segitségével hasonlo
eredményeket lehet elérni.

Az osztalyozashoz alkalmazott tanité adatok mindségének sokkal nagyobb hatasa van az eredményre,
mint az alkalmazott el6feldolgozasi és az osztalyozd6 modszereknek. A bizonytalan forrasokbol
szarmaz0 adatok iterativ tisztitasa és kiegészitése teszi lehetévé a pontosabb végeredményt. A kialakitott
osztalyok szama a képanyag tulajdonsagaitol és az elérhetd tanitd adat mennyiségétdl fiigg. Az osztalyok
kialakitasat szubjektiven végeztem el, igy a modell mas teriileteken torténd alkalmazasa korlatokba
titkozhet. A tapasztalatok alapjan az S-2 idésoran megfelel6 mennyiségii jellemzo all rendelkezésre, igy
a teriileti elérhetdség tud korlatozd tényezd lenni. Amennyiben kevés tanito teriilet all rendelkezésre
egy-egy fadllomany-tipusbol, mesterséges adatkiterjesztéssel sikeresen ki lehet kiiszobolni az
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osztalyoz6 modell tulillesztését. Az esettanulmanyban a teriilet 1.0%-an lett tanito teriilet kijelolve, mig
az érvényesités a 0.9%-an késziilt el.

A kialakitott faallomany-tipus osztalyok nem fedik le teljes mértékben az erdészeti igazgatasban
alkalmazott csoportokat. Ennek elsédleges oka, hogy az igazgatasban alkalmazott csoportok jellemzbéen
faanyag felhasznalas alapjan keriiltek osztalyokba, a fafajok spektralis reflektancidjat figyelmen kiviil
hagyva. Ennek ellenére a kialakitott osztalyok megfeleltethetdk bizonyos mértékig a 1étezd
kategoriaknak.

Az osztalyozott térkép szigoru osztalyozassal késziilt, igy csak a legvaldsziniibb osztily van a
szegmenshez hozzarendelve. Abban az esetben, ha tobb fafaj is talalhato a felsé lombkoronaszintben,
kozel egyenld elegyarannyal (példaul: cseres-tolgyes), az erddérészleten beliil bizonytalan lehet az
eredmény. Az elegyarany alapjan torténd rugalmas osztalyozas az alkalmazott tanitd adattal nem volt
lehetséges. Mesterséges adatkiterjesztéssel tovabb lehet finomitani a kialakitott osztalyokat, akar kevert
osztalyok létrehozasaval. A szenzor radiometriai és spektralis felbontésa jelenleg korlatot szab ennek a
fejlesztési lehetdségnek.

Az erddtervben eldirt erdégazdalkodasi beavatkozasok az erdéteriiletek kozel 10%-at érintik évente. Az
évente eldallithato fadllomany-tipus térképekkel az erdok elegyarany valtozasa nyomon kdvethetd, mely
elsGsorban a fiatal stiriségekben végzett erdénevelési munkakat vagy gyéritéseket kovetden fontos
informaciokkal latjak el a gazdalkodot. A fejlesztett modszertan alkalmas az erddrészleten beliili
alacsonyabb teriileti egységek elkiilonitésére.

6 Osszefoglalas

Doktori kutatdsom soran a fadllomanyok kiillonbdzé paramétereit hataroztam meg optikai
urfelvételekbdl, melyekkel modellezni lehet az allomanyok kiértékelhetdségét, Kkiterjedést és
faallomany-tipusat. A létrehozott modszerek nagy teriiletekre kiterjeszthetdk, de mindegyiknek megvan
a felhasznalasi korlatja. Az esettanulmanyokban létrehozott osztalyozé modellek kozvetleniil nem
adaptalhatok mas teriiletekre, paraméterezésiik eset fiiggé. Ennek ellenére a kutatds eredményei
tovabblépést jelentenek a teljesen automatizalt, feliigyelet nélkiili modszerek felé, melyek
megkonnyitenék az erd6gazdalkodas hétkdznapjait.

A bemutatott esettanulmanyokban iddsor alapu vizsgalatot végeztem, melynek segitségével az egyes
felvételeken kevésbé egyértelmli informaciok valdszinliségét lehetett megallapitani, vagy a
faallomanyok idobeli valtozasa kozben nyujtott jellemzoit lehetett kihasznalni. A felhasznalt S-2
felvételek mar olyan térbeli és radiometriai felbontassal rendelkeznek, amelyen a fadllomanyok legfels6
koronaszintjén megjelend arnyalasok nem simulnak el, mint a korabbi hasonldé céli Landsat
mitholdprogram felvételein. Ennek kdszonhet6en a hazai viszonylatban a kdzepes magassagi és
koronaméretli fadllomanyok olyan részletesen jelennek meg a felvételeken, hogy a faallomany
szerkezetre kovetkeztetni lehet a felvételek alapjan, amit korabban csak nagyon iddigényes terepi vagy
koltséges légi felmérésekkel lehetett elvégezni.

A koronafeliiletben 1é&vé 1ékek detektalasahoz fejlesztett moddszert olyan kozép- és idéskort
allomanyokban lehet alkalmazni, ahol a 1ékeken kiviil magas a koronaszint zaroédasa. A faallomany-
tipusok detektalasa fiatal erd6kon is alkalmazhatd, amennyiben mar zarddott a koronaszint, és nem a
talajon 1év6 egyéb ndvényzet jele rogziil az tirfelvételen.

A mély konvolicios neuralis halozat alapt osztalyozd modszerek néhany szazalékos javulast mutatnak
a korabban alkalmazott mas gépi tanuldsi modellekhez képest. Amennyiben teriilet alapt erdészeti
szolgaltatas igénybevételéhez késziil terv, mint az apolasok, tisztitdsok vagy gyéritések, akkor a csupan
néhany szazalékkal pontosabb térkép is pontosabb eldzetes koltségkalkulaciot tesz lehetévé. Az ilyen
modellek tanitasa és futtatdsa jelentGsen tobb szamitasi id6t vesz igénybe, mint a hagyomanyos
modellek. A megnovekedett szamitasi igényt ma mar egy asztali munkaallomas is ki tudja elégiteni, de
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emellett szamos felhd alapti megoldas létezik. A mély konvolucidés neuralis haldzat alapt
osztalyozashoz a modell architektirajanak tervezésén kiviil kevesebb szakértéi munka elegendd, igy a
keretrendszerek felhasznal6 feliiletének javitasaval idével a hétkdznapi hasznalatba is bekeriilhetnek.

A magassagi adatok bevonasa a legtobb esetben nélkiilozhetetlen. A fotogrammetriai nagyon nagy
felbontasu felszinmodellek ma mar alacsony koltséggel elérthet6k. Mivel az optikai trfelvétel ¢s a
1égifotd is csak a koronafelszint rdgziti, amibdl a magassagi informaciokat ki lehet nyerni, nincs
feltétleniil sziikség pontosabb 1égi lézeres letapogatdson alapulé magassagi informacidkra a teljes
vizsgalt teriiletre. Egyes esetekben, mint példaul a lékdetektalashoz sziikséges hibasziirési
kiiszobértékek meghatarozasahoz, nagyon részletes felszinmodellre van sziikség, amit csak alacsony
repiilési magassagi UAV-vel vagy 1égi 1ézeres letapogatas adataibdl lehet eldallitani. Az {lirfelvételek

pontosabb magassagi modellek.

A bemutatott esettanulmanyok teljes reprodukalasdhoz még nem all rendelkezésre kereskedelmi
forgalomban kaphaté megoldas, igy alkalmazasa mas teriileteken korlatokba iitkozik. A technoldgiai
elorehaladasaval ez valtozni fog. A doktori kutatasom ideje alatt tobb olyan platform sziiletett, melyek
segitségével a jovOoben sokkal kdnnyebben megismételhetévé valnak a bemutatott modszerek [182],
[252].

7 A kutatasok legfontosabb eredményeit osszefoglalo tézisek

1. A Magyarorszagot fed6 2015 és 2017 késziilt Sentinel-2 felvételek felhGboritottsaganak pixel
szintll vizsgalata alapjan megallapithat6, hogy nagyon siiri interannudlis iddsor (havonta tobb
megfigyelés) csak erddrészlet szinten allithatd 6ssze. Minél nagyobb a vizsgalt teriilet mérete,
annal nehezebb teljesen felhémentes vagy nagyon alacsony felhdboritast iddsort dsszeallitani.

2. AKkiilonboz6 elofeldolgozason atesett Sentinel-2 tirfelvételek koziil az atmoszférikus korrekcion
és topografiai normalizacion atesett adattipus a legmegfelelébb hegyvidéki fadllomanyokban
talalhato 1ékek teriiletének vizsgalatara és monitorozasara. Az atmoszférikus és topografiai
korrekcid soran a refelktancia nem linearis transzformacidja olyan iranyba javitja a kontraszt
viszonyokat, hogy a korona felszin és az arnyalt lékek kozott né a spektralis tdvolsag. A
megndvekedett kiilonbségnek kdszonhetéen megné az a tartomany a spektralis szétkeveréssel
kapott 1ék valoszintiségeken, ahol a 1ék és korona osztalyok kozotti kiiszobérték elhelyezhetd,
igy pontosabb teriiletkimutatasok készithetok.

3. A Sentinel-2 Grfelvétel-idésor el6feldolgozasahoz tobb szabad felhasznalasu alkalmazas érhetd
el, melyek altalanos felszinboritas térképezéshez nyujtanak megfeleld alapot. A kifejezetten
fadllomanyok kiértékeléséhez tovabbfejlesztett el6feldolgozasi lanc segitségével 5%-os
pontossag javulast lehetett elérni faallomany-tipusok osztalyozasa esetén. A fejlesztés magaba
foglalta a felhdmaszkok 1étrehozasat idésor alapon, topografiai normalizaciot €s az adathianyos
teriiletek potlasat adatvezérelt modon. Az adatvezérelt megoldasoknak kdszonhetéen mas
teriiletek feldolgozasahoz is konnyen adaptalhato a feldolgozasi lanc.

4. A Kalman-sziirésen alapuldo multitemporalis felhdmaszk a vizsgalt képanyagon 74%-kal jobb
felhasznaldi pontossagot mutatott, mint a Sen2Cor szoftverben késziilt maszk. A fejlesztett
modszer azon a jelenségen alapul, hogy a vegetacios iddszakban a magas lombkorona zar6dast
faallomanyok lathato kék tartomanyban rogzitett reflektanciaja igen stabil, igy a kisebb mértékii
kiugrasok is mar atmoszférikus zajt mutatnak.

5. A Sentinel-2 trfelvétel-iddsor egyes felvételein spektralis szétkeverés segitségével eldallithatd
pixelenként a lék-korona részarany. A 1ék és korona elkiilonitése az idésorban azon a
feltételezésen alapszik, hogy a 1ékeken tapasztalhato reflektancia vagy jelentdsen alacsonyabb,
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vagy jelentésen magasabb a fekvésiikk és méretiik fiiggvényében, mint a koronafelszin
reflektancidja. Az id6sorban talalhato 1€k részaranyokbol levezethetd egy valosziniiségi érték,
ami megmutatja, hogy milyen mértékben tekinthetd Iéknek az adott pixel teriilete. A domborzat
megvilagitottsagi allapotat figyelembe véve ki lehet kiiszobdlni a topografiai normalizacid
okozta hibakat azzal, hogy tobb megvilagitasi kategoriara bontjuk a vizsgalt teriiletet, majd a
kategoriak tematikus eredményeit a folyamat végén egyesitjiik.

6. A faallomany-tipusok térképezése lehetséges olyan mély konvolucids neuralis haldzatokkal,
melyek a Sentinel-2 trfelvétel-idésor spektralis-térbeli-idébeli jellegzetességeit hasznaljak fel.
A vizsgalt mintateriileten 88%-o0s Osszesitett pontossagot ért el az osztalyozo6 12 tipuson. Mas
gépi tanulasi modszerekkel Osszehasonlitva a mély konvolicios neuralis halozat tipust
osztalyozoval kevesebb befektetett éldmunkaval lehet hasonld vagy jobb eredményeket elérni
faallomany-tipusok térképezésénél.

8 Megjegyzés

A disszertacid a 2019.12.31-ig megjelent irodalmakat és kutatdsokat dolgozta fel, a benne szerepld
hivatkozasok a tudomany akkori allaspontjara hivatkoznak. A disszertacido szovegének szerkesztése
Microsoft® Word for Office 365 (Microsoft Corporation, Redmond, Egyesiilt Allamok) programban
tortént 2019 és 2021 kozott. A hivatkozasok kezelése a Mendeley Desktop V1.19.14 (Mendeley Ltd.,
London, Egyesiilt Kiralysag) és a Word-be épiil6 Mendeley Cite-O-Matic modullal tortént. A
hivatkozasok formaja az Institute for Electrical and Electronics Engineers (IEEE) szabvanyt kdveti
(https://icee-dataport.org/sites/default/files/analysis/27/IEEE%20Citation%20Guidelines.pdf, 2021. 01.
10.).

9 Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni Dr. Kirdly Gézanak és Dr. Czimber Kornélnak a téma kutatdsa alatt nytjtott
segitséget. Koszonetet mondok a Foldmérési és Tavérzékelési Tanszék aktiv és nyugdijas
munkatarsainak, diploma tervezdinek és Andrési Réka évfolyamtarsamnak, hogy olyan Gsztonzo
kornyezetet alakitottak ki, amely segitette tudomanyos munkamat.

Koszonetet mondok a Soproni Egyetem Kutatasi és Kiiliigyi Rektorhelyettesi Iroda munkatarsainak,
kiilondsen Sandor Martanak és az Erddmérndki Kar Erasmus koordinatoranak Dr. Galos Borbalanak az
Erasmus+ és Campus Mundi Osztondijak adminisztralasaval végzett munkajukért. A mobilitasi
Osztondijak segitségével jutottam el olyan kutaté miithelyekbe, amelyek nagy hatasa volt a munkamra.

A doktori képzésem soran tobb, az Eurdpai Uriigynokség (ESA) altal szervezett ingyenes kurzuson és
konferencian vettem részt. Az ott szerzett tapasztalatok felhasznalasaval késziiltek az esettanulmanyok
munkafolyamatai. Ez(ton szeretnék koszonetet mondani az ESA SEOM (Scientific Exploitation of
Operational Missions) programjanak, amely a rendezvényeket koordinalta és tAmogatta.

Az esettanulmanyok megvaldsitasaban tobb személy és intézmény is segitette munkamat:

Kiértékelhetd Sentinel-2 irfelvételek vizsgalata a magyarorszagi erdéallomanyokra: Koszonetet
nyilvanitok az EODC GmbH-nak, kiilondsen Dr. Christian Briese-nek és a TU Wien Geodéziai és
Geoinformatikai Intézetének, hogy biztositottdk a kutatdshoz sziikséges adatokat és infrastrukturat,
valamint a NEBIH Erdészeti Igazgatosaganak a rendelkezésre bocsajtott friss orszagos erdéallomany
adatokeért.

Lékek detektalasa Sentinel-2 tirfelvételeken a Borzsony hegységben: Koszonetet mondok az Ipoly
Erd6 Zrt-nek a rendelkezésre bocsatott 1égi felvételekért és fadllomany adatokért, valamint a TU Wien
Geodéziai és Geoinformatikai Intézetének a modszertan fejlesztésében nyujtott segitségért kiemelve
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Dr. Markus Hollaus-t és Prof. Dr. Norbert Pfeifer-t. A kutatasbol megjelent publikaciot az Austrian
Research Promotion Agency 854053 S2-HQ, “EODC High Quality Sentinel-2 Services” projektje és
az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 projekt tamogatta.

Faallomany-tipusok térképezése Sentinel-2 iirfelvételeken a Borzsdny hegységben: A kutatds az Emberi
Er6forrasok Minisztériuma UNKP-18-3-1V  kédszama Uj Nemzeti Kivalosdg Programjanak
tamogatasaval késziilt. Koszonetet mondok a KIFU NIIF Programjanak a HPC infrastruktira
szolgaltatasaért, melyen a szdmitasok késziiltek és a University of Washington-on miikddé Precision
Forestry Cooperative-nek (PFC) a kutatasban nyujtott segitségért, kiilon kiemelve Prof. Dr. Monika L.
Moskal-t és Megan O'Shea-t. Kiilon kdszonetet mondok Prof. Dr. Volker Radeloff-nak és Dr. Konrad
Turlej-nek, hogy megosztottak velem kutatasi eredményeiket a témaban.

A kutatas tamogatasahoz a kovetkez6 6sztondijak jarultak hozza:

Nemzeti Tehetség Program 2016, szerzédésszam: NTP-NFTO-16_0687

Campus Mundi mobilitasi 6sztondij 2017, szerzodésszam: 16/1/KA103/022832

Campus Mundi mobilitasi 6sztondij 2018, szerzodésszam: CM-SMP-KA107/281741/2018
Uj Nemzeti Kivalosag Program 2018, palyazati azonositd: UNKP-18-3-IV-SOE-18

10 Roviditések

Al Artificial Intelligence

ALS Airborne Laser Scanning

AOT Acerosol Optical Thicknesses

ARD Analysis ready data

B Biikkos mintateriilet

BI MSI szenzor aeroszolokra érzékeny savja (60 m)

B10 MSI szenzor cirrus felhdkre érzékeny savja (60 m)

Bl11 MSI szenzor rovid hullamu infravords (1) tartomanyban érzékeld savja (20 m)
B12 MSI szenzor rovid hullamu infravords (11.) tartomanyban érzékeld savja (20 m)
B2 MSI szenzor kék tartomanyban érzékeld savja (10 m)

B3 MSI szenzor z6ld tartomanyban érzékeld savja (10 m)

B4 MSI szenzor vords tartomanyban érzékeld savja (10 m)

B5 MSI szenzor voros él (1.) tartomanyban érzékeld savja (20 m)

B6 MSI szenzor voros €l (I1.) tartomanyban érzékeld savija (20 m)

B7 MSI szenzor voros ¢l (II1.) tartomanyban érzékeld savja (20 m)

B8 MSI szenzor kozeli infravords tartomanyban érzékeld savja (10 m)

B8A MSI szenzor keskeny kozeli infravords tartomanyban érzékeld savja (20 m)
B9 MSI szenzor vizparara érzékeny savija (60 m)

BOA Bottom of Atmosphere

BRDF Bidirectional Reflectance-Distribution Function

CNN Convolutional Neural Networks

DDM digitalis domborzat modell

DDV Dark Dense Vegetation

DIAS Data and Information Access Services

DOY Day of Year

DSM Digital Surface Models

E észak

EF erdeifenyd
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EODC Earth Observation Data Centre for Water Resources Monitoring

EOV Egységes Orszagos Vetiilet

ESA Eurépai Uriigynokség

FIR Foldmegfigyelési Informacids Rendszer

Forestry TEP  Forestry Thematic Exploitation Platform

GDP brutté hazai termék

GMT Greenwich Mean Time

GNSS Global Navigation Satellite System

GY-T gyertyanos-tolgyes

HPC High Performance Computing

IC [llumination Condition

IEEE Institute for Electrical and Electronics Engineers

ISS Nemzetkozi Urallomas

K kelet

LIC georeferalt, atmoszféra tetején mért reflektancia termék
L2A georeferalt, felszini reflektancia termék

L2ADEM georeferalt és topografiai normalizacion atesett felszini reflektancia termék
MACCS Multi-sensor Atmospheric Correction and Cloud Screening
ML Machine Learning

MRS Multi-Resolution Képszegmentald

MSI MultiSpectral Instrument

nDSM normalizalt felilletmodell

NDVI Normalizalt Differencialt Vegetacios Index

NIR kozeli infravords spektrum

NNLS nem negativ legkisebb négyzetek modszere

NOSZTEP Nemzeti Okoszisztéma Szolgéltatasok Térképezése és Ertékelése
OEA Orszagos Erdéallomany Adattar

R korrelacios egyiitthato

RF Random Forest

S-2 Sentinel-2

S-2A Sentinel-2A

S-2B Sentinel-2B

SWIR kozép infravords spektrum

T1 Tolgyes mintateriilet 1

T2 Tolgyes mintateriilet 2

TOA Top of Atmosphere

TSZFM tengerszint feletti magassag

UAV Unmanned Aerial Vehicle

UTM Universal Transverse Mercator

VIS lathato spektrum

11 Abra- és Tablazatjegyzék

1. abra: Kiilonbdz6é multispektralis mitholdas szenzorok spektralis mintavételi tartomanyai az
atmoszférikus transzmisszié fiiggvényében (Adatok forrasa: http:/landsat.gsfc.nasa.gov/wp-
content/uploads/2015/06/Landsat.v.Sentinel-2.png (2020. 09. 10.)) c.eocveveerrieienerieeierie e 15
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