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1. A téma aktualitasa

Az erd6gazdalkodas jelenlegi gyakorlataban a gazdalkodok az erddtervezésnél felmért paraméterek,
terepi bejarasok alkalméval szerzett tapasztalatok és tovabbi mérések alapjan kezelik az erddket. Ez a
hibrid modszer mar kozel két évszazada van hasznalatban, ami homogén allomany szerkezet mellett
vagésos iizemmodban kezelt erdoknél bizonyitottan jol mukodik. A modszer megbizhatosaganak
hatterét a statisztikai mintavételezés nyujtja, amelyen az erddbecslés alapul. Az erdd leirasa 10 éves
ciklusokban késziil el a Korzeti Erdétervezéshez kapcsolodva. A fadllomanyokrol pontosabb 6sszképet
csak a terepi latogatas soran nyer a gazdalkodo, mivel az erd6leird adatok elsdsorban vertikalisan irjak
le az erdot a kiilonbozo allomanyrészeken keresztiil.

A hagyomanyos erddleiras soran gyljtott adatok interpretalasa a dontéshozatalhoz nem feltétleniil
igényel részletesebb helyismereteket, amennyiben az adatgytijtés reprezentativ mintaszammal tortént
meg. Heterogén fadllomanyok esetén 30-50%-kal tobb minta sziikséges egyes erdébecslési eljarasoknal
homogén fadllomanyokhoz képest. Az erre forditott idétobblet és a korzeti erddtervezéssel jard
adminisztracios teher novekedése az erddleirds hatékonysagat csokkentette az utobbi évtizedekben,
aminek kovetkeztében az orszag egyes terliletein rendszeressé valt az dtmeneti erd6tervek alkalmazasa.
A munkavallalok magasabb fluktuaciojanak kovetkeztében a korabbi, csak egyes személyekhez
kotodo, hosszh id6 alatt megszerzett helyismeretek nem feltétleniil adodnak at objektivan az utodnak,
ami az erd6leirasnal a hatékonysag tovabbi visszaeséséhez vezethet. Ezeket a helyi szinten megjelend
problémékat az egyes feladatok automatizalasaval lehetne feloldani, aminek kdvetkeztében kevesebb
¢lémunka befektetéssel hasonl6 teljesitményt lehet elérni.

Az utébbi években egyre gyakrabban olvashato civil szervezetek kritikaja az allami erd6gazdasagok
tevékenységeirdl. Ezek a kritikak ugyan lokalis problémakra mutatnak ra, de a hatteriilkben egy olyan,
egyre jobban bizonyitott, és a tarsadalom altal fontosabbnak tartott nézetek allnak, melyeket a 21.
szdzadban mar nem lehet teljesen figyelmen kivil hagyni, mint példaul a klima valtozasat. A
gazdalkodok részérdl az atlathatobb gazdalkodassal és szélesebb koroket eléré kommunikacioval
lehetne a tarsadalom felé nyitni.

A jelenlegi erdéleiras erddrészlet szinten torténik, ami egy néhany hektar teriileti egységet jelol. A
homogén termoOhely és egységes fadllomany kezelés miatt a rajta allé fadllomany is egységesnek
tekinthetd a legtobb esteben. Az egységes faallomanyokat modellezni lehet, részletes felméréseik
alapjan sziilettek meg a fatermési és erdonevelési modellek. Az erdok jovojének tervezése, mely
Magyarorszagon a Korzeti Erdotervezés keretében torténik, ezeket a modelleket alkalmazzak. Ezek a
modellek rendszerint hektarra fajlagositott értékeket tartalmaznak, igy a modellek alapjan kiszabott
erdonevelési beavatkozasoknal a fadllomanyok pontos kiterjedésének az ismerete nagyon fontos.

Magyarorszagon 2015-ben kozel 60 000 hektar olyan erd6teriilet volt, ahol a korabbi vagasos
erdomiiveléssel kezelt erdok vegyeskorava alakitasa van eldirva. Ezek az erdok erddtervezés
szempontjabdl nagyobb kihivast jelentenek, igy nyilvantartasukra fokozottabb figyelmet kell forditani,
mivel a hagyomanyos mddszerekkel nagyon siiri terepi mintavétel segitségével lehet csak pontosan
felmérni a fakészletliket.

A felsorolt problémak arra mutatnak ra, hogy sziikség van olyan objektiv erdéleltarra lokalis szinten,
ami a mostaninal gyakoribb frissitéssel rendelkezik, tébb térbeli paramétert tartalmaz, ezzel tamogatva
az erd6 fenntarthato és jobban atlathato kezelését, amivel az erd6 jovojét alapozzuk meg hosszu tavon.
Egy ilyen rendszer csak magasan automatizalt adatgy(ijtési modszerek mellett lenne fenntarthato. Egy
lehetséges Utja az ilyen tipusu adatszerzésnek a tavérzékelés.



A tartamos ¢és természetkozeli erdégazdalkodas alapfeltétele, hogy tisztaban legyiink az erddben
talalhatdé biomassza minél pontosabb mennyiségével ¢s a faallomanyok mindségével. A szakmai és
tarsadalmi elvarasoknak megfelelden a klasszikus vagasos kezelésti erd6kbdl atalakitott vegyes kort
faallomanyok leirdsa egyre komplexebb, a régi modszerekkel egyre nehezebben leirhat6. Ennek
érdekében olyan fejlesztésekre van sziikség, amelyekkel minél pontosabb modellt tudunk alkotni az
erd6 multjarol, jelenérol és jovojérol.

2. A kutatas célkitizései

A doktori kutatds célja olyan tavérzékelésen alapulé munkafolyamatok fejlesztése volt, amelyeknek
segitségével id6- és koltséghatékonyan lehetséges kiilonbozo fadllomany paraméterek meghatarozasa nagy
felbontasu optikai trfelvételeken.

A kutatas célkitiizéseinek részletesebb megfogalmazasa:

e Bemutatni, hogy a nagy felbontasu urfelvételeken lathato fadllomanyok milyen formaban jelennek
meg és ezeket milyen szerkezeti és kornyezeti tényezok befolyasoljak.

e Megvizsgalni, hogy a Sentinel-2 miihold ingyenesen elérhetd, nagy felbontast tUrfelvételeibdl
lehetséges-e olyan idésorok Osszeallitasa, amelyen a faallomanyok kiilonb6z6 paraméterei
kiértékelhetok.

e A Sentinel-2 mihold kiilonb6z6 el6feldolgozottsagi  szintli termékeinek  vizsgalata
faallomanyokon.

e Elemzésre kész, konzisztens Sentinel-2 trfelvétel-idésor eldallitasahoz automatizalt feldolgozo
lanc fejlesztése, ami kifejezetten a fadllomanyok spektralis és iddbeli jellegzetességeit veszi
figyelembe a radiometriai korrekci6 soran.

e Idésor alapt tavérzékelési munkafolyamat fejlesztése, amivel a faadllomanyokban létrehozott
mesterséges ¢és természetes lékek teriilete pontosan becsiilhetd szubpixel szinten.

e Faallomany-tipusok térképezéséhez olyan tavérzékelési munkafolyamat fejlesztése, amely a lehetd
legjobban figyelembe veszi az alloméanyok spektrélis-térbeli-idébeli jellegzetességeit.

A munka harom esettanulmanybdl all dssze, melyek a fenti kitiizott célokra koncentralnak:

1.

Kiértékelheté Sentinel-2 trfelvételek vizsgilata a magyarorszigi erdéallomanyokra: Az optikai
foldmegfigyel6 miiholdak felvételeit erdéteriiletekre csak felh6- és felhdarnyék mentes képeken
lehetséges kiértékelni. Régionk felett magas az atlagos felhéboritottsag (~70%), ezért kevés teljesen
felhdmentes kép érhetd el. Egy olyan adatbazist hoztam létre Sentinel-2A tirfelvételek alapjan, amely
erdoérészlet szinten nytjt informaciot arrdl, hogy milyen idépontokban all rendelkezésre kiértékelhetd
urfelvétel. Az adatbazison végzett vizsgalatok alapjan teljesebb képet kaptam az id6sorok
alkalmazhat6sagarodl és azoknak korlatairdl.

Lékek detektaldsa Sentinel-2 trfelvételeken a Borzsony hegységben: A Sentinel-2 miihold 10 m
felbontasu felvételeivel lehetdség nyilt arra, hogy olyan kisebb mértékil erdészeti beavatkozasokat is
megfigyelhessiink, mint a mesterséges lékek. A kis méretii 1ékek teriiletkimutatasa szubpixeles
megoldassokkal kiértékelhetd. A magas id6beli felbontast kihasznalva évente tobb térkép készithetd
egy adott &llapotrdl, azonban ilyenkor a felvételek rogzitési korilmeényei killonboznek. A kutatés soran
olyan modszert alkalmaztam, amely képes kezelni a kiilonb6zo felvételi koriilményeket, igy a




létrehozott térképekbdl dsszeallitott idésoron nagyobb pontossaggal meg lehet hatarozni az erddvel és
Iékekkel boritott allomanyrészek térbeli kiterjedését, mint egy id6pont alapjan. Az esettanulmany
tovabbi célja volt, hogy a kiilonbz6 eldfeldolgozottsagi szintl tirfelvétel iddsorok alapjan képet kapjak
az eredményre gyakorolt hatasukra.

3. Faalloméany-tipusok térképezése Sentinel-2 iirfelvételeken a Borzsony hegységben: A faallomany felsé
lombkoronaszintjének fafajosszetételét az trfelvétel iddsorok spektralis, id6- €s térbeli jellemzoi
alapjan lehet meghatarozni. Annak ellenére, hogy az iddsor csak a korona felszinrdl szolgaltat
informéacidt, a fadllomany-tipusra kovetkeztetni lehet a detektalt féfafaj alapjan. A kutatas soran egy
trfelvétel-idosor eléfeldolgozasi lancot fejlesztettem, amelynek segitségével az erddboritést
pontosabban lehet kiértékelni, mint az adatszolgaltato altal nyujtott megoldassal. Az eléfeldolgozott
képanyagon tortént meg a fadllomany-tipusok kiértékelése a homogén erd6foltokon, erdérészlet szint
alatti felbontasban a Borzsony hegységben. A kutatasban mély konvolucios neuralis halozatokra épiild
képosztalyozasi eljardsok erdészeti alkalmazhatésagat vizsgaltam nagy felbontasa trfelvétel
idésorokon, ami az iddsor spektralis-térbeli-idébeli jellemz6it hasznalta fel az egyes faallomany-
tipusoknak. Az elért osztalyozasi pontossdgot egy Random Forest tipusi osztdlyozé modell
teljesitményével hasonlitottam 6ssze, ami csak a spektralis-idébeli képjellemzoket hasznalta fel. Az
Osszehasonlitas célja az osztalyozd modellek létrehozasahoz sziikséges befektetett él6 munkénak
vizsgélata volt.

3. A kutatés hipotézisei

H1: Az egyes erd6részletekre siiribb idésor allithatd Gssze, ha nem Sentinel-2 csempe (1000000 ha),
hanem erddrészlet (atl. 3.7 ha) alapon torténik a vizsgalat.

H2:  Topogréfiai és atmoszférikus korrekcion atesett Sentinel-2 ftrfelvétel-idésor alapjan jobban
meghatérozhatd és monitorozhat6 a mesterséges lékek Kiterjedése hegyvidéki fadllomanyokban.

H3: A Sentinel-2 trfelvétel-idsor el6feldolgozasi lanc fejlesztése faallomanyokra jellemz6 spektralis-
idoébeli-jellegzetességei alapjan javitja a tavérzékelési elemzés végsd eredményét.

H4: Az erdéteriiletek folott a Sentinel-2 idésorban, Kalman-sziirésen alapulé moédszerrel jelentésen
pontosabb felhdmaszkok hozhatdk 1étre, mint a Sen2Cor szoftverben egy idépont alapjan.

H5: A fadllomanyok megvilagitottsagat is figyelembe véve olyan idésor alapt térkép hozhatd létre, ami
szubpixeles felbontasban mutatja a Iékek kiterjedését nagy pontosaggal.

H6: A fadllomany-tipusok térképezése nagy pontossaggal lehetséges Sentinel-2 trfelvétel-idésorokon
olyan mély konvollciés neuralis halozatokkal, melyek a spektralis-térbeli-idobeli jellegzetességek
hasznaljak fel.



4. A kutatas modszerei

Az esettanulmanyok miiholdas tdvérzékelésen alapulé munkafolyamatokon keresztiil valdsultak meg. A
tavérzékelés olyan informaciogyijtési eljaras, melynek soran altalaban az elektromagneses hullamok
kozvetitésével egységes adatrendszert kapunk, leggyakrabban a foldfelszinrdl. Az érzékeldmiiszerek, ami
az esettanulmanyokban egy miiholdra szerelt multispektralis szenzor volt, a targyakrdl visszavert sugarzast
rogzitik. A tavérzékelt adatok begylijtése utan eléfeldolgozason esetek at a beszerzett Sentinel-2
mitholdprogrambol szarmazoé nagyfelbontast trfelvételek. Az eléfeldolgozas célja, hogy az atmoszféra
tetején rogzitett képekbdl az atmoszféra és domborzat okozta zavard tényezoket kikliszobolje és elemzésre
kész felvételeket vagy felvétel-idésorokat szolgaltasson. Ennek a munkafolyamatnak része az
atmoszférikus korrekcio, a felh6 és felhdarnyék maszkolas, topografiai normalizacié és az adathianyos
teriletek potlasa. Az eldfeldolgozott tirfelvétel-idésorok —kiértékelése az —esettanulmanyokban
adatosztalyozasi madszerek segitsegével tortént meg. A Kkiértékelés soran tematikus térképek és
geoinformatikai adatbazisok jottek létre, melyek a fadllomanyok egyes paramétereit tartalmaztak.

A Kiértékelhet6 Sentinel-2 trfelvételek vizsgalata a magyarorszagi erd6allomanyokra cimii esettanulmany
celja a Sentinel-2 miholdprogram egy miholdja (Sentinel-2A) altal készitett képanyag
kiértékelhetdségének vizsgalata volt. Az Orszagos Erddallomany Adattarban talalhaté erdorészlet
poligonok a Sen2Cor szoftver altal 1étrehozott felhémaszkok alapjan végzetem a vizsgalatot, és az
eredményeket egy adatbazisba foglaltam. Az adatbazisbol kiilonbozé tematikus térképeket allitottam eld,
amelyek mutattak a kiértékelhetd, teljesen felhdmentes erdérészletek szamat, valamint fadllomany-tipus
szinten is vizsgaltam a kiértékelhet6 felvételek idobeli eloszlasat a 2015-2017 kozotti iddszakban.

A Lékek detektalasa Sentinel-2 trfelvételeken a Borzsony hegységben cimii esettanulmanyban harom
kiilonboz6 eléfeldolgozottsagi szinten vizsgalatam a Sentinel-2 felvételeket a megjeldlt célra. A kiilonb6z6
adattipusok vizsgalata azon a feltételezésen alapult, hogy az el6feldolgozas nagy befolyassal lehet a
kimutatott teriiletek méretére. A tlgyes mintaterileteken 6sszesen 9, a blikkds mintateriileten 6 darab 2015-
2016 kozott készilt felvételbsl késziilt el az iddsor. A lékek kiértékelése spektralis szétkeveréssel tortént
az egyes idopontokban. A feldolgozas soran a hegyvidéki teriilet kiilonbozo megvildgitottsagli részei
feliigyelet nélkili mddszerekkel tobb kategoriaba lettek sorolva, hogy a modellek szorasa csokkenjen. A
spektrélis szétkeveres eredményének kiértékelése két féle modszerrel tortént meg. Az egyik modszer az
egyes idépontokban kimutatott 1ék teriiletek leird statisztikait vizsgalta az idésoron. A masik modszer az
egyes idGpontokban a pixelen tapasztalhatd 1€k részaranyokat valdsziniiségként vette figyelembe, majd
ebbdl egy Osszesitett térkép késziilt. A kimutatott lékteriileteknek az érvényesitése légi tavérzékelt anyagok
és terepi mérések segitségével tortént.

A Faéllomany-tipusok térképezése Sentinel-2 flrfelvételeken a Borzsony hegységben cimii
esettanulmanyban a munkafolyamat része volt az trfelvétel eléfeldolgozasi lanc fejlesztése. A fejlesztés
keretében multitemporalis felh6 és felhéarnyék maszkolo6 algoritmus késziilt, ami a Kalman-sz{ir6 allapot
vektora alapjan sziiri ki a felhoket, felhdarnyékokat és a paras képrészeket egy teljesen felhdmentes
megfigyeléshez viszonyitva. A maszkolés utén létrejott adathianyos terilletek pétldsa adatvezérelt lineéris
modellel torténik az idésorban. A domborzati arnyalodas kikiiszobolésére az empirikus forgatas modszere
keriilt be az el6feldolgozasi lancba. A fadllomany-tipusok osztalyozasa felligyelt osztalyozasi
modszerekkel tortént. A fadllomany-tipus osztalyok a fels6koronaszintben talalhatd féfafajok alapjan lettek
kialakitva, ami a Borzsony hegységben és szilk kornyezetében megtalalhatok. Az esettanulméanyban a
spektralis-idébeli-térbeli képjellegzetességek alapjan tanitott mély konvoldciés neuralis hal6zat tipusu és
spektralis-idobeli képjellegzetességek alapjan tanitott Random Forest osztalyozé modellek teljesitményét
hasonlitottam Ossze Osszesitett pontossag és befektetett munka szempontjabdl. A modellek tanitdsahoz



hasznalt anyagok mesterséges adatkiterjesztésen estek at, hogy a kivalasztott 12 osztalyban kozel egyenld
legyen a mintaszam. A spektralis jellegzetességek a Sentinel-2 10 és 20 m felbontasu savjaibdl, a térbeli
jellegzetességek a Multi-Resolution szegmentalas soran 1étrejott homogén képegységekbdl és az idobeli
jellegzetességek az egy vegetacios idészakot lefed id6sorbol szarmaztak. A tematikus térkép érvényesitése
terepi mérések és az Orszagos Erddallomany Adattar alapjan tortént.

5. A kutatas eredmenyei, kOvetkeztetesek

A kutatas soran a fadllomanyok kiilonb6z6 paramétereit hataroztam meg optikai trfelvételekbol, melyekkel
modellezni lehet az allomanyok kiértékelhet6ségét, kiterjedést és faallomany-tipusat. A létrehozott
modszerek nagy terlletekre kiterjeszthetok, de mindegyiknek megvan a felhasznalasi korlatja. Az
esettanulmanyokban létrehozott osztdlyoz6 modellek kozvetlenll nem adaptalhatok maés teriletekre,
paraméterezésiik eset fliggd. Ennek ellenére a kutatds eredményei tovabblépést jelentenek a teljesen
automatizalt, feliigyelet nélkiilli modszerek felé, melyek megkonnyitenék az erd6gazdalkodas
hétkznapijait.

A bemutatott esettanulmanyokban idésor alapu vizsgalatot végeztem, melynek segitségével az egyes
felvételeken kevésbé egyértelmii informaciok valoszinliségét lehetett megallapitani, vagy a fadllomanyok
id6beli valtozasa kdzben nyujtott jellemzoit lehetett kihasznalni. A felhasznalt Sentinel-2 felvételek mar
olyan térbeli és radiometriai felbontassal rendelkeznek, amelyen a faallomanyok legfelsé koronaszintjén
megjelend arnyalasok nem simulnak el, mint a korabbi hasonl6 célu Landsat mitholdprogram felvételein.
Ennek koszonhetéen a hazai viszonylatban a kdzepes magassagu és koronaméretli faallomanyok olyan
részletesen jelennek meg a felvételeken, hogy a fadllomany szerkezetre kdvetkeztetni lehet a felvételek
alapjan, amit korabban csak nagyon iddigényes terepi vagy koltséges légi felmérésekkel lehetett elvégezni.

Az tirfelvételek eléfeldolgozasi szintjének nagy hatésa van az elemzések végs6 eredményén. Atmoszférikus
korrekcio nélkiili Sentinel-2 idésorokon a 1ékek kimutatott mérete tobbszdrdse lehet, mint a korrekcidkon
atesett felvételekbdl szarmazo teriilet. Az eldfeldolgozasi lanc fejlesztése néhany szazalékos javulast mutat
fadllomany-tipusok térképezése esetén. A kutatasban fejlesztett multitemporalis felhGmaszk jelentésen
magasabb felhaszndloi pontossaggal rendelkezik, mint a nyilvadnosan elérhetd Sen2Cor program altal
keszitett maszk.

A hazai fadlloményokon végzett vizsgélat alapjan kijelenthetd, hogy a Sentinel-2 program egy miiholdja
nem képes a legtobb esetben még erdorészlet szinten sem havonta tobb felhémentes felvételt késziteni
egyenletes eloszlasban. A megvizsgalt fadllomany-tipus csoportok kiilonbozé eloszlast mutattak a
kiértékelhet6 felvételek szamaban, amit részben a vertikalis elterjedésiik részben a levélszerkezetiik hataroz
meg.

A koronafeliiletben 1év6 1ékek detektalasahoz fejlesztett modszert olyan kozép- és idéskoru alloméanyokban
lehet alkalmazni, ahol a lékeken kivil magas a koronaszint zarddasa. Tolgyerdokben 1évé mesterséges
Iékek nyilvantartasahoz és kiilléndsen a valtozasuk vizsgalatahoz alkalmas modszer késziilt a kutatas soran.
Biikkosokben, ahol a természetes bolygatdsoknak koszonhetben teljesen mas jellegi és méretli 1ékek
vannak, ott a terllet kimutatas kevésbé megbizhatd, de a valtozasok kdvetésére alkalmas az idésor alapt
modszer. A létrehozott szubpixeles felbontasu 1€k térképek magas korrelaciot mutattak télgyerdékben a
referencia teruletekkel (>0.63), a biikkos erd6ben az eltérd 1€k karakterisztika miatt alacsonyabb korrelacid
volt tapasztalhat6 (0.21).

A faalloméany-tipusok detektalasa fiatal erd6kon is alkalmazhatd, amennyiben mar zarodott a koronaszint,
¢és nem a talajon 1év6 egyéb novényzet jele rogziil az trfelvételen. A térképezés dsszesitett pontossaga 88
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%-ot ért el. A mély konvolucids neurdlis haldzat alapt osztalyozé6 modszerek néhany szézalékos javulast
mutatnak a kordbban alkalmazott mas gépi tanulasi modellekhez képest. Amennyiben terllet alapu
erdészeti szolgaltatds igénybeveételéhez készil terv, mint az 4polasok, tisztitasok vagy gyéritések, akkor a
csupan néhany szazalékkal pontosabb térkép is pontosabb eldzetes koltségkalkulaciot tesz lehetdvé. Az
ilyen modellek tanitasa és futtatdsa jelentOsen tobb szdmitasi id6t vesz igénybe, mint a hagyomanyos
modellek. A mély konvoldcio6s neurdlis haldzat alapl osztalyozashoz a modell architektirajanak tervezésen
kiviil kevesebb szakértdi munka elegendd, igy a keretrendszerek felhasznalo feliiletének javitasaval idovel
a hétkdznapi hasznalatba is bekertlhetnek.

A magassagi adatok bevonésa a legtobb esetben nélkiilzhetetlen. Mivel az optikai tirfelvétel és a légifotd
is csak a koronafelszint rogziti, amibdl a magassagi informaciokat ki lehet nyerni, nincs feltétleniil sziikség
pontosabb légi lézeres letapogatason alapulé magassagi informaciokra a teljes vizsgalt tertletre. Egyes
esetekben, mint példaul a lékdetektalashoz sziikséges hibasziirési kiiszobértékek meghatarozasahoz,

s

normalizécidjanal is alkalmazhatdk lennének ezek a frissebb, pontosabb magassagi modellek.

A bemutatott esettanulmanyok teljes reprodukéalasahoz még nem &ll rendelkezésre kereskedelmi
forgalomban kaphaté megoldas, igy alkalmazasa maés teruleteken korlatokba Utkozik. A technoldgiai
elérehaladasaval ez valtozni fog. A doktori kutatasom ideje alatt tébb olyan platform sziletett, melyek
segitségével a jovoben sokkal konnyebben megismételhetdvé valnak a bemutatott modszerek.

6. A kutatasok legfontosabb eredményeit dsszefoglalo tézisek

TI1: A Magyarorszagot fedé 2015 és 2017 késziilt Sentinel-2 felvételek felhéboritottsaganak
pixel szintli vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy nagyon siir(i interannualis idésor (havonta tobb
megfigyelés) csak erdérészlet szinten allithatd 6ssze. Minél nagyobb a vizsgalt teriilet mérete, annél
nehezebb teljesen felhdmentes vagy nagyon alacsony felhéboritasu idGsort dsszeallitani.

T2: A kiilonboz6 eldfeldolgozason atesett Sentinel-2 trfelvételek koziil az atmoszférikus
korrekcion és topografiai normaliz&cion &tesett adattipus a legmegfelelébb hegyvidéki
fadllomanyokban talalhaté lékek terliletének vizsgalatra és monitorozasara. Az atmoszférikus és
topografiai korrekcié soran a refelktancia nem linearis transzformacidja olyan iranyba javitja a
kontraszt viszonyokat, hogy a korona felszin és az arnyalt Iékek kozott né a spektralis tavolsag. A
megnovekedett kiilonbségnek koszonhetéen megnd az a tartomany a spektralis szétkeveréssel kapott
1¢k valoszinliségeken, ahol a 1ék és korona osztalyok kozotti kiiszobérték elhelyezhet6, igy pontosabb
teriiletkimutatasok készithetok.

T3: A Sentinel-2 trfelvétel-id6sor eléfeldolgozasahoz tobb szabad felhasznalast alkalmazas
érhetd el, melyek altalanos felszinboritas térképezéshez nyujtanak megfeleld alapot. A kifejezetten
faallomanyok Kiértékeléséhez tovabbfejlesztett eléfeldolgozasi lanc segitségével 5%-0s pontossag
javulast lehetett elérni faallomany-tipusok osztalyozasa esetén. A fejlesztés magaba foglalta a
felhdmaszkok l1étrehozasat iddsor alapon, topografiai normalizaciot és az adathianyos teriiletek potlasat
adatvezérelt modon. Az adatvezérelt megoldasoknak koszonhetden mas teriiletek feldolgozasahoz is
kénnyen adaptalhato a feldolgozasi lanc.

T4: A Kalman-sziirésen alapulé multitemporalis felhémaszk a vizsgalt képanyagon 74%-kal
jobb felhasznal6i pontossdgot mutatott, mint a Sen2Cor szoftverben készilt maszk. A fejlesztett
modszer azon a jelenségen alapul, hogy a vegetdcidos idoszakban a magas lombkorona zar6dasu



fadlloméanyok lathatd kék tartoményban rogzitett reflektancidja igen stabil, igy a kisebb mértékii
kiugrasok is mar atmoszférikus zajt mutatnak.

T5: A Sentinel-2 frfelvétel-idésor egyes felvételein spektralis szétkeverés segitségével
eléallithatd pixelenként a lék-korona részarany. A 1¢k és korona elkiilonitése az id6sorban azon a
feltételezésen alapszik, hogy a lékeken tapasztalhaté reflektancia vagy jelentsen alacsonyabb, vagy
jelentésen magasabb a fekvésiik és méretiik fiiggvényében, mint a koronafelszin reflektancidja. Az
milyen mértékben tekinthetd 1éknek az adott pixel teriilete. A domborzat megvilagitottsagi allapotat
figyelembe véve ki lehet kiisz6bolni a topogréfiai normalizacié okozta hibékat azzal, hogy tébb
megvilagitasi kategoridra bontjuk a vizsgélt terlletet, majd a kategoridk tematikus eredményeit a
folyamat végen egyesitjik.

T6: A faédlloméany-tipusok térképezése lehetséges olyan mély konvolucids neurélis
halézatokkal, melyek a Sentinel-2 {rfelvétel-idésor spektralis-térbeli-idébeli jellegzetességeit
hasznaljak fel. A vizsgalt mintaterlileten 88 %-0s dsszesitett pontossagot ért el az osztalyoz6 12
tipuson. Mas gépi tanulasi modszerekkel dsszehasonlitva a mély konvolucios neurdlis hal6zat tipusu
osztalyozoval kevesebb befektetett élémunkaval lehet hasonld vagy jobb eredményeket elérni
faallomany-tipusok térképezésénél.
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