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A tanulmany aktualitasa: Ukrajnaban, az Eurdpai Unio orszagaihoz hasonloan, a felszinboritottsaghoz
kapcsolodo kutatasok donto része, multi-, és hiperspektralis felvételek alapjan torténik, ugyanakkor nem torekednek
nagy geometriai felbontdasra. Ebben a cikkben kisérletet tettiink nagyobb térbeli felbontas elérésére, lathato
tartomanyu felvételek automatizalt feldolgozasa adltal. A kutatds targya: miiholdfelvételek és dronfelvételek.
A kutatas célja: jelen munkaban a felszinboritas/foldhasznalat valtozasait vizsgaltuk a Beregszdszi-dombsag
teriileten 2012-2017 kozott. Kutatasi modszerek: a kutatasban szubmetrikus térbeli felbontassal rendelkezd
mitholdfelvételeket vettiink alapul. A miiholdfelvételek kozotti térbeli eltérések minimalizalasa érdekében
georeferaltuk oket, majd a relative jelentos teriileti kiterjedés miatt, célszeriiségi okokbol automatizalt eljardasokat
alkalmaztunk. A felszinboritasi elemeket eCognition szoftverkornyezetben detektaltuk, tébbfazisu szegmentalas
segitségével. A dombsag teriiletén szamos olyan elem talalhato, amelynek detektalasa, szegmentalas segitségevel
nem érte el a szamunkra kielégité pontossdagot. Az ilyenekhez a vonalas elemek (utak), illetve a szoloiiltetvények
tartoztak. Ezeknek kijelolése/vektorizalasa manudlisan tortént. A szegmentdlast kévetoen, hozzalattunk az elemek
osztalyozdsahoz. Az adott kutatasban 12 kategoriat hasznaltunk. Az osztalyozas szintén eCognition segitségével
valosult meg. A kategorizalashoz tanuloteriileteket jeloltiink ki, mely reprezentativan tiikrozte a mintateriileten
elterjedt felszinboritasi tipusokat. Miutan exportaltuk a kategorizalt szegmenseket, hozzalatunk az ellendrzéshez,
elsésorban topologiai kontrollt hajtottunk végre. A szegmentalds és az osztalyozas geometriai, illetve tartalmi
ellendrzéséhez UAV felvételezés alapjan késziilt ortomozaikokat alkalmaztunk. A kutatas eredményei: eredményiil
két poligontérképet kaptunk, amelyek tiikrozték a mintateriilet felszinboritasi/foldhasznalati helyzetét 2012- és 2017-
ben. A térképek adatait szamszeriisitettiik, illetve egy kiilon téerképen abrazoltuk a valtozasokat, amelyek a vizsgalt
idosikban torténtek. A tanulmany jelentosége a gyakorlatban: az itt vazolt modszerrel az automatizalt feldolgozas
pontossagat nagysdagrendekkel megnéveltiik. Kovetkeztetések: a 2012-2017 kozotti idosszakban a vizsgalt
mintateriilet kézel 6%-dn torténtek felszinboritasi valtozasok. Legnagyobb pozitiv valtozdst az erdok kategoriaban
mértiink, melynek oka a miivelt teriiletek felhagydsa, a természetes visszaerddsiilés.

Kulcsszavak: Beregszaszi-dombsag, felszinboritas, foldhasznalat, mitholdképelemzés, UAV.
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Axmyansnicme docnioncennsa: ¢ Ypaini, ax i 6 €eponeticokomy Coro3si, 6itbulicms 00Ci0HCeHb 3eMH020 NOKPU-
8y IDYHMYEMbCA HA MYIbMU- MA 2INEPCREKMPATbHUX 3HIMKAX, alle Oe3 BUCOKOI 2eoMempuiHoi po30iibHOI 30amHoC-
mi. Y yii pobomi 3podneno cnpody docaemu euuoi po3oinbHOI 30amHOCMI, BUKOPUCIIOBYIOYU ABMOMAMU308AHY
00pOOKY CYRYMHUKOBUX 3HIMKIG 8u0umozo cnekmpa. IIpeomem 00cnioxceHHA: cynymHuKo8i 3HIMKU Ma 3HIMKU
3 be3ninomuuxie. Mema 0ocnioynceHHA: Y cmammi RPOAHALI308aHO 3MIHU 3eMHO20 NOKPUBY/TMUNIG 3eMIIeKOPUCHTLY-
sanms na mepumopii Bepeciecvroeo copbozip’ss y 2012-2017 poxax. Memooonozisa 00cioxncenHsA: 00Caiodicens
0a3y8ancs Ha CynymHUKOBUX 3HIMKAX 13 CYOMEMPUYHOIO NPOCHOPOBOI0 PO30iNbHONW 30amHicmio. [l Minimizayii
2e0MEMPULHUX CHOMBOPEHb CYNYMHUKOBUX 3HIMKIG NPOGedeH0 iX ceopeghepenyito. 3 ypaxysanHsam 6i0OHOCHO 8eIUKOT
naowi 00CIi0NCY8AHOL OUISAHKU OOYITLHO D)0 3ACOCYS8AmMU A8MOMAMUZ08AHI MEMOOU. AHANI3 eneMeHmie 3eMHO20
noxpuey 8i0bysascs 6 npocpamnomy cepedosuwyi eCognition winaxom Kinekaghasnozo ceemenmysanns. Ha mepumo-
Pii 20p002ip 's 6UABNIEHO YUMATIO MAKUX eLEeMEHMIB, AHANI3 AKUX 3 Q0ONOMO20I0 CE2MEHMYBAHHS He 00Cse 3A008LIbHOT
07151 Hac mouHocmi. J{o makux nanexcams JHIUHI enemenmu (00poait), a MAaKodic HAcadiceHHs sunoepady. Lli enemen-
mu 6y10 8udineHo/6ekmopusosano epyuny. llicna ceemenmysanns 0y10 30ilicHeHo Kiacugixayiio enemenmis. Y ybo-
My QocniddcenHi mu sukopucmosyeanu 12 kamezopii/kaacie. Knacughixayis max camo 8i00y8anacs iz 3acmocyeam-
HAM npocpamnozo cepedosuuia eCognition. [{ns knacughixayii 6yno subpano mecmosi mepumopii, 1Ki MakCUMAaibHO
penpeseHmamusHo 8i00opadicalu munu/kameeopii 3eMHo2o NOKpugy na 0ocriodcysaniti niowi. Ilicis excnopmy
KAACUDIKOBAHUX cecmenmis 0yno 30ICHeHO X nepesipKy ma auaiis, 30Kkpema npoeeodeHo Mmonoioiutull KOHmp-
onb. [ls eceomempuyHoi ma 3micmogoi nepesipku ceeMeHmysanHs i Kiacugixayii 0yano 3acmocosano opmomo3aixy,
gueomosiery 3a danumu 3tomox UAV. Pezynomamu 00cniodncenns: y pe3ynomami Oyn0 ompumano 06i Kapmu, sKi
8I00OPAINCAIOMb CIAH 3eMHO20 NOKPUBY/3eMILeKOPUCMYBaHHS Ha docaiocysariu naowi y 2012 ma 2017 poxax. L]i
Kapmu 6710 nepegedeHo 8 KINbKICHI NOKA3HUKU, d MAKOXC HA OKpeMill Kapmi 6Y10 8i000padiceno 3sMmiHu, AKi 8i00Yu-
¢ 3a 0ocaiodcysanuti nepioo. Ilpakmuune 3HauenHA: onuUCaHUll Mym Memoo ni08UWUE MOYHICTb ABMOMAMU30-
sanoi 00pobKu na Kinvka nopsaokie. Bucnosku: y nepioo 2012-2017 poxkig maiidice 6% oocnioxcysarnoi mepumopii
saznanu smin 3emHo2o nokpugy. Haubinowi nozumueni sminu 6yau 3agikcosani ¢ kamezopii nicis, wjo nos sa3amHo
3 8IOM0B0I0 8i0 0OPOOIIOBAHUX NIOW A NPUPOOHUM TICOBIOHOBLEHHSIM.

Knrouosi cnosa: bepeziscvke 20pb0o2ip ‘s, 3eMHUL NOKPUB, 3eMIIEKOPUCHTYBAHHSA, AHATI3 CYRYMHUKo8ux 3Himkie, UAV.
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The relevance of the study: in Ukraine, as in the countries of the European Union, most research related to
land cover is based on multi- and hyperspectral imagery, but there is no effort to achieve high geometric resolution.
In this paper, we attempted to achieve higher spatial resolution through the automated processing of images in
the visible spectrum. The subject of the research: satellite images and UAV images. The purpose of the research: in
this paper, we investigated changes in land cover/land use in the Berehove Hills region from 2012 to 2017. Research
methods: in the research, we utilized satellite images with sub-meter spatial resolution as a basis. To minimize
spatial discrepancies between the satellite images, we georeferenced the images. Due to relatively significant
extent of the area, it was advisable to employ automated procedures. The land cover elements were detected in
the eCognition software environment using multi-phase segmentation. In the hilly area, there are numerous
elements whose detection using segmentation did not achieve the accuracy satisfactory for us. Such elements
included linear features (roads) and vineyards. Their delineation/vectorization was performed manually. Following
the segmentation, we proceeded with the classification of the elements. In this research, we used 12 land cover
categories. The classification was also carried out using eCognition. For categorization, we designated training
areas that maximally represented the land cover types relevant in the study area. After exporting the categorized
segments, we proceeded with verification, primarily conducting topological control. For the geometric and content
verification of segmentation and classification, we used orthomosaics created with UAV assistance. The results
of the study: as a result, we obtained two polygon maps reflecting the land cover/land use situation of the study
area in 2012 and 2017. We quantified the map data and illustrated the changes that occurred during the examined
time frame on a separate map. Practical significance of the study: with the method outlined here, we significantly
increased the accuracy of automated processing. Conclusions: during the period from 2012 to 2017, land cover
changes occurred on nearly 6% of the study area. The largest positive change was measured in the forest category,
which was due to the abandonment of cultivated areas and natural reforestation.

Key words: Berehove Hills, land cover, land use, satellite image analysis, UAV.

Problémafelvetés, szakirodalmi attekintés vizsgélatanak iddszerliségét noveli, hogy a raci-

Ukrajnaban a felszinboritas és a foldhasznalat  onalis vidékfejlesztéshez fontos ismerni az adott
kutatdsanak témakore az Eurdpai Unid tdmoga-  régiod felszinboritottsaganak aktudlis allapotat.
tasdnak koszonhetden, egyre jelentdsebb [1; 2;  Ennek legkézenfekvobb modszere a CORINE
3]. Az utobbi években az orszag kutatoi egyre  (Coordination of Information on the Environ-
intenzivebben kapcsolodnak be az eurdpai prog- ment) felszinboritas vizsgalat, ami az Euro-
ramokba, melyek soran kiilonbozd hiper- és mul-  pai Uni6 teriiletén altalanosan elterjedt. A pro-
tispektralis felvételek automatizalt feldolgozasa  jekt a miiholdfelvételek vizualis interpretacioja
¢és elemzése valosul meg, ezek koziil a legjelen-  soran, a 25 hektart meghaladé és a 100 méter-

tdsebb a SIGMA program [2; 4]. nél nagyobb atmérdjii felszinboritds foltokat
A munka aktualitasat a vizsgalt teriilet jelen- 44 kategoriaba csoportositja [2; 8].
tds banyaszati, mezdgazdasagi, idegenforgalmi Ukrajnaban, az Eurépai Unid orszagaihoz

potencidlja és a dombsag részletes felszinbori-  hasonléan, a felszinboritottsaghoz kapcsolodo
tasi vizsgalatanak hidnya jelenti [5, 6, 7]. Atéma  kutatasok donté része, multi-, és hiperspektra-
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lis felvételek alapjan torténik, ugyanakkor nem
torekednek nagy geometriai felbontésra és rend-
szerint nagyobb teriileteket olelnek fel [9; 10;
11]. Jelen kutatasban a képelemzés mddszertana
gyakorlatilag teljesen megegyezik a multi- és
hiperspektralis felvételek feldolgozéasaval azzal
a kiilonbséggel, hogy az altalunk feldolgozott
felvételek mindossze lathato tartomannyal ren-
delkeznek, viszont a felbontasuk nagysagren-
dekkel jobb.

A vizsgalat célja

Jelen kutatas a CORINE rendszerhez hasonlo
felszinboritasi vizsgalatra irdnyul, azonban mi
a felszinboritottsag vizsgalatanal joval nagyobb
térbeli részletességre torekedtiink. Az altalunk
feltérképezett legkisebb kiilonallo objektum
teriilete 13 m?, azaz 0,0013 hektar, szemben
a CORINE altal vizsgalt 25 hektarral. Mun-
kanknak harom fontos célja van. Az elsd, hogy
részletes képet alkossunk a Beregszaszi-domb-
sag felszinboritasi helyzetérél két idépontban.
A masodik a mintateriileten tortént felszinbori-
tasi valtozasok mértékének kimutatasa a valasz-

tott iddintervallum kozott. Végiil célunk bemu-
tatni a lathato tartomanyu felvételek automatikus
elemzésének lehetdségét.

Kutatasi médszerek

A vizsgalt teriilet feloleli a vulkani eredetli
Beregszészi-dombsagot [12] (1. dbra). A dombsag
¢s a koriilotte 1évo siksag hataranak a vulkani és
az lledékes formaciok kozotti hatart vettiik a Tyi-
tov-féle [13] geoldgiai térkép alapjan. A mintate-
riilet 4681 hektar (46,81 km?) kiterjedésti.

A dombsag részletesebb elemzése érdekében
nagyfelbontasut mitholdképeket vettiink alapul.
Olyan miiholdfelvételeket kerestiink, amelyek
megfelelnek harom, altalunk 6nkényesen valasz-
tott kritériumnak. Ezek: 1. szubmetrikus geomet-
riai felbontds; 2. a mintateriilet egésze egy felvé-
tel hatrain beliil legyen; 3. a felvétel vegetacios
1d6szak adatait tartalmazza. A fenti kritériumok-
nak a Google (2017.08) (Google Earth Pro) és
a Bing (2012.07) (bing.com) feldolgozasaban
publikalt, a DigitalGlobe altal készitett felvé-
telek feleltek meg, igy a tovabbiakban ezekkel
dolgoztunk.

Lengyelorszag

Beregszasz

A vizsgalt teriilet

i

Szlovakia

Romania

1. abra. A mintateriilet fekvése

62



Acta Academiae Beregsasiensis: Geographica et Recreatio Ne 3, 2024

A miitholdak kiilonbozd palyai, és az eltérd
szenzorok alkalmazisa miatt kiilonb6zd mér-
tékli geometriai torzuldsok keletkezhetnek [14].
A térbeli torzulasok minimalizalashoz georefe-
ralast hajtottunk végre [15] mindkét felvételen,
amelyek soran az ArcMap Base map-jadhoz iga-
zitottuk azokat.

Az ArcMap Georeferencing eszkoz segitsé-
gével illesztdpontokat (Ground Control Point)
hoztunk létre (2. abra), mindkét felvételen jol
elkiilonithetd objektumokon. Az illesztdponto-
kat egyenletes eloszlasban, szimmetrikus rajzo-
latban vettiik fel a mintatertileten [15].

Az illesztés soran kiilonbozd transzforma-
ciokkal kisérleteztiink ¢és valasztasunk végiil
a masodfoku polindomra (2nd Order Polynomial)
esett. A hasznalatdhoz minimum 6 illesztépontra
volt sziikség, mi azonban a nagyobb pontossag
érdekében 10-et hasznaltunk (2. abra), mivel
minél tobb kozds pontot tudunk megfeleltetni
a vetiiletben 1évo térképpel, anndl pontosabb
végeredményre szamithatunk [16; 17].

Jelmagyarazat

- . Felhasznalt GCP-k

[ Amintatertiet hatara  [ie8

A végrehajtott miiveletek utan a két felvé-
tel kozott minimalizaltuk a torzuldsok mérté-
két (1. tablazat). A tdblazatban szerepld adatok
a GCP-k és a miiholdfelvételek kozotti eltérése-
ket jelenti, igy a mintateriilet mas részein a tor-
zulasok mas értékeket vehetnek fel.

1. tablazat. A pontok eltérése az ArcMap Base
map-jéhez képest

Pont sorssia | BInE (2012) |Google (2017)
(méter)
1. 1.04 1.69
2. 1.7 1.62
3. 0.48 0.94
4. 1.82 0.91
5. 0.81 0.21
6. 0.82 1.86
7. 2.05 0.54
8. 1.9 2,03
9. 2.3 2,27
Atlag 1.6 1.5

2. abra. Az illesztopontok elhelyezkedése a vizsgalt teriileten
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A mintateriilet viszonylag nagy kiterjedését
tekintve célszerlinek lattuk a felszinboritasi ele-
meket automatizalt modszerekkel meghatarozni.
Az elemzés eCognition szoftver kornyezetben
valosult meg. A képszegmentalasi eljarasok
koziil a tobbfazisi szegmentalds alulrdl felfelé
iranyuld régid-osszevonasi technika (bottom-up
region merging technique) bizonyult a leghaté-
konyabbnak [18; 19; 20]. A szegmentlasnal csu-
pan 2 beallitast alkalmaztunk szin (Color) (0,5)
és alakjellemz6 (Shape) (0,5), igy a feldolgozas
soran a program a pixelek szinét és a pixelek
szomszédsagat egyenld sullyal értékelte. A szeg-
mentéalast 7 szinten végeztiik el (2. tablazat).
A téblazatban az egyes szintek szegmenseinek
mennyisége lathato. A tobbfazisu szegmentalas
kezdetben minden képpontot 6nallé objektum-
nak tekint és a szintek ndvekedésével a spektra-
lisan egymashoz leginkdbb hasonld pixelparok,
szegmensek egyesiilnek, egyre nagyobb objek-
tumokat létrehozva [18, 21, 22].

Komoly problémakat okozott a vonalas
miiszaki létesitményeket (utak, vasutak) detek-
talasa, mivel ezeket az eCognition szoftver nem
tudja elfogadhat6 szinten felismerni és kijeldlni.
Tapasztalataink szerint e 1étesitmények automa-

Jelmagyarazat

2. tablazat. A kilonboz6 szinteken 1étrehozott

szegmensek szdma

Szegmentdldsi | po 0 (2012) | Google (2017)
szint

Level 5 14755707 | 18032341
Level 10 4164919 5232572
Level 25 682 231 964 095
Level 50 163 789 241 405
Level 100 37 545 45 130
Level 200 9779 10 188
Level 300 1428 1452

tikus felismerése soran a program kétféle hibat
tud ejteni. Egyrészt az ut felett 1évé lombkorona
miatt az adott utszakaszt szikebbnek értékeli,
masrészt, ha az utszakasz teljesen a lombok ala
esik, a program megszakitja az uthalozatot (3/A.
abra). Az abran lathato, hogy az eCognition
program ugy kezeli az adott Gtszakaszt, mint egy
kiilonallo objektumot, amely nincs dsszekotte-
tésben az Uthaldzat egészével.

Ezeknek a problémaknak a megoldasdhoz
az uthaldézatot manualisan, vonalldncok segit-
ségével, ArcMap szoftverkdrnyezetben vektori-
zaltuk. Az utak kijel6lése utdn a vonallancokat

o  Aféldutak szélességének vizsgalatahoz hasznalt szelvény

e  Szilarburkolata utak szélességének vizsgalatahoz hasznalt szelvény 0 075 1,5 3

[] Mintaterilet hatéra

Szegmentalt objektumok

BN DN km

3. abra. Az uthalozat szegmentalasi hibai (A) és az utszélesség ellen6rzo pontjai (B)
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poligonba kellett konvertalunk, ehhez elsdsor-
ban, a vonalas shape fajlnak oldalirdnyba kiter-
jesztést (Buffer) kellett adni, ami az esetlinkben
az uthalozat szélességét képezte. A szilardbur-
kolatt utak szélessége az Ukrajna allami épitke-
z¢si normadi szerint 6 méter [23], azonban mivel
a munkankba az utpadkat is a szilardburkolatt tt
részeként definialtuk, ezért kiilon méréseket kel-
lett végrehajtanunk az utak széllességének meg-
allapitasdhoz. Ahhoz, hogy pontos adatokat kap-
junk az ut szélességének értékeirél 900 mérést
végeztiink a 89 km hosszl tithalézat kiilonbozo
szakaszain (3/B. ébra).

A mintateriileten mintegy 30 km 1t rendelke-
zik szilard burkolattal. Ezeken 100 mérést végez-
tiink, ennek eredményeként az atlagos szélesség
10,04 méter volt. A szilardburkolattal nem ren-
delkezd utak (59 km) esetében a helyzet némileg
bonyolultabb volt. Az utak nem egyforma szé-
lességgel rendelkeztek, ezért 800 mérés segitsé-
gével hatdroztuk meg a 4 leggyakoribb szélessé-
get (2, 3, 4 és 5 méter) majd ennek megfeleléen
csoportositottuk az utakat.

A szegmentdlds masik problematikus része
a sz616vel boritott teriiletek voltak. Mivel a sz616
¢s a szOlosorok kozott 1€vé novényzet nélkiili
talaj nagy kontrasztot mutatott, ezért a szegmen-
talas sordn a program minden szdldsort kiilon
objektumként kezelt. Ennek megfeleléen kényte-
lenek voltunk az uthalézathoz hasonléan manu-
alis vektorizalassal kijeldlni ezeket a teriileteket
¢s nagyfelbontasu légi felvételeket késziteni
egy-egy teriiletr6l a terepi azonositds céljabol
[24]. A két vektorizalt kategoriat a tovabbiakban
maszkként (Thematic layer) illesztettiik be az
eCognition programba.

A munka sordn a létrehozott szegmenseket
tovabb elemeztiik, majd besoroltuk a CORINE
felszinboritasi kategoridiba. Ennek eredménye-
képpen 12 felszinboritasi kategériat tudtunk
kimutatni (4. abra). A kategéridk megnevezé-
sei tliikrozik az adott teriilet felszinboritottsagat,
azonban a ,beépitett terliletek” és a ,telepiilé-
sek” osztadlyok magyarazatra szorulnak. A kettd
kozott a beépités mértékében van kiilonbség. Mig
a beépitett tertiletek alatt elszort, maganyos épiile-
teket értlink (tanyak, erdészhazak), addig a telepii-
lések alatt a teljesen beépitett tajrészleteket értjiik.
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A poligonok csoportositasa szintén az eCogni-
tion programban tortént. Az automatikus katego-
rizalashoz tanuloteriileteket valasztottunk, amely
mindkét felvétel esetében megegyezett. A kateg-
orizalas két hierarchia szinten tortént (5. abra),
elsdsorban a vegeticidos és a nem vegetacids
teriileteket kellett elkiiloniteniink. A vegetacios
teriileten beliil felmertilhet a kérdés, hogy miben
kiilonbozik a kert és a gylimolesos? A kert kate-
goriaba alatt azokat a mivelt teriileteket értjiik,
ahol nincs fas vegetacio, a gylimdlcsosnél pedig
nyilvanvaldan a fasszara novények uralkodnak.
A kialakitott két kategérian beliil a sziikséges
felszinboritasi osztalyok kijelolése kovetkezett.
A kategorizalast a szegmentalds 100-as szintjén
veégeztiik (L100). Az adott szinten a szegmensek
tovéabbra is jol tiikkrozik a felszinboritdsi eleme-
ket, ugyanakkor az adott szinten az alulrol felfelé
iranyuld régio-0sszevondsi technikanak (bot-
tom-up region merging technique) kdszonhetden,
sikerlilt a szegmensek mennyiségét csokkenteni
(2. tdblazat), ami gyorsitotta a feldolgozas mene-
tét. Magasabb szegmentalasi szinten, észrevéte-
leink szerint, az egyes kategdridk szegmensei
mar egybeolvadtak mas kategoridk elemeivel.

Mivel a miiholdfelvételeink a lathaté tartoma-
nyon kiviil nem rendelkeztek egyéb spektrum-
mal, ezért az automatikus kategorizalast a pixe-
lek kiilonboz6 jellemzdi alapjan hajtottuk végre.
A kategorizalas soran két hatarértéket lehetett
megadni a programnak: Threshold condition
(TC) az elsddleges kiiszobérteket hatarozta meg.
A Second condition (SC) egy tovabbi feltétel,
amelyet a szoftver figyelembe vesz a kategori-
zalas soran. Felhasznalva a két kiiszobérteket
finoman 4llithato be a kategorizalas kritériumai
(3. tablazat). Mivel a képek kiilonbozé szenzo-
rokkal késziiltek és kiilonbozd modszerekkel
lettek feldolgozva, ezért kiilonb6zd hisztogra-
mokkal rendelkeznek (6. abra). Figyelembe véve
a felvételek kiilonbségeit, a két felvéltelen kiilon
hajtottuk végre a kategorizalast, kiilonb6z6 para-
métereket és beallitasokat alkalmazva. A legy-
gyakrabban a szegmensek szine alapjan csopor-
tositottunk ket (Layer 1 = piros; Layer 2 = zdld,
Layer 3 = kék). Tovabba nagy segitségilinkre volt
a poligonok élénkségi mutatdja (Brightness) ami
a szinértékek atlagat jelenti [25].
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pi0 510 20 30

4. abra. A felhasznalt felszinboritasi kategoriak: A — beépitett teriiletek, B — nyersanyag kitermelés,
C — sz616, D — gyiimolcsos, E — gyep, F — cserjés, G — erd6, H — felszini vizek, I — szanto, J — burkolt
ut- és vasithalozat, K — foldutak, L — telepiilés

Kategorizalas

/ \

Nem
vegetacio

‘ Gyep/legeld ‘ Cserjés ‘ Vizzel boritott Beepitett teriilet
L ), \ ) teriilet P
- Szantd/kert | Erdé vagy Nyersanyag
gyiimélesds kitermelés

5. abra. Az altalunk végzett kategorizalas vazlata
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3. tablazat. Az automatikus kategorizalas paraméterei

. . Felh ilt
Kategoria |Paraméter 2012 (Bing) 2017 (Google) © as,zn.a
kategéria
- 2} - 2}
Vegetacit TC Layer 2=50 Layer 2=35 None
- SC Layer 2==130 Layer 2==115
TC Max diff==0.28 Layer 3=10
Felszini viz Unclassified
sC Max diff<=0.36 Layer 3<56
Nyersanyag TC Brightness>=117 Brightness>=120 .
: - ; ; Unclassified
kitermelés sC Brightness==255 Brightness<=241
Erd6 és TC Brightness==56 Layer 3=7 .
el - Vegetation
gyiimélesds SC Brightness<=73 Layer 3<=77 -
Szdnto TC Brightness==90 Layer 1=90 Vegetation;
Zantd .
SC Brightness<=115 Layer 1<142 Unclassified
— = .
Gyepesek Ic Layer 2290 Vegetation
SC - Layer 2<1105
. TC — Standard deviation layer 1=1 .
Cserjék — Vegetation
sSC - Standard deviation layer 1<18
Beépitett TC Max diff. >=0,18 Max diff. ==0 .
. - : Unclassified
teriilet SC Max diff.<0.28 Max diff.<0.4

A szinparamétereken kiviil a poligonok egyéb
jellemzdjét is felhasznaltuk, ilyen volt a maxi-
malis kiilonbségi skdla (Maximum Difference)
¢s a kiilonboz6 rétegek atlagos szorasa (Stan-
dard deviation). Sajnos a gyepesek és a cserjé-
sek esetében a Bing altal feldolgozott felvételen,
szamos probalkozas ellenére, sem sikeriilt meg-
felel6 kategorizalasi modszert taldlnunk, igy az
adott felvétel esetében ez manualis tton tortént.

Az automatikus kategorizalas befejezése utan
exportaltuk a szegmenseket poligonba, illetve

javitottuk az esetleges hibakat. Annak érdekében,
hogy az elkészitett folttérképben ne legyenek
tertileti torzulasok, topoldgiai ellendrzést haj-
tottunk végre. Az ellendrzés soran két szabalyt
adtunk a programnak: ne legyen atfedés (Must
not overlap) és ne legyenek hézagok (Must not
have gaps) (7. abra). Ezt kdvetden validaltuk
a réteget. Az elsé iddsikban (2012) a topolo-
giai ellendrzés sordan 2558 topologiai hiba volt
(2346 atfedés €s 212 hézag). A hibak mérete alta-
laban nem haladta meg az 1 métert. A hibakat az

6. abra. A felhasznalt felvételek kozti szinkiilonbségek és a felvételek hisztogramjai
A — Google (2017), B — Bing (2012)

67



Acta Academiae Beregsasiensis: Geographica et Recreatio Ne 3, 2024

Error Inspektor segitségével kerestiik. Az atfedé-
ses hibakat egybeolvasztassal (Merge) javitottuk.
A hézagos hibdk esetében pedig poligont (Create
feature) hoztunk létre, majd azt egybeolvasztot-
tuk egy masik cellaval vagy pedig kiilon kate-
goriat adtunk neki, 6nalld cellava alakitva azt.
A masodik idésikban (2017) 41 218 hiba volt,
ebbdl 23 076 atfedés és 18 142 hézaghiba volt.
Az ellendrzés soran, a dronfelvételekre rail-
lesztettiik az elkészitett folttérképet, majd kétti-

pusu ellendrzést hajtottunk végre. Egyrészt
tematikus ellendrzést, mely sordn a kategoriak
tipusat ellendriztiik, masrészt pedig a geometriai
pontossagot vizsgaltuk, melyek sordn a poligo-
nok térbeli pontossagat, elcsiiszasat vizsgaltuk.
A tematikus ellendrzés elfogadhatd eredmé-
nyeket adott, a cellak zome megfelelt a légi-
felvétel felszinboritdsdnak. A geometriai pon-
tossagvizsgalatndl némi eltérést észleltlink,
amelyeknek mértéke maximum néhdny méteres

0 035 07 14 21 28

7. abra. A vizsgalatban feltart jellemz6 topologiai hibak
A — atfedéses topologiai hiba, B — hézagos topolégiai hiba

0 50100 200 :
[ = m — ]

Jelmagyarazat

Repiilési magassag B Geometiai elteres [ Erdok

~ 70m I Becpitett teruletek Szantok és kertek
- 100m Szélsk [ Utes vasuthalozat
B 120m Gyepesek Foldut

[ mintateriiet hatéra Cserjések

0051 2 3 4

8. abra. Példa az elkészitett ortomozaikokra és a mintateriileten beliil végzett
légifelvételezés szektorai
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Jelmagyarazat

Il Becoitett terciet
Nyersanyag kitermelés
Szolok

I cyumslcsosok
Gyerepesek

[ Cserjések

I ook

[ Felszini vizek
Szantdk

Bl szisrdborkolata dt- és vasathalézat

B Foioot

B Telcoites
E Mintateriilet hatara

9. abra. A mintateriilet felszinboritasa 2012-ben

hibat jelentett. Ennek lehetséges okai: georefe-
ralasi torzulasok; az UAV geopozicionalasanak
pontatlansdgai; az automatikus szegmentalas
hibai; valamint reélis valtozas a 1égi felvételezés
¢s a muholdkép adatai kozott.

Utolsé [épésként megvizsgaltuk és térképen
abrazoltuk a teriileten tortént valtozds mértékét.
Ehhez el6szor a foltérképiinket raszterré atalakitot-
tuk (Conversion Tools/To Raster/Feature To Ras-
ter). Majd ezt kdvetéen az ArcMap Raster Calcu-
lator eszkozt hasznaltuk fel (ArcToolbox/Spatial
Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator).

Eredmények

A munka sordn két iddsik felszinboritasi
térképét készitettiik el. A 2012-es iddsikban
25 436 poligonbol all6 folttérképet hoztunk 1étre,
igy elég részletes képet kaptunk a mintateriilet
felszinboritasarol (9. abra), tovabba kiszamitot-
tuk a kategoridk tertiletét (10. abra).

A 2017-es felszinboritasi allapotrél szintén
folttérképet készitettiink, amely 18 763 poli-
gonbdl allt 6ssze (11. dbra) és itt is kiszami-

tottuk a kategoéridk teriiletét (12. 4bra). Figye-
lembe véve a 2012-es felvétel elemzésének
tapasztalatait, az erdék kategoériat L100 szint
helyett L200 szinten generaltunk, mivel az adott
kategoridk dontden nagy cellakiterjedéssel ren-
delkeznek. Ennek kdszonhetden felgyorsitottuk
a kategorizalas ¢és ellendrzés folyamatat, a pon-
tossdg megtartasaval.
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10. abra. A 2012-es felszinboritas kategoridinak
teriilete és szazalékaranya
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Jelmagyarazat

B Gecotett terulet
Nyersanyag kitermelés
Szdlok

I Gyamolcsosok
Gyerepesek

[ Cserjések

I ook

[ Felszini vizek
Szantdk

Il szizrdborkolatu t- és vasithalozat

I Foiot

- Telepiles
D Mintateriilet hatara

11. abra. A mintateriilet felszinboritasa 2017-ben

"or

Miutan kielemeztiilk mindkét iddsikot Gssze-
hasonlitottuk 6ket egymassal idében (13. &bra)
¢s térben (14. dbra). Nem csak kategodria valto-
zasokat figyeltiink meg hanem a teriileti valto-
zasok 1s gyakoriak voltak. A 13. abran szerepeld
235,24 hektarnyi valtozas nem tiikrozi a teljes
modosulas mértékét, mivel a teriileti valtozaso-
kon kiviil gyakoriak voltak a kategoria cserék is,
példaul a felhagyott gyiimolcsosok beerddsiil-
tek, vagy a gyepesek cserjésekké valtak.

A mintateriileten a legjelentsebb valtozasok
az erdd kategéridban figyelhetd meg, az adott
kategéria aradnylag nagy teriiletgyarapodason
ment keresztiil. Eszrevehetd a gyepesek és szan-
tok teriiletének csokkenése. A tobbi kategoridban
viszonylag nem nagy kiilonbségek figyelhetdk
meg, némelyekben pedig a valtozas értéke valo-
szinlileg csak a munka soran tortént esetleges
hibakat tiikr6zi, mint példaul az utak esetében.

A véltozasok térbeli abrazolasdhoz létreho-
zott térképen lathato, hogy a valtozasok egyen-
l6en oszlanak el a mintateriileten, amibdl kivé-

telt csak a kozponti erdd jelentette. Erdemes
kiemelni, hogy a valtozasnak itélt teriiletek
egy része nem feltétleniil valos, hiszen maguk-
ban hordozzak a georeferalds, a szubjektivitas,
illetve a szegmentalas hibait is.
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12. abra. A 2012-es felszinboritas kategoridainak
teriilete és szazalékaranya

A kutatas segitségével a vizsgalt teriilet fel-
szinboritasi allapotan til a modszer hatékonysa-
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14. abra. A mintateriilet felszinboritasanak valtozasa 2012-2017 kozott

gat is goresd ala vettiik. Megallapitasaink szerint
az altalunk hasznalt eljaras a lathat6 tartomanyu
felvételek automatizalt vizsgélatahoz (szegmen-
talas, osztalyozas) csak megkozelitd pontossag
eléréséhez alkalmas, hiszen példaul a Bing altal
feldolgozott felvételeknél, a cserjések €s gye-
pesek automatikus megkiilonboztetése szinte
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lehetetlen, vagyis félreosztalyzasok jonnek létre.
A kielégité geometriai és kategorizalasi pontos-
sag elérésének érdekében szamos manualis ope-
raciot sziikséges végrehajtani, mivel a szegmen-
talassal torténd elemdetektalas szamos akadalyba
iitkdzhet. Az utak vagy a szOlével beiiltetett
teriiletek észlelése sordn, elfogadhatd eredmény
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érdekében ezek manudalis vektorizalasara és
a felvételbdl valo kivagasara van sziikség. Kiilon
problémat jelentenek a képek eltérd hisztogram-
jai, ami miatt minden felvételhez eltérd osztalyo-
zasi paraméterek kivalasztasa sziikséges.

Kovetkeztetések

A 2012-2017 kozotti idésikban a vizsgalt
mintateriilet kdzel 6%-an torténtek felszinbori-
tasi (méretbeli, kategoriabeli) valtozasok. Leg-
nagyobb pozitiv valtozast az erdok kategdriaban
mértiink, hiszen 76,7 hektarral nétt az erdofol-
tok tertilete. A legnagyobb negativ valtozasokat
a szantok (-63,4 ha) és a gyepesek (-49,3 ha)
kategoridkban észleltiik. Jelentds pozitiv terii-
leti valtozassal rendelkeznek a sz6lok (9,9 ha)
¢és a gyiimdlcsdsok (10 ha) csoportjai is. A tobbi
kategdériaban nem tortént jelentds valtozas.

A gyepesek csokkenése elsdsorban a cser-
jések és az erddk rovasara tortént, a természe-

tes szukcesszionak megfelelden. A szantok egy
részét szintén a dombsag eredeti novénytarsu-
lasai foglaltak vissza, mas részein megvaltozott
a miivelési mod és sz6l0k illetve gylimolesdsok
vették at az uralmat.

A kutatas gyakorlati jelentosége

Az altalunk alkalmazott mddszer a multi- és
hiperspektralis felvételek automatizalt feldolgo-
zasahoz képest joval id6 és munkaigényesebb.
Az emlitett modszerhez képest, folyamatos és
részletes ellendrzést, illetve korrekciot igényel.
Ugyanakkor az automatizalt feldolgozas soran
hasznalt 25 ha-os elemzési tartomanyt le tudtuk
vinni 0,0013 ha-os tartomanyra, vagyis a pontos-
saga tobb, mint 19 000-szeresére ndvekedett. E
modszer felhasznalhato a lathatd tartomanyu fel-
vételek hagyomanyos feldolgozéasa (vektoriza-
las, osztalyozas) soran, ami segitségével a manu-
alis feldolgozas gyorsabb és hatékonyabb lesz.
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