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Abstract. Tobbsavos 1égi felvételezési technoldgia alkalmazdsdval - a nagy
spektralis és a nagy térbeli felbontasu képeknek kdszonhetden - a hagyomanyos
légi felvételezési technikdkhoz képest megbizhatobb adatokat kapunk a
foldfelszin allapotar6l, a lezajlé folyamatokrdl, jelenségekr6l. Az elmult
évtizedben végbemens 1€gi adatfelvételezés technoldgiai fejlesztéseinek
koszonhetden, a kutatdsi alkalmazdsok teriiletén egyre inkdbb kozponti témava
valt a tobbsdvos és nagy térbeli felbontdsu integralt feldolgozdsok eredményre
gyakorolt hatdsdnak vizsgédlata. A szerz6k gyakorlati példédk felhaszndlasdaval
bemutatjdk, hogy a helyesen megvdlasztott, spektralis fraktdlszerkezet alapd
adatredukcids €s adatkivdlasztdsi eljardsok nagymértékben hozzdjirulnak az
hiper- és multispektrdlis adatkocka informéciétobbletének  optimadlis
kiaknédzdsdhoz.

Keywords: multispektralis adatok, hiperspektrélis 1égifelvételek, adatredukcid,
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1 Bevezetés

A 21. szézadra jellemz6 rohamosan novekv informécié-technoldgiai fejlesztések
a tavérzékelés tudomdnyteriiletére is nagymértékben rdnyomtdk bélyegiiket. Az
utébbi években a tavérzékelési technoldgidk fejlédésében egyre hangstilyosabb
szerepet kaptak a tobb spektrilis tartomdnyban illetve a nagy geometriai felbontdssal
készitett felvételek. A tobbsdvos és nagyfelbontdsu 1€gi- és Grfelvételek alkalmazasai
valamint az aktiv 1ézeres felmérési technoldgidk uj tavlatokat nyitottak a felszini
objektumokrdl gytijtheté adatok mennyisége és pontossidga szempontjabdl. Jelenleg
az érzékel6k technikai fejlodését a feldolgozasi médszerek és az alkalmazdsok
jelent6s késése koveti, ezért indokolttd valt a meglévé eljarasok pontositdsa, valamint
Uj elemzési modszerek kidolgozasa. Annak ellenére, hogy a viligban szdmos
képalkoté berendezés Kkeriilt bevezetésre [15], a tobbsdvos, integrdlt felvételek
feldolgozdsit tdmogaté programok kore elég korldtozott. Szdmos térinformatikai
szoftver esetében példaul a fobb hiperspektralis képfeldolgozasi mddszerek a mar
meglévé multispektralis felvételeknél alkalmazott eljardsok adaptalasaval keriiltek
kifejlesztésre. A multi- és hiperspektralis technolégidbdl adédé kiilonbozoségekbdl
ereden (pl.: csatorndk savszélességének, geometriai felbontdsdnak eltérése) igy
megkérdGjelezhetd ezen eljardsok pontossdga. A kivalasztott eljarasok és azok
sorrendje, az alkalmazott szoftverek felhasznalasa, a feldolgozast végzd személy
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tapasztalatai is hatast gyakorolhatnak a tobbsavos felvételek elemzéseinek végsé
kimenetelére. Az adatfeldolgozas soran az adatkockat felépitd akar tobb szaz
spektralis csatorna koziil az eléfeldolgozas részeként kivalasztasra keriilnek azok a
savok, amelyek a megvalodsitando feladathoz sziikséges informaciot tartalmazhatjak.
Az adatkockaban szamos csatorna adatai lehetnek zajjal terheltek és/vagy egymassal
korrelalok [5], [18]. A redundans adatok kisziirésére dimenzioszam csékkentd
modszereket alkalmaznak, ilyen elterjedt Iényegtomoritd eljarasok [16] pl:
fékomponens analizis [13], minimélis zajsz{irési eljaras [7], [13], lambda-lambda R*
modell [14], 1épcsézetes diszkriminancia elemzés [17], derivalt zold vegetacios index
[6]. Az elbéfeldolgozas és azon beliil a csatornaszelekcios miveletek rendkiviil
nagymértékben befolyasoljak a kiértékelés eredményét, hiszen a rosszul
megvalasztott el6feldolgozassal kizarasra keriilhetnek olyan savok is, amelyek a
vizsgalat céljara nézve hasznosabb informaciot tartalmaznak.

A kutatdsaink sordn olyan eljdrds kidolgozasat tiiztiik ki célul, amely segitségével
a tobbsdvos légi felvételek esetében, célorientdltan kivélaszthatéak a vizsgdlataink
szempontjdbol legtobb informdacidt szolgaltatd optimdlisnak tekinthetd felvételek.
Tovabbi szempontként allitottuk fel, hogy az eltér§ szenzorokkal készitett nagy
spektrélis felbontdsu képek és nagy geometriai felbontdst adatok egyiittes hasznélata
esetén is jOl alkalmazhat6 eljaras keriiljon kidolgozdasra.

2 Anyag és médszer

2.1 Kautatasok helyszinei

A kutatdsaink sordn két mintateriiletr6l szarmazé felvételeket elemeztiink. A
hiperspektrélis kutatdsaink helyszine [9] a Bakony—vidék tdjegységen beliil a T4tika-
csoport tagjai kozé tartozé Varvolgy telepiilés hatdrdban helyezkedett el. A
tesztteriileten (a legmagasabb pont koordindtdja: N:46°51120,76"; E:17°18'06,53;
H:247 m") olyan tdblak keriiltek kijelolésre, amelyek tobbnyire mez6gazdasdgi
hasznositds alatt dlltak, mivel az itt folyd kutatdsaink alapvetGen a foldhaszndlati
boritottsdgra épiiltek. A vizsgdlati célteriiletek kozé olyan jOl beazonosithaté egyéb
foldfelszini objektumokat is bevontunk (erdésav, miut, foldit), amelyek kés&bb
referenciaként szolgaltak egyes vizsgalatainkhoz (1. abra). A terepi adatgyijtés sordn
meghatdroztuk a vizsgdlni kivdnt osztdlyok szdmdt, amely Osszesen 8
osztalykategdriat jelentett. A felméréskor a teljes tesztteriileten elhelyezkedd
természetes és mesterséges képzédmények is felmérésre keriiltek, ezenkiviil a
novényallomanyok 4allapotara vonatkozé adatgyijtéseket is elvégeztiik. Ezek
meghatdrozdsa utdn kozvetleniil lehatdroltuk a konkrét kutatasi teriiletet, igy végiil a
vizsgdlatainkba bevont objektum tipusok kozé a kovetkezé kategéridk keriiltek
bedllitasra: kukorica, tritikdlé, biiza, napraforgd, mfveletlen teriilet, erdd, miit
(aszfalt), folduat.
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A multispektralis kutatasaink helyszine a Keszthelyt6l 2 km-re fekvd Tanyakereszti
Agrometeorologiai Kutatdallomas tesztteriilete volt, ahol a parcella kisérletek soran a
kukoricat érinté kozlekedés eredetii szennyezéses hatasvizsgalatok folynak [10]. Az
allomastol északra elhelyezkedd (a tablateriilet kozéppontja N: 46°44°8,557;
E:17°14°19,76”; H:114 m) vizsgalati teriileten 6 parcella (10 m x 10 m/parcella) kertilt
kialakitasra. A gépjarmili emisszio negativ kornyezeti és ¢lettani hatasait okozo vegyi
anyagok koziil a vizsgalataink alkalmaval két jellemzd szennyezdéanyag Kkeriilt
kivalasztasra: a korom ¢és a kadmium. Ennek megfeleléen a multispektralis
felvételezések kiértékelésehez a kovetkezd objektum tipusokat hataroltuk le: korommal
szennyezett allomany, korommal szennyezett és 0Ontdzott allomany, kontroll
allomany, ©ntozott kontroll allomany, kadmiummal szennyezett allomany,
kadmiummal szennyezett és 6ntdzo6tt allomany (2. abra).

A vizsgalataink minél pontosabb megvalositasahoz az esetleges el6feldolgozasi
problémék kikiiszobolése céljabol, a felhasznalandd felvételek kivalasztasi
kritériumaként allitottuk fel, hogy azon felvételek keriiljenek elemzésre, amelyeken
Osszefiiggden €s teljes tablateriilettel szerepelnek az egyes parcellak.
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2. abra Lathato tartomdnyd 1égifelvétel (VIS) a keszthelyi tesztteriiletr6l, 2012.06.21.

2.2 Alkalmazott eszkozok

A hiperspektralis vizsgilataink sordn a magyarorszdgi AISA Dual hiperspektrilis
szenzorral késziilt 1égifelvételeket elemeztiink. Az AISA Dual hiperspektrélis szenzor
az Eurdpai Uni6 legjelent6sebb rendszereinek egyike, amelyet a finnorszagi Specim
Spectral Imaging Ltd. fejlesztett ki. Az AISA kameracsaldd tagjaként egyesiti az
AISA Eagle és Hawk szenzorokat. A dudlis tartéban torténd rogzitése révén lehetové
teszi, hogy a 400-2450 nm spektralis tartomdnybol Osszehangolt médon gyf(ijtson
adatokat maximadlisan 498 spektrilis sdvban. Az AISA Dual rendszer egy kompakt,
alacsony koltségszintti, repiil6gépre szerelhet6, kivalé mikodési jellemzokkel és
magas teljesitménnyel rendelkezd képalkoté rendszer. Az AISA rendszer stabil
miikodése mellett, nagy spektrdlis és viszonylag magas (1-1,5 mz/pixel) térbeli
felbontdsu 1égifelvételeket biztosit szdmunkra, amely a varvolgyi tesztteriiletiink
vizsgdlataihoz elegend6 informdciét szolgdltatott a szdmunkra. A keszthelyi
mintateriiletiink kisebb teriileti kiterjedésébdl adédéan a megfeleld szintli kiértékelés
nagyobb térbeli felbontdsi felvételeket igényelt. A tesztteriiletiinkon végzett
multispektralis 1égifelvételezések esetében jelentdsen tilhaladtuk az 1 méter alatti
terepi felbontést (7-30 cmz/pixel). A nagy terepi felbontdsi multispektrélis felvételek
eldallitdsdhoz alkalmazott digitdlis érzékeldk altal szolgaltatott adatsorok a lathatd
(VIS: 0,4-0,7 pm) tartomdnyban valamint a kozeli infravords tartomdnyban (NIR:
0,7-1,15 pm) készitett felvételeket foglaltdk magukba. A felvételezések sordn
alkalmazott eszk6zok f6bb felvételezési paraméterei az 1. tablazatban lathatdak.
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1. tablazat A légifelvételezések sordn alkalmazott eszkozok és azok f6bb paraméterei

. - Lathat6 Kozeli infravoros
. Hiperspektralis P P
Paraméterek p . tartomanyu tartomanyu
felvételezések < B . P
felvételezések felvételezések

Erzékels tipusa AISA Dual Canon 30D Canon 30DIR
Repiilési magassag 1200 m 400 m 400 m

o1s . 400-2450 nm
Spektralis csatornaszam (498 bands) 400-700 nm 720-1150 nm
Geometriai felbontas 10m 0,1 m 0,1 m
Adatrogzités mélysége 14 bit/pixel 14 bit/pixel 14 bit/pixel

2.3 Spektralis Fraktaldimenzi6

A hiper- és multispektralis felvételekb6l valamint a jellemz6 referencia adatokbol
indultunk ki, amikor a kiilonb6zd névényallomanyok spektralis fraktdldimenziéjanak
mérését elkezdtik. Az optimalisnak tekinthetd felvételek/savok kivalasztasdhoz
felhasznalt spektrélis fraktaldimenzié (SFD) értékeket az SFD Informatika Kft. altal
fejlesztett méréprogram segitségével szamitottuk ki [1]. A kiértékelés alkalmaval a
teljes felvételezési sav valamint a vizsgdlt novényalloményokat tartalmazé felvételek
kimaszkolt teriiletei keriiltek elemzésre és ezekre mértiink SFD értékeket.

Az SFD egy, az dltaldnos fraktdldimenziobol [12] szdrmaztatott
szerkezetvizsgdlati eljards, amely a fraktdlok egy ujszer(i alkalmazasat jelenti. Az
SFD a térbeli szerkezeten kiviil a spektrdlis sdvok szinszerkezetének mérésére is
alkalmas [1], [4], és elegendd informdciét nyudjt a szinek, arnyalatok fraktal
tulajdonsdgaira vonatkozdan is. Az SFD értékek szdmitdsdhoz (két vagy tobb képsav
esetén) a spektrdlis fraktdldimenzié definicié alkalmazhat6 a mért adatokra, mint
fliggvényre (értékes spektrdlis dobozok szdma az Osszes spektrdlis doboz
figgvényében) egyszeri matematikai atlagoldssal szamitva az alabbiak szerint [2]:
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 log(BM ) 1
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~ log(BT,
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ahol,

n — a képrétegek vagy képcsatorndk szdma

S — a spektralis felbontds bitben

BM,; - értékes képpontot tartalmazd spektrélis dobozok szdma j-bit esetén
BT, — Osszes lehetséges spektrdlis dobozok szdma j-bit esetén

A lehetséges spektralis dobozok szama j-bit esetén az alabbiak szerint szamithato:

BT, =(2%)" 2

Mivel az (1) osszefiiggés metrika [3], a kiértékelések sordn mind multi- mind
hiperspektrilis felvételek esetén mérésekre egzaktul hasznalhaté.

3. Zajos savok meghatarozasa SFD ujjlenyomatok alapjan

A hiperspektralis adatkocka esetében a zajos savok meghatdrozasanal a teljes
repiilési savot vettiikk figyelembe. Az AISA Dual felvételeken vizualis interpretacid
alapjan harom zajtipust kiilonitettiink el egymastol: érzékelé okozta zaj, 1€gkdri zaj,
geometriai zaj.

Az érzékeld okozta zaj a vizsgalt felvételeken sotét illetve vilagos csikként jelent
meg. A repiilési sdv vizudlis tapasztalati Uton torténd vizsgdlatiaval a kovetkezd
csatorndkat taldltuk érzékeld okozta zajjal terhelteknek: 124, 142, 146-148, 150, 153,
168, 171, 174-175, 183, 191-198, 201, 206, 249, 251, 253, 255-282, 284, 287, 291,
299-300, 313, 341-359. A savok elsddleges vizsgalata sordn kideriilt, hogy az Eagle
szenzor esetében szinte teljesen homogén, zajmentes csatorndkat lathatunk, viszont a
Hawk szenzor felvételeinél megtaldlhatéak voltak az érzékeld hibdjabol adodé zajok.
Az érzékels zajat egyes szakirodalmak a repiil6gép okozta vibraciéval magyaraztik.
Kutatdsi eredményeink jelenleg azt tdmasztjak ald, hogy ez a fajta zaj nem ilyen
eredet(i, mivel esetiinkben csak az egyik érzékel6 (Hawk) felvételein volt észlelhetd.
Erre a zajtipusra jellemzd csikozottsag periodikus médon jelentkezett, igy szlirésére
Fast Fourier transzformaciot alkalmaztunk a felvételeken. Az érzékelére jellemzd zaj
képen torténd geometriai elhelyezkedésének valtozdsa nem minden esetben érintette a
vizsgalt tdbldinkat. Az érzékel6 zajatdl eltér6en az atmoszférikus zaj az egész
felvételen megjelenik (3. abra).
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3. abra Zajmentes (254. sav) és zajos (273. sav) AISA Dual felvétel a varvolgyi tesztteriiletrol,
2007.06.19.

A vizudlis interpretdci6 alapjdn Osszesen 77 atmoszférikus zajjal terhelt csatornat
hatdroztunk meg: 1-8, 116-126, 184-198, 256-265, 268-273, 275-281, 341-359.
Szakirodalmi adatok alapjan [20] kivédlasztottuk azokat a csatorndkat is, amelyekben a
légkori hatdasok befolydsa erbteljesen jellemzd, igy korlatozzak a megfeleld felvételek
készitését. Ezek a kovetkez6 sdvok voltak: 176-207, 256-287. Taldltunk olyan
atmoszférikus zajjal terhelt csatorndkat is, amelyek spektrélis ablakokon beliil
helyezkedtek el 1-8, 116-126, 341-359. Az egyes zajok mérhetd hatdsanak
megitélésére olyan vizsgalatokat terveztiink, melyek elsésorban nem a klasszikus
intenzitdsértékek statisztikai (hisztogram-elemzés, variancia alapd vizsgalatok)
vizsgélatdra épiiltek, hanem a tényleges szinszerkezet vizsgélatdra.

Kutatasaink kiterjedtek arra is, hogy a zajos savok milyen informaci6 tartalommal
rendelkeznek. Az SFD gorbék alapjan kivalasztottuk a zajos csatornakat azért, hogy
megallapitsuk melyek birnak olyan rossz jel/zaj arannyal, hogy a vizsgalati koriinkbdl
kivegyiik ket. A zajjal terhelt sdvok esetében a képi informacié rendkiviil alacsony,
igy a zajos savok eldontésére az SFD értekeket is figyelembe vettilk. Azoknal a
savoknal, ahol a képi informacio és az SFD is alacsony értékeket mutatott, azt a zajos
savok kozé soroltuk és kihagytuk a tovabbi elemzésekbdl. Amennyiben az alacsony
képi informacié magas SFD értékkel parosult, azt feltételeztilk, hogy relevans
adatokat tartalmaz, igy azok a savok bevondsra keriiltek a vizsgalatainkba.
Megallapitottuk, hogy a teljes képen jelentkezd zaj hatdsdra a szinszerkezet jelentGsen
romlik, azaz az SFD értékek ugrasszerlien csokkennek, esetleg oszcilldlnak. Az SFD
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gorbe vonalaba beleilld, az aktudlis gorbiiletet mutaté hullimhosszoknal 1évé
csatornak nem terheltek zajjal, viszont a gorbe lefutasaban és meredekségében
bekovetkezett hirtelen véltozdsok a zaj jelenlétére utaltak (4. abra). A fent emlitett
kritériumok alapjan 59 csatornat emeltiink ki a kovetkezd tartomanyokban: 1-5, 123-
126, 146-152, 184-198, 256-281, 358-359. A teljes hiperspektralis kép SFD értékeit
reprezentald gorbék jellegének elemzésével egyértelmivé valt, hogy SFD szamitasok
alapjan kozvetleniil kovetkeztetni lehet a zajos savokra.
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4. abra A teljes AISA Dual felvétel SFD ujjlenyomata 16 bites képsavok alapjan

Ismert tény, hogy nagy szinmélységli képeket vizualis interpretaciohoz,
elektronikus megjelenitékon nehéz hiilen megjeleniteni. A probléma megoldasara a
képfeldolgozo rendszerek sajat fejlesztésii, egyedi és védett, ezaltal nem publikalt
automatikus eljarasokat alkalmaznak (auto tone, auto contrast, auto color). Ezek koziil
talan az egyik legismertebb és leggyakrabban hasznalt eljards az automatikus
kontraszt kiegyenlités (ac). Megvizsgaltuk, hogy az informéaciok feldolgozasara
milyen hatdssal lehet az ac, vagyis az automatikus kontraszt kiegyenlités. Az ac
jelentdsen megnoveli a szinszerkezet valtozatossagat. Az egyes savok kiilon-kiilon
torténd elemzései soran (5. abra) egyértelmilen megallapithatd, hogy az ac a valds
adatok szamos pontjan a gorbe jellegzetességeit eltiinteti, azokat Osszemossa,
kiegyenliti, vagyis a korabban is jelzett abszolit értékekre, variancidkra épiild
elemzéseket meghamisithatja. Mindezek ismét megbizhatatlannd tehetik a végséd
kovetkeztetéseket, interpretaciokat, amelyek vizualis és mért adatokra is épiilnek.
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5. abra A teljes AISA Dual 16 bites felvétel SFD ujjlenyomata a vizsgalt teriiletre kontraszt
kiegyenlitéssel (sotétkék) és anélkiil (vildgoskék)

A keszthelyi mintateriileten végzett multispektralis 1égifelvételezések alkalmaval
késziilt felvételek esetében is megvizsgaltuk az egyes felvételek zajossagat.
Hisztogram elemzések alapjan kivalasztasra keriiltek azok a felvételek, amelyek oly
mértékben voltak zajjal terheltek, hogy a tovabbi elemzéseinkbdl kizarasra kertiltek.

2. tablazat A multispektralis felvételek SFD értékei korrekci6 elétt és utdn, repiilési savonként

3 csatornas lathat6 tartomanyu 3 csatornas kozeli infravoros
felvétel tartomanyu felvétel
nyers DxO8 korrekcié nyers DxO8 korrekcio
adatokon utan adatokon utan
v s e 2 2,1361 2,1610 1,9418 1,9412
1. repiilési sav
v se 2 2,1416 2,1733 19187 1,9471
2. repiilési sav
v s e s 2,1398 2,1665 1,9400 1,9470
3. repiilési sav
cvse 2 2,1328 2,1648 1,9215 1,9328
4. repiilési sav
5. repiilési sav 2,1273 2,1716 1,8406 1,8973
Atlag 2,1355 2,1674 1,9125 1,9331

Kutatasaink soran a professzionalis digitalis fotézas gyakorlatiban elterjedt
zajszirési és  képjavitasi funkciokat tartalmazd szak-specifikus szoftver
alkalmazasaval, a kamera tipusahoz €s az optikahoz igazitott korrekcidos miiveleteket
(kromatikus aberracioé, vignettalas, geometriai torzitasok, érzékeld altali zajok, stb.)
hajtottunk végre abbol a célbdl, hogy megvizsgaljuk, milyen mértékben befolyasoljak
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a felvételek spektralis fraktal szerkezetének alakulasat az emberi latérendszerhez
igazitott teljes korrekciok [19]. A mérések egyértelmien alatamasztottak a
fraktalszerkezet dimenzidjanak (valtozatossaganak) emelkedését a korrekciok
elvégzése utan. A kozeli infravords tartomanyu felvételek esetén mindez azonban
inkabb véletlenszerii, mint szisztematikus a mért adatok alapjan (2. tablazat).

4. Optimalis felvételek meghatarozasa

A hiperspektralis képalkotd rendszerek altal szolgaltatott felvételek erdsen zajjal
terhetek illetve redundansak. Ebbol kifolyolag az adatelemzés soran azokat az
optimalisnak tekintheté savokat kerestiik, amelyek nem terheltek zajjal nem
redundansak  és  mégis  megfeleléképpen  reprezentaljdk  az  Osszképi
informaciotartalmat. A varvolgyi tesztteriilet esetében rendelkezésiinkre allo 359
csatornabol allo adatkocka bizonyos savjai kozott szoros Osszefiiggés volt
tapasztalhatd, amely kiszlirésére a szakirodalom kiilonb6zé adatcsokkent6 eljarasokat
ajanl, mint a fékomponens analizis, vagy az egyes csatornak kozotti korrelacio, esetleg
energia-minimalizalas. Ezek koziil szamos eljaras tényleges képi adatcsokkentést nem
tartalmaz, csupan tajékoztat arrol, hogy adott valoszinliség mellett a tényleges
adattartalom hany darab fliggetlen savval (komponenssel) irhaté le (PCA=Principal
Component Analysis alapu modszerek). Azonban, hogy melyek ezek a savok, arra mar
nem adnak kelld informacidt vagy a kapott informacié erésen a bemend adat
fiiggvénye (pl. fiiggnek a zajos savok aranyatol, azok sulyatol). E problémakor
megoldasara megitélésiink szerint, olyan adatfeldolgozé modszert, eljarast célszerii
alkalmazni, amely nem vagy kevésbé érzékeny a bemend adatokra. Ilyen eljaras az
SFD alapu szerkezetvizsgalat, amelynek megfeleld alkalmazasaval a zajra
vonatkozdan eredményeket értiink el [10] és jelen feladatra is megoldasi javaslattal
tudunk szolgalni.
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6. abra AISA Dual felvétel jellemzd felszinboritasi kategériainak 16 bites SFD
ujjlenyomatai
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A vizsgélat els6 1épéseként a hiperspektrdlis képen taldlhaté ndvénykultirdknak
elkészitettiik az SFD alapi ujjlenyomatadt, amely a novénykultira SFD értékeit
dbrdzolja a csatorna vagy hullimhossz fiiggvényében (6. dbra) [8].

A novénykultirdnként és sdvonként mért SFD értékeket csokkend szdmsorrendbe
rendeztiik a csatornaszamok fiiggvényében. Ot novénykultira esetén mindez ot
rendezett oszlopot jelent, ahol a sorrendbe egymds mellett 1év6 értékek kiilonbségeit
képeztiik, majd ezen kiilonbségi értékeket dsszeadtuk és elneveztiik ,,rendezett mintdk
SFD kiilonbségeinek az dsszegének”. Ezt kovetden megkerestiik az igy kapott gérbén
a lokdlis maximum értékhez tartozé csatornaszdmokat, amelyek az optimadlis

csatornakat képezik az adott felvételen, adott novénykultirak esetén (7. abra).

0.35
0.3 W
0.25
0.2 1
0.15
0.1 1
0.05 1 M
0 - —
1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 253 274 295 316 337 358
Csatornaszam

7. abra Novekvd sorrendbe rendezett mintdk SFD kiilonbségeinek 6sszege

A 4. 4brdn lathaté gorbén 21 lokdlis maximumbhelyet taldltunk az 6t novénykultira
esetén (kukorica, buza, tritikdlé, napraforgd, miiveletlen teriilet), melyek az aldbbiak:
2,26, 49, 55, 62,78, 83, 90, 98, 114, 122, 138, 166, 201, 215, 272, 285, 293, 301,
327, 350. A hiperspektralis felvételek egymds mellett elhelyezkedd csatorndi
dltaldban kozel azonos informdcidkat hordoznak vagyis korreldlnak, ezért a kapott
lokdlis maximumhelyeknél feltételként éallitottuk, hogy azokat nem vesszik
figyelembe, amelyek legaldbb két sdvkoz tdvolsdgan beliil esnek. Megitélésiink szerit
ezen csatorndk alkalmazdsa a legcélszer(ibb a kiértékelés tovabbi szakaszaiban (pl.
osztilyozds). Tovébbi alternativ szempontként a 359 csatorna koziil kivélasztottunk
hatot, melyet elneveztiink minimdlis optimdlis csatorndknak. A SFD ujjlenyomatok
alapjan a kovetkez$ hat csatornat {téltilk optimdlisnak a legtdvolabbi sdvok kozotti
lokdlis maximumok alapjdn: 65, 71, 128, 167, 243, 288. Kiszdmitottuk a
szérasOsszegeket is azzal a célzattal, hogy tobb egymds mellett 1év6 csatorna
értékeinek egyezbsége esetén a legkisebb szérashoz tartozo csatornat valasszuk ki.

A fentiek alapjan optimalisnak itélt csatorndk informaciotartalmanak
megbizonyosodasa céljabol az igy kapott savokat bemend adatként hasznaltuk fel a
spektralis szogek (SAM) modszerével torténd osztalyozas elvégzéséhez. Emellett mas
adatszam csokkentd eljarasok alapjan meghatarozott csatornakat is mértiink és
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Osszehasonlitd elemzéseket végeztiink talalati pontossadg alapjan. Kutatdsaink a
kovetkezd adatszam csokkentd eljarasokra terjedtek ki:

*  Vizualis interpretacio, tapasztalat alapjan

*  Atmoszférikus ablak, szakirodalom alapjan

*  SFD optimalis savok alapjan

*  SFD zaj nélkiili savok alapjan

¢ SFD zajjal terhelt savok alapjan

*  MNF sziirést kovetden kivalasztott optimalis savok alapjan

*  MNF sziirést koveto teljes kép alapjan
Az optimalis csatorna kivalasztasi eljarasok Osszehasonlitdsdhoz a kiilonboz6
modszerek soran inputként elalld adatokon elvégeztik a felszinkategoriak
beazonositasat. Ezt kovetden értékeltiik, hogy melyik dimenziészam csokkentd
mivelet eredménye jellemzi leginkdbb a vizsgalt ndovénykulturadinkat. A SAM
kivalasztasanal tobb kritériumot is figyelembe vettiink. Mivel a tesztteriiletiinkon
elhelyezkedd felszinboritasi kategoriak ismertek voltak szamunkra, mindenképpen
ellendrzott osztalyozasi eljarast kerestiink. A SAM volt a legelsé objektumkeresé
modszerek egyike, amely a hiperspektralis felvételeknél rendszeresen alkalmazott és a
spektralisan definialhato tulajdonsagok  keresésére mindeddig egyik
leghatékonyabbnak mutatkozd osztalyozasi eljaras. Az algoritmus - az elnevezésébdl
adoddéan - két spektrum kozotti spektralis hasonlosagot hatarozz meg. A
spektrumgorbe lefutasat vizsgalja Ggy, hogy a referenciaként szolgalo és a vizsgalt
pixel spektruma kozotti szogeltérést, a vektorok altal bezart szoget adja meg. A két
vektor kozotti szoget (0 és m/2 értéket vehet fel) az alabbi képlettel szamoljuk az n-
dimenzios térben [11]:

(2’) (2) 3)

ahol, n:aképsavok szama,
r: referencia spektrum,
t: teszt spektrum.

Az osztalyozott képek eredményei alapjan hibamatrixot készitettink és
kiszamitottuk a talalati pontossagokat az egyes ndvénykultirakra vonatkozoéan (8.
abra), valamint az 6t novénykultura atlagara, azaz hét modszerrel elékészitett bemend
adatsorra (teljes kép savjai - 359 sav; 1égkori ablak alapt savok - 295 sav; SFD alapu
optimalis savok — 6 sav; SFD alapt zaj nélkiili savok — 300 sav; SFD alapt zajos savok
— 59 sav; MNF sziirt optimalis sdvok — 25 sav; MNF sziirt teljes kép savjai — 359 sav).
A kapott eredmények alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy az SFD értékekre
épiilé modszerekkel kivalasztott optimalis savok novénykulturakra Osszesitett talalati
pontossaga a legmagasabb. Megjegyezziik, hogy a gyakorlatban leginkabb elfogadott
és alkalmazott zajszlirési médszer (MNF=Minimum Noise Fraction) elvégzése utani
bemend teljes képen a talalati pontossdg azonos volt a szlirés nélkiili kép talalati
pontossagaval. Mindez azzal magyarazhatd, hogy az MNF zajsziir6 hatdsa az AISA
Dual érzékelonél az altalunk vizsgalt képen egy-egy sav esetén vizualisan lathato volt,
ugyanakkor a talalati pontossag szempontjabol invarians lett.
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Talalati pontossag (%)

Teljes kép ~ Légkori ablak  SFD alapi  SFDalapi  SFDalapi  MNF sziit ~ MNF sziirt
optimalis  zajos savok  zajos savok  teljes kép  optimalis kép
savok nélkiili kép
Bemend adat tipusa

4 Ot ndvény - kukorica. bliza, napraforgd, tritikélé. miiveletlen teriilet

8. abra Dimenziészdm csokkent6 eljarasok taldlati pontossagdnak dtlaga 6t novénykultira
esetében

Az altalunk kifejlesztett csatorna kivalasztasi eljaras alapjaul szolgaldé SFD
értékeket alkalmaztunk a multispektralis felvételek optimalis felvételeinek kivalasztasa
soran is. Ezen vizsgalatoknal az SFD értékek nagysagabol kovetkeztettiink a felvételek
tényleges informaciotartalmara. A keszthelyi mintateriileten tortént légifelvételezések
egy-egy munkafolyamatanak (pl. repiilési track) alkalmaval altalaban tobb felvétel is
késziilt a mintateriiletr6l, amelyek koziil azokat kerestiik, amelyek a legtobb ¢és
legmegbizhatobb informaciokat szolgaltatjak az objektum-orientalt elemzéseinkhez. A
multispektralis képek koziil az eléfeldolgozast kovetd vizsgalatokba csak olyan
felvételeket vontunk be, amelyek SFD értékei a maximalisak voltak felvételezd
eszkdzonkent €s repiilésenként (9. abra), hiszen a tovabbi vizsgalatok soran ezen képek
adtdk a legmegbizhatobb eredményeket (talalati pontossdg valamint mas mért
paraméterekkel valo korrelacios vizsgalatok).

22
2.15
2.1 1
2.05

2 -
1.95 1
19 -
1.85 -
1.8 1
1.75 1
1.7 -
1.65

1. repiilési sav 2.repiilési sdv 3. repiilési sdv  4.repiilési sdv 5. repiilési sav

43 csatornds ldthat tartomdnyu felvétel maximalis SFD értékei

¥ 3 csatornés kozeli infravords tartomdnyu felvétel maximalis SFD értékei

9. abra A multispektralis felvételek maximadlis SFD értékei repiilési savonként
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5 Osszefoglalé

Az elemzéseink eredményei alapjan elmondhatd, hogy a multi- és hiperspektralis
felvételeknél jelenleg hasznalt modszerekkel szemben, a spektralis fraktaldimenzid
alapt adatfeldolgozasi eljarasok kevésbé érzékenyek a koltségeket és feldolgozasi
id6t noveld eléfeldolgozasokra. A tobbsavos felvételek elemzési modszereinek ezen
Ujszerii megvalasztasaval pontosabban kivalaszthatéak azok az optimalisnak
tekinthetd felvételek, amelyek nagy pontossaggal reprezentaljak a képi adat Ossz-
informaciotartalmat, igy leginkabb alkalmasak a célorientalt adatfeldolgozas
megvalositasahoz. A vizualis interpretaciokra épiilé feldolgozasok
megbizhatosaganak eldontéséhez kivaldoan alkalmazhaté a bemend adatokon tdrtént
SFD alapu szerkezetvizsgalat, amely kiterjed a teljes spektralis tartomany savonkénti,
valamint egyiittes vizsgalatara is. A hiperspektralis képi adatokon talalhato felszini
objektumok jellemzé SFD gorbéinek lokalis maximumhelyeihez tartozo spektralis
csatornak felhasznalasaval esetenként megbizhatobb adatszelekciot tudtunk elérni a
sajatértek szamitasokra ¢éplild mas matematikai modszereknél [8, 9, 10]. A
multispektralis  képek elofeldolgozasa soran pedig, a maximalis spektralis
fraktalszerkezet alapjan kivalasztott képek nyujtottdk a legkonzekvensebb
eredményeket a talalati pontossag szempontjabol, valamint a mas mért
paraméterekkel torténd korrelacios vizsgalatokhoz.
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