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A miiholdas tavérzékeléssel nyert adatok ingyenes hozzaférhetésége (Landsat 2009), illetve spektralis felbontasanak novekedése
(Sentinel) nyoman megnoétt a tudomanyos kozosség érdeklodése ezen adatok felhasznalasa irant. Tobbek kozott a foldtudomanyokban is
olyan nttor 6 cikkek sziilettek, amelyek multispektralis felvételeket hasznaltak adatforrasként (Van der Werff, H., & Van der Meer, 2016),
ugyanis ezekkel lehetoség nyilik kiilonb 6z6 foldtani jellemzok kinyerésére. A kinyert adatok felhasznalhatok geologiai formak, példaul
réteg hatarok vagy tektonikus torések kiemelésére, illetve a felszinen talalhatoé anyagok meghatarozasara is. Ez utobbi foként a névényzeti
fedettséggel nem rendelkezé teriileteken hasznalhat6 eredményesen. Novényzettel fedett teriileteken a vegetacios idészakon kiviili
idépontokban készitett felvételek osszesitett elemzése és képjavité eljarasok alkalmazasa vezethet eredményre.

Jelen diplomamunka célja a Hatszegi medencében talalhaté Valioara telepiilés kornyékének foldtani vizsgalata multispektralis felvételek
alapjan. A munka soran elsésorban a novényzeti fedettség kikiiszob olésének lehetoségét kell megvizsgalni olyan paraméterek (indexek)
szamitasakor, amelyek korabbi terepi felmérés soran feltart rétegek kimutatasara alkalmasak. A paraméterek szamitasahoz elsésorban az
eur6pai Copernicus programban jelenleg is aktiv Sentinel-2, valamint az amerikai Landsat foldmegfigyelé miiholdak felvételei lennének
felhasznalva.

Forrasok:

Van der Werff, H., & Van der Meer, F.: Sentinel-2A MSI and Landsat 8 OLI provide data continuity for geological remote sensing. Remote
sensing, 8(11), 883 (2016).
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1. Bevezetés

A geologiai felmérések - a tudomanyag kifejlodése ota - elsddleges adatforrasként
hasznalatosak az természeti er6forrasok kutatasa terén. A jo geoldgiai térkép alap elvaras egy
teriilet nyersanyagainak kiaknazasa céljabol. A terepi felmérés azonban nem minden esetben
kivitelezhetd. A stirli novényzettel fedett, illetve sivatagi teriiletek megkozelitése nagy kihivast
okoz, gyakran kivitelezhetetlen. Gyakori jelenség a nehéz terepen végzett geologiai térképek
esetében az rétegek futasanak extrapolalasi pontatlansaga is.

A szakteriileten nagy valtozast hozott a milholdak megjelenése, amelyek a nehezen
megkdzelithetd helyekrdl is tudnak informéacidt szolgéltatni. Mig az els6 mitholdak egy savon
tudtak sziirkearnyalatos képet alkotni, egy évtizeddel késdbb megjelentek a multispektralis
szenzorral felszerelt miiholdak is (Landsat; ERTS-1). A kezdeti Landsat miiholdak négy
spektralis savot érzékeld szenzorral operaltak. A lathat6 zold (0.5-0.6 um), lathato vords (0.6-
0.7 um), kozeli infravoros (0.7-0.8 um), illetve egy tovabbi kozeli infravords (0.8-1.1 um)
savban tudtak felvételeket késziteni (Kramer, 1994). A szenzorhoz mérten eldszor a kozeli
infravords tartomdnyban észlelhetd asvanyokat (réz) tartalmazé kdzetek kutatdsa kezd6dott
(Schmidt, 1976, Smith, Green, Robinson, & Honey, 1978). Azonban a nagy attorést a miihold
felvétel alapt 4svany kutatdsban a ,,Terra Mission” kddnevii projekt eredményezte. A projekt
keretében az EOS/AM-1 (felbocsatas — 1999.12.18) miiholdra tobbek kozt felkeriilt az ASTER
nevezetl szenzor is, amely 14 spektralis tartomanyban képes egyidejiileg felvételt késziteni.
Mig kezdetben a foldmegfigyeld mitholdak tervezése, gyartasa, palyara allitasa, lizemeltetése
az allami szféraba tartozott (Landsat), kés6ébb fokozatosan megjelentek a kommercialis (Spot,
WorldView-2-4) ¢és az internacionalis finanszirozasti miihold programok (Kopernikusz
program). A Kopernikusz program az Eurdpai Bizottsag altal iranyitott, és az Europai Unios
tagallamok altal finanszirozott f6ldmegfigyelési program. A program alapvetései kozt szerepel
az adatok ingyenes hozzaférhetdsége, az életmindségbéli, gazdasagi és tudomanyos
elérehaladas céljabol. A program két adatgytijté komponensbdl all. Az operalé mitholdakbol,
illetve a helyi-érzékelokbol (foldi). Ennek keretében miikddik a Sentinel mitholdcsalad, melyek
koziil multispektralis szenzorral a Sentinel-2 (A-B) jelii miiholdak rendelkeznek. Emellett a
csalad 4 tovabbi indexel ellatott taggal rendelkezik. Az 1, (2), 3, 5p, 6 jelii mitholdak operalnak
jelenleg, tipusonként 1, illetve 2 (A-B) miiholdbdl all6 konstellacioval a jobb idobeli lefedettség
érdekében. A Kopernikusz program keretében az Eurdpai Uni6 célkitiizése alapjan 2030-ra 30,
koztik tobb kiillonbozé miszerrel (indexel) ellatott mihold lesz foldkoriili palyan (A

Kopernikusz program, 2021).



Jelen dolgozatban a Sentinel-2 miitholdak adatainak felhasznalasaval késziilt osztalyozo modell
l1étrehozasat mutatom be, amellyel a késObbiekben is viszonylag jo pontossaggal lehet
osztadlyozni a nehezen térképezhetd teriileteket. A tavérzékelt adatok legmegfelelobb
kiértékelése érdekében tobb osztalyozo algoritmust hasonlitottam dssze, amelyeket a kovetkezd
fejezetekben mutatok be. Az adatok feldolgozasahoz a QGIS, illetve SNAP (ESA) szoftvereket
hasznaltam. A térképekhez az OpenStreetMap vektoros anyagait hasznaltam (tavak, folyok), a

domborzati réteg SRTM alapu.

1.1.4 mintateriilet

A dolgozat mintateriiletéiil az Erdély Nyugati hatarvidékén talalhato Hatszegi-medence (Tara
Hategului) lett kivalasztva. Az ELTE TTK-IK jelenleg is részt vesz a teriileten zajlo nemzetk6zi
kutatasban, foként a Valiora-volgyben (Valioara) talalhatdo gazdag dinoszaurusz lel6helyek
feltarasa céljabol. Az elemzésre kijelolt sziikebb értelemben vett Hatszegi-medence geologiai

¢és vegetacio tekintetében is valtozatos.

A Hatszegi-medence
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1. dbra. A mintateriilet (UTM N34Z)(OSM adatok alapjan)

A Koriilbeliil 20km * 20km-es teriilet medence jellegébdl fakaddan a kozponti teriiletek
folyovizi tiledék toltottek fel. A medence keleti oldalat a Sztrigy (Strei) folyé formalja, amelybe

a Kis-Sebes, Malomviz (Raul Mare), valamint a Galbena folyok torkollnak. A teriiletre esik
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néhany nagyobb t6 is, amelyeken a Malomviz folyik keresztiil. Ezek az Ostrov, a Poklisa
(Piclisa), Oraljaboldogralvai-viztarozo, Kovragyi-viztarozé (1.abra).

A medencét korlilvevo hegységek kétféleképp oszthatok fel. Mig keleti, illetve déli iranybol a
Déli-Karpatok hataroljak, nyugat, észak-nyugati iranybol a hasznalt felosztastol fiiggéen Déli
vagy Bansagi-hegyvidék. Az egyik gyakran hasznalt felosztas a Hatszegi-medencét nyugatrol
hatarolé Ruszka-havas hegycsoportot a Bansagi-hegyvidék részeként a DéEli-Karpatoktol
kiilonallonak tekintik (Magyar Nemzeti Atlasz), (Mezei, és mtsai., 2018). Mas felosztas szerint
a Ruszka-havas csoport a Bansagi-hegyvidékkel a Déli-Karpatokhoz sorolhatd (Gabris, és
mtsai., 2014).

A medencét foként tiledékes kdzetek alkotjak, amelyek a perm-holocén kozti, valamint a kés6-
kréta id6szakokban rakodtak le. Ez utobbi nagy mennyiségben tartalmaz dinoszaurusz, illetve
emlds maradvanyokat. A kornyezd foként kristalyos alapkdzetli hegységek még az iiledék
lerakodas elott emelkedtek ki (Botfalvai, és mtsai., 2021). Az iiledékes kdzetek mellett a

medencében kiilonboz6 magmas, illetve metamorf kézetek is megtalalhatok.

2. Adatforrasok, spektralis alapok, osztalyozas

Az elemzéshez a Sentinel-2 mitholdak 4ltal készitett felvételek, valamint a teriiletrél készult
korabbi geologiai felmérések szolgaltak alapul. A fejezetben a forrasok ismertetésén tal a
tavérzékelés spektralis alapjai, a haszndlt algoritmusok, illetve szoftverek is bemutatdsra

keriilnek.

2.1. Spektralis alapok és egyéb paraméterek

A tavérzékelt adatokat szenzorok éltal érzékelt jel forrasa alapjan két f§ csoportba soroljuk. fgy
léteznek aktiv, illetve passziv tipust szenzorok (2. abra). Az aktiv csoportba tartozo felvételt
készitd egységek az altaluk kibocsatott meghatarozott frekvencidjii és hullamhosszu jel
visszaverddését érzékelik. Ebbe a csoportba tartoznak a szintetikus apertiraju radarok (SAR —
Synthetic Aperture Radar). A Kopernikusz program Sentinel-1, 3, illetve 6-0S sorszammal
ellatott tagjai rendelkeznek valamilyen aktiv tadvérzékelésen alapuld szenzorral.

A passziv tipusu szenzorok a napfény visszaverddését érzékelik kiilonbozé hulldmhosszokon.
Az elektromagneses spektrum minél tobb savjaban érzékel az adott miiszer, annal nagyobb
spektralis felbontasa. Igy léteznek multispektralis, illetve az ezeket is meghaladd spektralis

felbontast hiperspektralis eszkdzok (Vago, Seres, & Hegedds, 2011).
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2. abra Passziv és aktiv tavérzékelés (A to Z About Active and Passive Remote Sensing, 2017)

A passziv tavérzékeld szenzor az adott teriiletr6l visszaverédé elektromagneses sugarzas
intenzitasat érzékelve alkotja a képet. Az intenzitas értéket adott hullamhosszon a kiilonb6z6
hémérsékletli abszolut fekete test hdmérsékleti sugarzdsaval modellezziik. A tavérzékelés
esetén az 6000K homérsékletii (nap) fekete test sugarzasat vessziik alapul. Az abszolut fekete
test olyan idealis objektum, ami barmely hulldmhosszi elektromégneses sugarzast elnyel.
(Mucsi, 2013)

A fold légkore azonban kiilonb6z6é hullamhossz tartomanyokban elnyeli a nap altal sugarzott
energiat (3. abra). A legnagyobb elnyel6k a sztratoszférdban taldlhaté 6zon alacsonyabb
hullamhosszokon, illetve troposzférai vizg6z a kozeli infravords tartomanyban. Ennek okan az
abszorbealt energiaju hullamhosszokon az intenzitas alacsony lenne, igy a tavérzékeld
miitholdak spektralis sdvjait az intenzitds fliggvényében valasztjdk meg. A legtdbb savot a
lathato fény (0,4 um — 0,8 pm), valamint a kozeli infravords tartomany elsé harmadaban (0,8
um — 1,0 um) hatdrozzak meg (4. dbra). Az adott tartomanyokban a visszaverddés mértékét a
felszin tulajdonsagai is befolyasoljak. Erre épiil a mitholdfelvételek felhasznalasa az asvanyi

nyersanyag kutatasban is (Mucsi, 2013).
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3. dbra Foldi energia spektrum, illetve a referencia abszolut fekete test sugarzas a legkor
felso részén (szaggatott) (Vago, Seres, & Hegediis, 2011)
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4. abra Az elektromagneses spektrum felosztasa (Vago, Seres, & Hegediis, 2011)
A spektrélis felbontason til a felvételek tovabbi fontos jellemzdje a térbeli felbontas. A térbeli

felbontas adja meg a felvétel egy pixele altal lefedett teriilet méretét. Minél tobb pixel fed le
egységnyi foldarabot, annal jobb a felvétel térbeli felbontasa.



Szintén fontos paraméter a radiometrikus felbontas, ami a miiszer intenzitas érzékenységét
jeldli. A nagyobb radiometrikus felbontdsu szenzor kisebb intenzitasu visszaverddést is képes
érzékelni.

A negyedik felbontas, amivel a mitholdas tavérzékelési egységeket jellemezni lehet, az idébeli
felbontas. Ez az érték adja meg azt az 1d6t, ami eltelik addig, amig a mithold az adott

folddarabrol Gjra felvételt készit (visszatérési ido).

2.2. Miiholdfelvételek osztilyozdsdnak alapjai

A miholdfelvételek osztalyzasara kiilonb6zd osztalyozé metddusokat hasznalhatunk (5. 4bra).
A csoportositasuk legfelsd szintje alapjan harom kategoriaba sorolhatok. Vannak automatikus,
manualis, illetve hibrid megoldasok. Manualis minden olyan modszer, amely nem egy elére
meghatarozott algoritmus alapjan sorolja csoportokba az egyes pixeleket. Az automatikus
modszerek esetében a pixeleket a meghatarozott osztalyozo eljaras sorolja csoportokba. A
hibrid modszerek e kettd jo tulajdonsagainak 6tvozete.

A kovetkez0 szint az automatikus csoport alatt az iranyitott, illetve irdnyitatlan osztalyozas. Az
iranyitott osztalyozas alapja, hogy elére meghatarozott szamu, tipusu csoportot hasznalunk,

amelyekhez kiilon tanito adatok is tartoznak. A tanito adatok két részre oszlanak, egy résziik az
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5. abra Miiholdképek osztalyozasi metodusainak hierarchiaja (Abburu & Golla, 2015)
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osztalyoz6 modell tanitasara szolgal, masik résziikk a modell ellendrzésére/pontossdganak

javitasara.



Az iranyitatlan osztalyozasi modszereknél az osztalyok ,.cimkézése” az csoportositds utan
torténik. Igy ebben az esetben nincsenek elére meghatarozott csoportba tartozé tanito pixelek.
Leggyakoribb modszerek az ISO Data, a Support Vector Machine (SVM), K-Means.

Az Iranyitott osztalyozast tovabbi harom tipusra lehet bontani, 1éteznek a mesterséges neuralis
hald (Artificial Neural Network — ANN) alapti modszerek, amelyek az emberi agy tanulasi
modjat utanozzak. Tovabba a ,,binaris dontési fa” (Binary Decision Tree — BDT) alapu
modszerek, amelyek szabaly alapt rétegek alapjan hatarozzak meg az egyes pixelek csoportjat.
A harmadik kiemelt csoport a ,.kép szegmentalas” (Image Segmentation) alapti algoritmusok
csoportja, amelyek nem elsGsorban az osztalyozassal, hanem a minta felismeréssel
kapcsolatosak. (Abburu & Golla, 2015)

Az iranyitott osztalyozasi eljarasok esetében a létrehozott modell pontossagat a tanuld pixelek
alapjan kiilonb6z6 aranyokkal lehet jellemezni. Ezek az aranyok a tanitd pixelek szamabol
eredd

e helyes pozitiv (TP) — Az adott pixelt a megfelel6 csoportba sorolja,

e fals pozitiv (FP) — Az adott pixelt a nem a megfelel6 csoportba sorolja,

e helyes negativ (TN) — Az adott pixelt nem az adott csoportba sorolta helyesen,

e fals negativ (FN) — Az adott pixelt nem az adott csoportba sorolta helytelentil
értekekbdl szamolhatok ki. Ezen az értékek osztalyonként hatdrozhatok meg. Ilyen arany a
pontossag (accuracy), precizitas (precision), korrelacio (correlation, Matthews correlation
coefficient —- MCC), hibarata (error rate) (Braun, 2020).

Pontossag képlete (accuracy):

TP+TN
A= TP TN+ FP + FN
Precizitas képlete (precision):
TP
PPV = Th i Fp

Korrelacio (Matthews correlation coefficient):
TP «*TN — FP xFN

McC =
J(TP +FP) % (TP + FN) (TN + FP) * (TN + FN)

2.3.Geologiai alap

A diplomamunka geologiai alapjaul a Romaniai Foldtani Intézet altal kiadott 1: 50 000-es
méretaranyu térképeket hasznaltam (Harta Geologicd a Romaniei la scara 1:50.000). A kutatési

terliletre két szelvény esik, amelyek két kiilonbozo térképezési idOszakban késziiltek. A



meghatarozott teriilet nagyobb részét a Hatszegi (Hateg) (Lupu, és mtsai., 1993) szelvény fedi
le, mig a teriilet nyugati par szaz méterrel atlog a Bautari (Bautar) (Georgescu, Vlad, Lupu, &
Maier, 1979) szelvényre. A Bautari szelvény 1979-ben késziilt az azonositoja ,,105a Bautar L-
34-94-A”, mig a Hatszegi szelvény 1993-ban, azonositoja ,,105b Hateg L-34-094-B”. Ez
utobbi, tovabbi kiilonbségként egy felyjitott szelvény, igy jelkulcsi elemekben is van eltérés.
Mindkét szelvény tobb geoldgiai felmérési alapbol lett 6sszeallitva. Ezek a 20. szdzad masodik
felében zajlottak.

A teriiletrdl késziilt 1:200.000-es méretaranyu szelvény elérhetd online vektoros formaban
Romén Geoldgiai Intézet oldalan!, azonban az 50 ezres szelvények ilyen formiban nem
megtekinthetok. Ezen szelvényeket a Dr. Albert Gaspar tandr Gr bocsatotta rendelkezésemre

georeferalt raszteres alloményok formajaban.

2.4.Sentinel-2

A mitholdak egyenként 1,2 tonna sulytak. A tervezett élettartamuk 87 honap (7,25 év). Az ,,A”
és ,,B” jelt eszkozoket 2015-ben, illetve 2017-ben allitottak polaris palyara. Emellett mindkettd
786km koriili atlag magassagban kering napszinkron palyan. Ennek kdszonhetéen egy adott
teriilet felett mindig azonos iddben haladnak el. fgy a fény—arnyék hatdsok mindig ugyanazok,
megkonnyitve ezzel a felvételek elemzését. Az Eurdpai tirligynokség harom pontban hatarozta
meg a szé€ria céljait:

e Nagy felbontasu, multispektralis adatgytiijtés globalisan, rovid visszatérési idovel (nagy
idobeli felbontassal),

e adat folytonossag biztositdsa a SPOT és Landsat miiholdak kiesésével,
felszinfedettég-térképek, a foldvaltozasok kimutatasara szolgaldo térképek ¢és a
geofizikai valtozok.

A Sentinel-2 mitholdrendszert az Astrium GmbH (Németorszag) altal vezetett ipari konzorcium
fejlesztette ki. Az Astrium SAS (Franciaorszag) felelds a tobbspektrumti miiszerért (MSI). A
felvételeket az MSI (Multi-spectral Instrument) szenzor késziti, 6sszesen 13 spektralis savon

(1. tablazat) és 290x290 négyzetkilométeres teriileten.

1 https://geoportal.igr.ro/viewgeol200k.php
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1. tablazat Sentinel-2 spektralis savok

Sav 1
Sav 2
Sav 3
Sav 4
Sav §
Sav 6
Sav 7
Sav 8
Sav 8A
Sav 9
Sav 10
Sav 11
Sav 12

Leiras

Parti aeroszol
Kék
Zold
Voros
Vegetacid, voros €l
Vegetacio, voros ¢l
Vegetacid, voros €l
NIR
Vegetacio, voros ¢l
vizglz
SWIR — Cirrius
SWIR
SWIR

Ko6zép hullaimhossz Térbeli felbontas
(wm) (m)
0,443 60
0,490 10
0,560 10
0,665 10
0,705 20
0,740 20
0,783 20
0,842 10
0,865 20
0,945 60
1,375 60
1,610 20
2,190 20

A kiildetés zavartalan miikodését és az adatok mindségét a projekt foldi szegmense biztositja,

amely felelds az Urszondak vezérléséért, az adatok letoltéséért, feldolgozasaért, valamint

kozreadasaért.

A felvételek feldolgozottsagi szintjét tekintve két adattipus elérhetd, az ,,1C”, illetve a ,,2A”.

Az ,,1C” tipus a nyers adat, vagyis a légkori korrekeio nélkiili TOA (Top Of the Atmosphere)

felvétel, miga,,2A” a BOA (Bottom Of the Atmosphere), vagyis a légkori korrekcidval ellatott,

igy a felszinre viszonyitott adat (ESA, 2017).

Minden felvételhez tartozik egy egyedi azonositd, ami alapjan egyértelmiien kereshetok. Ennek

mintaja a 6. abran lathato.

Miihold azonositoja

Felveétel készités kezdete
(datum és ido) I

Relativ palyaazonosito Felvétel készités vége

(datum és 1do) I

S2A. MSIL2A 20191215T092401 N0213 R093 T34TFR_20191215T120335

Szenzor tipus, és feldolgozasi szint

PDGS - feldolgozasi alapszam

T

S

Teriilet "szelvényszama"

6. abra Sentinel-2 felvétel egyedi azonosito minta

A miihold azonositdja jelzi, hogy a két sentinel-2 miitholdbol all6 konstellacié melyik tagja (A-

B) készitette a felvételt. A kodnév masodik tagja jelzi a szenzor tipusat (MSI), illetve a
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feldolgozottsagi szintet (L2A — Level-2A). A kovetkezd tag a felvétel készités kezdetének
id6pontja, az a masodperc, amelyben az adott mitholdképet az aktualis szatellit elkezdi felvenni.
A PDGS cimke (Payload Data Ground Segment — az adataramlas f6ldi szegmense) jelzi, a
lesugarzas oOta az adaton tortént valtoztatasokat, elvégzett folyamatok sorat. A PDGS szamot
koveti a relativ palyaazonositd index, majd a felszin sajatos rendszerben vett, darabjanak
azonositoja (pld. T34TFR = Nyugat-Erdély egy része). Az azonositdszam utolsd eleme a
felvétel elkészitésének a végét jelzi ,,EEEEHHNN T OOPPMM” formatumban, ahogy a

harmadik tag is.

Osztalyozand6 adatként a Sentinel-2 mitholdak tobb felvételét hasznaltam, amelyek kozt
szerepel az A, illetve a B jelli mithold kép is. Az iddsoros adatok tobb mintat jelentenek az
osztalyozas soran, igy jobb eredményt lehet elérni kisebb teriiletek feldolgozasanal is. Cimke
szerinta

e S2A_MSIL2A_20191215T092401_N0213_R093_T34TFR_20191215T120335,

e S2A_MSIL2A_20210101T093411_N0214_R136_T34TFR_20210101T122900,

e S2B_MSIL2A_20210225T093029 _N0214 R136_T34TFR_20210225T121212
felvételeket.

Az FCOVER index 2018-ban

1,0

——sokéves minimum sokéves maximum sokéves dtlag =—=2018

0,9

LN

F AR\

bl

AN N

/1K D

SRR A S
= 7

0,1

/

s

0,0 T r T T T T T T T T T
@ jan.1. febr.1. marc. 1. dpr.1. maj.1. jan. 1. jal.1. aug.1l. szept.1l. okt.1. nov.1l. dec. 1.

7. abra Az FCOVER index sokéves atlaga Magyarorszagra viszonyitva (Kovdcs & Erdodiné
Molnar, 2019)
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A vegetacids iddszakon kiviili képeket hasznaltam, a lehetd legkisebb ndvényzeti fedettség
okozta ,,zaj” elkeriilése érdekében. Tobbéves atlag alapjan a legkisebb z6ld novényzet altal
fedett teriilet (a mintateriileten) november, illetve marcius kozotti idészakra esik. A zold
novényzet altal fedett teriilet indikéatora az ,,FCOVER” index. A 7. abran az OMSZ (Orszagos
Meteorologiai Szolgalat) altal készitett sokéves FCOVER statisztika Magyarorszagra
viszonyitva. Mivel a mintateriilet azonos klimazdénaba tartozik, igy az abran lathatd értékek

jelen esetben relevansak. (Kovacs & Erdddiné Molnar, 2019)

3. Adatok feldolgozasa

3.1. Folyamatsor

Az adatok feldolgozasa két szalon tortént (8. abra). A tanuloteriiletek digitalizaldsaval
egyidejiileg készitettem el a letoltott felvételek savjaibol a kiilonbozd indexeket. A két szal az

utolso 1épésben fonodik dssze, az osztalyozasnal.

Geologiai alap Csoportok Mintateriiletre
digitalizalasa létrehozasa vagas

Kalkulalt
savok
osztalyozasa
Novényzet
maszkolas
(NDVI)

Miiholdképek Mintatertiletre Sav
beszerzése vagas kalkulaciok

8. dbra A folyamatsor
3.2.Geologiai térkép digitalizalas

Az osztilyozashoz sziikséges vektoros anyagot a bemutatott geologiai térképek
digitalizalasaval készitettem el. Ehhez a QGIS térinformatikai szoftver 3.14-es (,,pi”) verzidjat
hasznaltam. Elsé Iépésként importaltam a georeferdlt geoldgiai térképeket, majd raszter
meniipont kivonat almentijének ,,Raszter vagasa terjedelemmel” eszkozzel levagtam a térképek
térképkereten kiviili részeit. Ehhez a projekt koordindtarendszerét a teriiletnek megfelel6 UTM
zénara allitottam, valamint készitettem egy vektoros réteget, amivel kivagtam a szelvény
térképkereten beliil talalhato részét (9. abra — ,,Hatszeg”). Ezt a folyamatsort végrehajtottam a

,Bautar” cimi szelvényre is.
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9. dbra Raszter vagasa a térkep szélénél

A felvételek vagasa utdn a kovetkezd 1€pés az dsszevonasuk volt. Mivel a két szelvény két
kiilonb6z6 szin tarolasi moéddal kaptam (Bautar — PCT, Hatszeg — RGB).

A ,Bautar” cimili szelvényt PCT-bdl RGB tipust rendszerbe konvertaltam a raszter meni
Konverzié meniipontjanak ,,PCT-bél RGB-be” funkcioval. Az ,,Input réteg” lenyilé meniiben
kell a megfelel6 réteget kivalasztani, majd az alatta 1év6 lenyild mentiben a savot.

Amint mindkét szelvény azonos szin tarolasi rendszerbe keriilt, 6sszevontam 6ket a QGIS
,Osszevon” funkci6javal. Paraméterként a két szelvényt az ,Input rétegek” alatt lehet
kivalasztani, mig az adattipust egy lenyild6 meniiben a panel kdzepén. Minden feldolgozasi
1épésnél lehetdség van exportalni az elkésziilt raszteres dllomanyt. A térképek Osszevonasat
kovetden kivalasztottam a bovebb értelemben vett mintateriiletet, majd ezt a teriiletet kivagtam
az 6sszevont térképlapokrol.

A térképi alap eldkészitésével a kovetkezd 1épés az osztalyok meghatirozasa volt.
Témavezetém, Dr. Albert Gaspar tanar ur javaslata alapjan 18 osztalyt alakitottam ki a felszini
kozetek alapjan. A negyediddszaki folydvizi liledékeket 6sszevontam, igy ezek egy kategoriat

alkotnak. Ezen tul minden kdzettipus kiilon kategoriaba kertilt (2. tablazat).
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2. tablazat Kialakitott kozet osztalyok indexek és kozettipus alapjan

10. dbra Bévebb és sziikebb mintateriilet (UTM N34Z) (OSM adatok alapjan)

Index Kézettipus Osztaly
ghz lejtétormelék, hordalékkup tormelék 1
gh terasz lerakodas 2-4 méteres magassagban 1

ghaP" proluvialis tormelék 1

gps-gh arviz tiledékek 1
qpfs terasz lerakodas 15-20 méteres magassagban 1
m,! margak, homokok és koviiletes meszes homokkdvek, tufa kozberétegzések — Delinesti 2

formacid

Pg-mi sziirke agyagok, voros homok és konglomeratumok 3

Pg homok és kavics 4
konglomeratum, breccsa, durva homokkovek, lila és fekete aleurit széntartalmt

mazPg: . , , 5

kozberétegzésekkel

maz konglomeratum, homokkd, aleurit, vulkanoklasztitok, lavak és andezit tufak 6
Cp2- margak/agyagok + - aleurit, homokkovek, homokos kalkarenitek és 7

maz mikrokonglomeratumok. flis facies, uralkodoan disztalis. (Pui Formacio)
cp2 marga / agyag +- aleurit, homokkd és meszes hqmokké, finom- és kdzépszemcesés 8

rétegekben. disztalis flis {iledék
st-cp: margak / agyagok, mészmarga és mérgés, aleurit.os, szi:lrke, fehéres és helyileg kvarcos 9
homokkd. Selfperemi és hemipelagikus faciesek

c karbonatpala + dolomit 10
gn gneisz 11
a amfibolit 12
sqt kvarcit/kvarcit rendszerek biotittal 13
sscl szericites-kloritos palak 14
msgr granatos (alamandinos) csillampala 15
msst granat és sztaurolit 15
mtb bazikus metatufit 16
PcsA granitoid 17
pgnbi paragneisz és biotit 18
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A csoportok kialakitasa utan elkezdtem a térkép digitalizalast. Ehhez kiilon vektoros réteget
hoztam létre, amelyben harom kiilonbdzé mezét kiilonitettem el. Igy lett egy oszlop, amiben a
kézettipusok indexei szerepelnek, egy, amiben a kdzettipusok sorszamai talalhatok koruk

alapjan, illetve az utolsd, amiben a csoportositasi indexek szerepelnek.

A kialakitott kozet
osztalyok

Osztalyozando kategoriak

V] 10
o
T :2
R 13
] 4
B s
16
[ B
(IO 8

505?000

. Avektorizalt
teriilet

5059000

Sziikebb
mintateriilet

0 1 2 3 km
| .
1: 70 000

T T T
635000 640000 645000

11. dbra A kialakitott kézet osztdalyok a mintateriileteken (megnevezések lasd 2.
tablazat)(UTM N34Z)

Az elkésziilt vektoros allomany a 11. dbran lathat6. A jelmagyardzatban az ,,Osztalyozando
kategoriak,, alatt a csoportositasi osztalyok jelkulcsa talalhato. Ezt a 2. tdblazatban lehet
parositani a megfeleld kozettipussal, illetve a tabldzatban lathatok azok a kdzettipusok is,

amelyek nem képeznek kiilon osztalyozasi kategoriat.

3.3. Miiholdképek beszerzése, elofeldolgozdsa

A felvételeket az ESA altal iizemeltetett, a Kopernikusz program szadmara létrehozott
weboldalrol?(Copernicus Open Access Hub) ingyenesen szereztem be. Ezen az oldalon

lehetdség van kivalasztani a jelenleg operalé mitholdak felvételeinek kiilonboz6 tulajdonsagait,

2 https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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ugymint a mithold konstellacié tagjait, a felvétel feldolgozasi szintet, felhd boritottsagat,

palyaszamot, érzékelési idoszakot (12. abra).

, eSa operricus Copernicus Open Access Hub
= &

= W a &8 Y Aorine,
i T——————— 1|
7 X

T
& Polarisation Sensor Mode i

4 °
’ \ ‘ funedoara
v v S
Relative Orbit Number (from 1 to Calan¥
175)

&  Mission: Sentinel-2

Satellite Platform Product Type

v S2MSI2A V‘ Hate

Relative Orbit Number (from 1 to Cloud Cover % (e.g.[0 TO 9.4])

149) [0T0 10]

O  Mission: Sentinel-3

Satellite Platform Product Type

‘ v‘ V‘

Timeliness Instrument

petri
‘ v‘ b

12. abra A Kopernikusz program adatelérési feliilete (Copernicus Open Acces Hub)

A mintateriiletet az oldal kozponti részén talalhato térképen valaszthatod ki. Jobb kattintassal
feliilet pontok tehetdk le, a jobb egér gombot nyomva tartva téglalap alaku teriilet valaszthatd
Ki. A paramétereket megadva a keresés gombra kattintva az oldal kilistazza az eredményeket.
Amiket kozvetleniil a letoltés gombra kattintva lehet beszerezni. A 2.4-es fejezetben talalhato
a letoltott felvételek listja.

A fajlokat .zip formatumban kapjuk meg, amikben a felvételeken kiviil kiillonb6z6 metaadatok
talalhatok. A felvételek .tiff formatumban a konyvtarstruktura ,,Granule”- Felvétel azonosito —
»IMG DATA” mappaban taldlhatok. A mihold kiilonb6z6 savjain kiilonb6zo térbeli
felbontasok miatt a savok harom kiilonb6zé mappéba keriilnek ez alapjan. Ezek az ,,R10m”,
»R20m”, ,R60m” mappak. Az ,,R” betli az angol ,,Resolution” (felbontés) széra utal, az utdna
kovetkez6 szamok pedig a térbeli felbontasra méterben kifejezve. Az egyre rosszabb felbontasu
mappakban a jobb felbontasu sdvok is megtalalhatok a mappa nevének megfeleld felbontéssal.
A miholdképek letoltése és egységes formaban hozasa utin ezeket a geologiai térképhez
hasonldan a mintateriiletre vagtam. Azzal a kiilonbséggel, hogy a teriilet ez esetben nem logott
tul a kijelolt zonén, igy nem volt sziikség dsszevondsokra. A kivagast a korabban leirt médon a
QQGIS szoftverben hajtottam végre

Minden esetben a legjobb térbeli felbontasi 10m-es felvételeket hasznaltam. A kalkulaciohoz
sziikséges 20m felbontasu savokat (11-es, illetve 12-es) pedig a QGIS programban talalhato
»Raszterek igazitasa” fiiggvénnyel interpoldltam az azonos felbontas érdekében. Az

interpolalashoz a beépitett ,,Bilinear” interpolacidos modszert hasznaltam.

17



3.4.NDVI

A tavérzékelés szempontjabol fontos tényezd, a vegetacid eloszlasa a 13. dbran lathato. A
vegetacio felméréséhez az tgynevezett NDVI-t (Normalized Difference Vegetation Index;
Normalizalt Vegetacios Index) haszndltam. Az NDVI a ndvényzet fotoszintetikus aktivitasat
irja le. Dimenzi6 nélkiili arany, igy nincs mértékegysége. Minden pixel -1 és 1 kozotti értéket
vehet fel. Kiszdmitasahoz sziikséges a kozeli infravoros, illetve a voros spektralis savon késziilt

felvétel (Kovacs & Erdédiné Molnar, 2019).

NIR — RED

NDVI = 5o RED

fgy a felvételek feldolgozasanak kovetkez6 (parhuzamos) 1épése a letoltott, kivagott felvételek
teriiletére az NDVI kiszamitasa volt. A Sentinel-2 esetében a sziikséges kozeli infravoros
savnak 8-as felel meg, mig a vorosnek a 4-es. gy a képletbe behelyettesitve a 13. abran lathatd

eredményhez koriilbeliil hasonlot kaptam minden kivalasztott felvételre.

Nyugat-Hatszegi-
medence NDVI értékei
(2021.02.25)

NDVI értékek

T
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13. dbra A Hatszegi-medence nyugati részének NDVI indexe(2021.02.25) (UTM N34Z7)

3.5. Sav kalkulaciok és NDVI maszkok

A miiholdképek feldolgozasanak elsd 1épésében a geologiai térképekhez hasonléan a bévebb

mintateriiletre kellet vagni a kivalasztott felvételeket. Ezt miiveletet szintén a QGIS vago
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eszkozével hajtottam végre. A kiilonb6z6 sav kalkulaciokat is ebben a szoftverben, ennek
,raszter kalkulator” nevezetii eszkozével készitettem el, ami a raszter meniiben talalhato. Ezzel

a funkcioval készitettem el az el6z0 alfejezetben bemutatott NDVI értékeket is.

() Raszter kalkulator *
Raszter savok Eredmény réteg
30p_IRON_CUT_25_30@5 — Output réteg
30p_IRON_CUT_25_30@6
30p_IRON_CUTE@1 Output formatum GeoTIFF A
I0p_IRON_CUT@2
30p_IRON_CUT®@3 Kivalasztott réteg terjedelem
30p_IRON_CUT@4
30p_IRON_CUT@S ¥ Min 632530,00000 > X max | 646230,00000 >
30p_IRON_CUT@6 ) - a
30p_IRON_CUT@T ' rmir 5046800,00000 - Y max | 5058370,00000 b=
30p_IRON_CUT@2 Oszlopok | 1370 = Sorok | 1157 =
30p_IRON_CUT@S
30p_IRON_CUT@10 Qutput CRS EP5G:32634 - WGS 84 / UTM zone 34M b
30p_IRON_CUTEN
30p_IRON_CUT@12 - v | Eredmény hozzdadasa a projekthez
w Miveletek
+ & gybk s sin tg log10 {
- | = arc cos arc sin arc tg In )]
< > = 1= <= = Es Vagy
abs min max
Raszter kalkulator kifejezés
OK Mégse Sigd

14. abra Raszter kalkulator

A raszter kalkulator négy részbdl all (14. dbra). A ball felsd sarokban talalhatok a projekt fajlban
talalhato rétegek savonként szétvalasztva. Mellette jobbra talalhat6 az exportalasi lehetdség €s
annak beallitasai. Itt iS van opcié teriilet vagasra, illetve a felbontas allitasara az oszlopok
(pixelek szama horizontélisan) és a sorok (pixelek szama vertikalisan) szamanak atirasaval.
Vetiilet valasztas (valtas) is lehetséges (Output CRS). Ezek alatt helyezkedik el miiveletek
panel, amelyen azok az alap matematikai miiveletek talalhato, amiket ez a funkcid kezelni
képes. A raszter kalkulator kifejezés panelen kell megadni a kalkulalando képletet a megfeleld
valtozokkal (savokkal) kiegészitve.

A geologiai térképrdl digitalizalt felszini kdézetek kiilonbdzd mértékben tartalmaznak
asvanyokat. A diplomamunka szempontjabdl a vas asvanyok érdekesek. Féként azért, mert
idealis kornyezetben a vas dsvanyokban gazdag kdzetek jol kimutathatok €s elkiilonithetok a
multispektralis mitholdfelvételeken. Az altalam kivalasztott vas asvanyok a (van der Werff &
van der Meer, 2016) tanulmanyban, az ASTER, illetve Landsat miiholdak adat kontinuitas
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vizsgélatdban meghatarozott vas alkotok voltak. Az altaluk meghatarozott indikator savok

képleteit hasznaltam (15. abra).

Feature ASTER Landsat 5 TM Landsat 8 OLI Sentinel-2A MSI
TM Ratios

Hydroxyl bearing alteration 4/15,6,7} 5/7 6/7 11/12

All iron oxides - 311 4/2 472
Ferrous iron oxides 2/4 3/5 4/6 4/11
ASTER Iron

Ferric Iron, Fe?* 21 3/2 4/3 4/3
Ferrous Iron, Fe2™ 5/3 +1/2 7/4+2/3 7/5+3/4 12/8 +3/4
Laterite 4/5 5/7 6/7 117121
Gossan 4/2 5/3 6/4 11/4
Ferrous silicates ¥ 5/4 7/5 7/6 12/11t
Ferric oxides 4/3 5/4 6/5 11/8
ASTER Silicates

Alteration 45 5/7 6/7 11/121
ASTER Other

Vegetation 3/2 4/3 5/4 8/4
NDVI * B-203+2) A-3)/4+3) (G-4/5+4 (B—4)/(8+4)

15. dabra Kalkuldlt vas asvanyok fobb dsszetevéinek képletei (van der Werff & van der Meer,
2016)

A tablaban lathato ASTER Iron fiil alatti Sentinel-2A MSI képleteket. Kiolvashato a

tablazatbol, hogy a ,,vas3” (Ferric Iron, Fe3*) legkifejezébben a 4-es és a 3-as savok aranyaban

12

mutatkozik meg. Igy a ,,vas2” (Ferrous Iron, Fe?*) a 5 +% képlettel, a laterit a % savok

aranyabol, a gossan a % aranybol, a vas szilikatok a % aranybol, illetve a vas-oxid a % aranybol
szamithato ki (15. abra).

Ezeket az aranyokat a kordbban spektroszkopiaval meghatarozott vizsgaltbol nyert ASTER
savok alapjan hatdroztak meg. Hozza kell tenni azonban, hogy a Sentinel savok a legtobb
esetben nagyobb tartomanyt fednek le, igy egyértelmli hozzarendelés csak néhany esetben
lehetséges (van der Werff & van der Meer, 2016).

A savok kiszamitdsa utan a létrejové 3x6 savbol (hadrom felvétel, hat asvany alkotd)
Osszevontam a mar bemutatott ,,0sszevonas” eszkozzel. Igy egy vas asvany osszetevékbal allo,

iddsoros raszter lett az eredmény, amit az osztalyozo algoritmusok egyben képesek feldolgozni.

Még az osztalyozas el6tt indokolt a miiholdképenként elkészitett NDVI — ndvényzeti index —
alapjan torténd maszkolds. Erre azért van sziikség, mert a magas/siirii névényzetrdl
visszaverddo jelek a geologiai osztalyozas szempontjabol zajként jelennek meg. Ennek okan az

idedlis felszin alacsony, ritka ndvényzettel rendelkezik vagy ndvényzet nélkiili.
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Tobb osztalyozasi modszer 1étezik az NDVI értékek csoportositasahoz. A legtobb esetben a
nulla alatti értékek viz, illetve fedetlen talaj besoroldst kapnak. Az altalam hasznalt

csoportositast a 16. dbran lathato, két tizedes érték kozokkel sorolja a ndvényzetet kategoriakba.

Class Classification criterion
Bare soil and/or water NDVI <0
Very Low 0<NDVI=<0.2
Low 0.2<NDVI=<04
Moderately Low 0.4<NDVI<0.6
Moderately High 0.6<NDVI<0.8
High 0.8<NDVI<I1

16. dbra A hasznalt NDVI osztdlyok (do Nascimento Aquino, Coimbra da Rocha Neto, Alves
Moreira, dos Santos Teixeira, & Maia de Andrade, 2018)

A tablazat alapjan a 0-0,2 érték kategoria lenne idedlis, &m a mintateriilet stiribb novényzete
miatt a 0,2-0,4-es kategériaban készitettem el a névényzeti maszkokat. A ndovényzet okozta zaj
felmérése érdekében két kiillonbozd maszkkal is végrehajtottam az osztalyozast. Az elsd
maszkkal a 0,3 feletti, a masodikba a 0,35 feletti indexti ndvényzetet fedtem ki.

A hasznalni kivant algoritmusok (pl. véletlen erd6) nem tadmogatjak, ha kiilonb6z6 az értékkel
rendelkezo, illetve értékkel nem rendelkezd pixelek szdma a savokon a tobbsavos raszter
feldolgozasakor. Ezért a maszkolashoz olyan egybites réteget készitettem, ami tartalmazza
kategorianként (0,3;0,35) az Osszes pixelt, ami értékkel rendelkezik az Gsszevont iddsoros
asvanyalkotokat tartalmazo allomanyban. fgy minden olyan pixel, ami legalabb egy savon (a
18bol) tartalmaz értéket az aktiv, vagyis 1-es értéket kapott, minden tovabbi 0-ast. Ehhez elég

volt minden felvétel elsé levezetett savjat (képletben ,,1S”) megvizsgalni. A raszter

kalkulatorban az alabbi képletet hasznaltam erre3.
(A felvétel (15) + B felvétel (1S) + C felvétel (15)) > 1

fgy a kovetkezé térképeken lathatd maszk eredményeket kaptam a kiilonboz6 kategoriakban.
A maszkok a 0,3, illetve 0,35-6s értékek feletti teriiletet fedik le. Ezek eredményei a 17-€s,

illetve 18-as 4bran lathatok.

3 A raszter kalkulatorban nincs HA eldgazis, igy hasonl6 alternativ megoldéasokat kell keresni.
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17. abra A kalkulalt NDVI alapi maszk 0,3 értékkel (UTM N342Z)
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18. dbra A kalkulalt NDVI alapu maszk 0,35 értékkel (UTM N34Z7)
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3.6.0sztdlyozds paraméterei

A feldolgozas kovetkezo 1€épése a mitholdképek, illetve a geologiai térképek digitalizalasa utan
az ezek felhasznalasaval torténd osztalyozas. Az eldzd fejezetben bemutatott modszertipusok
kozil jelen diplomamunkaban harom szimpla irdnyitott (supervised), illetve két gépi tanulés
alapu iranyitott osztalyozasi modszert hasznaltam. Ebben az alfejezetben roviden bemutatom a
kivalasztott eljarasokat, valamint a lefuttatashoz altalam hasznalt paramétercket. Ezeket az
eljarasokat mindkét — kiilonb6z6 NDVI értékhatarokkal elkészitett — maszkolt tobbsavos
felvételre lefuttattam.

Az osztalyozasokhoz a SagaGIS szoftvert hasznaltam, azon beliil a 7.9.0-4s verziot. A vélasztés
azért erre a programra esett, mert funkciok és eszk6zok terén kompakt 1étére az egyik legbdvebb
az ismert térinformatikai szoftverek koziil. Tobbek kozt a QGIS-is a SagaG1S-ben implementalt
algoritmusokat hasznalja. A kovetkezOben bemutatott klaszterez6 modszereken tal tobb egyéb
modszer is megtalalhatd benne.

A harom ,,szimpla” iranyitott osztalyozd algoritmusként a gyakran hasznalt ,,legnagyobb
valoszinliség” (Maximum likelihood), a ,legkisebb tavolsdg” (Minimum distance)
modszereket valasztottam. A gépi tanulds alaptt modszerek koziil a szintén gyakran hasznalt
,»Vvéletlen erd6” (Random forest) algoritmust teszteltem. Azért esett ezekre az algoritmusokra a
valasztas, mert a tesztelések soran ezekrdl kaptam valamilyen szinten értékelhetd
eredményeket, illetve, tobb tanulmany, szakkdnyv mutatott ra, hogy a mitholdkép osztalyozas
terén ezek az algoritmusok jo kozelitéssel soroljadk be az egyes pixeleket a megfeleld
kategoriakba (FAL, MAANAN, BAIDDER, & Rhinane, 2019), (A. Richards & Jia, 2005),
(Albert & Ammar, 2020).

Az algoritmust a ,,szimpla” modszerekhez a SagaGIS-ben ,,Supervised Classification for Grids
néven lehet megtalalni. Az csoportositandé adathalmaz (Grid-System) kivalasztasa utan a
megfeleld objektumot (Features) kell meghataroznunk. Lehetdség van az objektum séavjainak
pixel értékeit normalizalni. Készithetiink keresésitombot (Look-up-Table) is, amivel az értékek
térképezeését gyorsithatjuk késobbi kielemzés sordn. Ezek a paraméterek (leszamitva az
adathalmazokat) az Osszes tovabbi esetben hasonldé mddon lettek meghatarozva, igy nem
kerlilnek bemutatasra. Ezek mellett lehetdség van az osztalyozasi statisztikak elmentésére is az
opciok fiil elso kitolthetd soraban. Ezutan kdvetkeznek az algoritmusra szabott paraméterek.
A kovetkez6 lefuttatott algoritmus a legkisebb tavolsag (Minimum distance) modszere volt.
Ennek lényege, hogy Euklideszi tavolsagot hasznalva szamolja ki az aktualis pixel (2

dimenzidban 2 sav érték alapjan), illetve a kiilonb6z6 csoportok atlagos kdzéptavolsaganak
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nagysagat. Az aktualis pixel abba csoportba keriil, amelynek kdzéppontjahoz a legkdzelebb
van. Spektralis tavolsag modszerének is szoktak nevezni.

Az Euklideszi tavolsag képlete (Pouncey, Swanson, & Hart, 1999):

n
Snyz = Z(:U'Ci - Xxyi)2
i=1

SDyy, = az ,,X,y” koordinatdju pixel tdvolsaga a ,,z”” kdzépponttol
Uq = a,,c” osztaly atlag értéke az ,,i” sdvon

Xyyi = az aktualis pixel ,,x,y” koordinataja az ,,i” savon

n = a savok szama

i = az aktudlis sav

Ezen modszer eldnye, hogy nincsenek osztalyozatlan pixelek, ugyanis minden pixelhez van egy
legktzelebb esd csoport. Valamint a gyorsasdga a parallelepipedon mddszert leszamitva a
legjobb. Legnagyobb hatranya, ami egyben elényként is szerepelt, hogy minden pixel csoportba
keriil, igy a kiugrd értékek is. Ezért nagy szorast értékek esetében érdemes tavolsag

kiiszobértéket (Distance Threshold) megadni (Pouncey, Swanson, & Hart, 1999).

= Options

Save Statistics to File... C:\Users\Valentin\Desktop\diplomamunka\adatok\Hétszegi_medence\Sepa
Method Minimum Distance
Distance Threshold 0

Update Colors from Features O

19. dbra A legkisebb tavolsag modszer paraméterei

Az el6z6hoz hasonldan, egyszerlisége révén itt sem sok beallitas all rendelkezésre, leszamitva
a tavolsag kiiszobértéket (19. abra). Mivel az altalam hasznalt adatforras viszonylag homogén
eloszlast, ezért nem hasznaltam ezt az opciot.

Az harmadik, egyben utolsd ebben a funkcidoban implementalt osztalyozé algoritmus, amit
hasznaltam, a legnagyobb valosziniiség (Maximum likelihood). Ez a modszer a pixelek
hovatartozasat illetden valoszinliség értékeket ad meg. Az alapfelvetés az, hogy egy adott pixel
barmely csoportba azonos valdszintiséggel tartozhat. A pontos valoszintiségek
meghatarozasara a Bayes-i valosziniiség (Bayesian probability) képletét hasznalja (Pouncey,
Swanson, & Hart, 1999).

D =1In(a.) — [0.5In(|Cov,|)] — [0.5 (X — M)T (Cov, — 1) (X — M,)]
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D = a sulyozott tavolsag

¢ = az adott osztaly

X = az aktualis pixel mérési vektora

M, =a,c” osztaly atlag vektora

a. = szazalékos valdszinlisége annak, hogy az adott pixel a ,,c” osztaly része (alapesetben 1)
Cov, = a,,c” osztaly pixeleinek kovariancia matrixa

|Cov,| = a Cov, determinansa

Cov. —1=aCov, inverze

In = természetes logaritmus

T = Transzponalas

Elonye, hogy az egyik legpontosabb osztalyozasi modszer, mert a szimpla modszerek koziil a
legtobb valtozot veszi figyelembe. A kovariancia matrix hasznalataval figyelembe veszi a
csoportok valtozékonyagat. Hatranya, hogy lassu, és minél tobb savot dolgozunk fel annal tobb
1d6t vesz igénybe a kalkulacio. Tovabbi hatranyok, hogy az pixelértékeknek sziikségszertien
normalis eloszldsunak kell lennilik az eredményesség érdekében, illetve a hajlamos a

tulosztalyozasra (Pouncey, Swanson, & Hart, 1999).

=I Options
Save Statistics to File... C\Users\Valentin\Desktop\diplomamunka\adatok\Hitszegi_medence\Sepa
Method Maximum Likelihood
Probability Threshold 0
Probability Reference relative ~
Update Colors from Features O

20. abra A legnagyobb valosziniiseg modszer paraméterei

A legkisebb tavolsdg modszer opcidit kiegésziti egy tovabbi paraméterrel, amivel meg tudjuk
adni a valoszinliségek referenciajat, ami lehet abszolut vagy relativ az altalunk kivant kimeneti
rendszer értékektol fliggden, illetve a tavolsag kiiszob helyett valosziniiségi kiiszob van (20.
abra). Az el6z6hoz hasonldan itt sem adtam meg osztalyozasi kiiszobértéket, a referenciat pedig
relativ értékkel hasznaltam.

Utolsoként a véletlen erdé (Random forest) osztalyozasi eljarast. Nevébol kovetkeztethetden a
dontési fa tipusu osztalyozd modszerek kozé tartozik. Ezen moddszerek alapja, hogy minden
levél (igaz-hamis) értéket ad, illetve bemeneti adatként az el6z6 kapcsolt levél kimenetét
hasznalja. Minél mélyebb fa, annal tobb informécio nyerhetd ki az adatokbol. A mélység mellett

tobb parhuzamos fa szintén noveli a pontossagot.
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A modszer eldnye, hogy viszonylag nehezen lehet taltanitani. Szintén elény, hogy tin. OOB
adatsorokat véletlenszertien kihagyja az osztadlyozasbol, amelyeket aztan a Iétrehozott dontési
fak tesztelésére hasznal fel, igy nincs sziikség keresztvalidaciora. Hatranya, hogy tobb fa/nagy
mélység esetén a struktiraja atlathatatlan. Emellett minél tobb fat haszndlunk az osztalyozésra

az adott modellben, annal lassabb az algoritmus (Burjan & Gonzcy, 2017).

= Maodel Training

-| »> Training Areas 01. Hitszeg_vektor BGG
Class Identifier ClassID

Save Model CA\Users\Valentin\Desktop\diplomamunka\adatok\H4tszegi_medence\Separated
Maximum Tree Depth 10

Minimum Sample Count 2

Maximum Categories 18

Use 1SE Rule

Truncate Pruned Trees

Regression Accuracy 0.01
Active Variable Count 0

21. abra A véletlen erdd modszer paraméterei

A SagaGlS-ben implementalt algoritmus fontosabb paraméterei kozt megadhatjuk a fa
mélységét, a minimum minta mennyiséget, illetve a csoportok maximalis szamat. A minimum
mintak szdma jelzi, hogy hany minta esetén kezd 01 szintet a fa (minimum 2, alap bedllitas). A
fa mélység pedig a csoportok szama/adatok tulajdonsdgai (dimenzid) alapjan kertil
megallapitasra. A hasznalt adatok fliggvényében az 21. abran lathaté paramétereket hasznaltam.

A tovabbi opciokat ez esetben is alap beallitasokon hasznaltam.

4. Eredmények

Ebben a fejezetben a feldolgozott adatokbdl, az ismertetett osztalyozasi eljarasokkal késziilt
raszteres allomanyokat mutatom be. Minden kiilonbozd eljaras esetében két eredmény van, ez
a kétfele alkalmazott NDVI maszkbol kovetkezik. Az vizualizalt eredmények NDVI
hatarértékei minden esetben a 0,3, illetve 0,35 feletti novényzet kifedését jelentik. igy a cimben
lathato NDVI > 0,3/0,35 a kifedett teriiletre utalnak. Az eredmény térképeken a fekete szin
jeloli a maszkolt teriileteket, a szinek pedig a jelmagyarazatban talalhato értékeknek felelnek
meg. Ezek a kdzetek korat is jellemzik, minél nagyobb sorszamu az adott pixel, annal idésebb

kdézetnek felel meg. A kategoriakhoz kapcsolhato kdzeteket a 2. tablazatban taldlhatok.
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22. dbra A legkisebb tavolsiag modszer a 0,3-as NDVI maszk kategoriaban (UTM N34Z)
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23. dbra A legkisebb tavolsag modszer a 0,35-6s NDVI maszk kategoriaban (UTM N342)
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4.2.Legnagyobb valosziniiség
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24. abra Legnagyobb valosziniiség modszer a 0,3-as NDVI maszk kategoriaban (UTM N34Z)
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25. dbra Legnagyobb valosziniiség modszer a 0,35-6s NDVI maszk kategoriaban(UTM N34Z)
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4.3.Véletlen erdo
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26. abra A véletlen erdd modszer a 0,3-as NDVI maszk kategoriaban (UTM N342Z)
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27. abra A véletlen erdé modszer a 0,35-6s NDVI maszk kategoriaban (UTM N34Z)
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5. Eredmények kiértékelése

Szabad szemmel is megfigyelhetd az eredmény térképeken az 0sztalyozasi eljarasok pontossagi
sorrendje. Altalanossagban sok teriiletre, igy a jelenlegi mintateriilet kiilonb6z6 részeire is
elmondhat6, hogy a kézetek korara lehet kdvetkeztetni az egyes formaciok relativ magassaga
alapjan (magasabb teriilet id6sebb), emellett jelen mintateriilet dél-keleti részérél nyugat,
észak-nyugatra haladva egyre iddsebb kézetek talalhatok (folyod volgyeket leszamitva). A
vizualis kiértékelés soran ezt a két szempontot vettem figyelembe. Ily médon legjobbnak,
mindkét kategoriaban (NDVI - 0,3;0,35) legalabb egy nagysagrenddel a véletlen erdé modszert
talaltam. Masodik legjobbnak a legkisebb tavolsdg moddszer latszik, bar nagy kiilonbség a
legnagyobb valdszinliség modszerhez viszonyitva nem, csak az osztalyozott teriilet jobb alsd
felén lathat6. Ez a teriilet foként szant6foldeket foglal magaba, igy ebbdl a szempontbdl az
etalonnak a két szimpla modszer koziil a legkisebb tavolsag mondhato6.

Az eredmények statisztikai kiértékelésére a SagaGIS konfuzios matrix funkciojat hasznaltam,
amely csoportonként, a 2. fejezetben bemutatott elvek alapjan szamitja ki a kiilonb6z6
értékeket. A funkcid végrehajtasdval harom tablazatot kapunk eredményiil, amelyek kozt van
az osztaly alapu statisztikak tablaja, a konfuzios tabla, illetve az 6sszegzést tartalmazo tabla.
Ebben a fejezetben ezek kivonatdt mutatom be, a két NDVI maszk kategoriat kiilon-kiilon
targyalva. A tablak tartalmazzék az el6allité pontossdgat (producer accuracy), a felhasznald
pontossagat (user accuracy), illetve az altalanos pontossagot €s a kappa értéket. Az eldallitd
pontossag érték a referencia pixelek osztalyozéasi pontossagat adja meg, a teriiletre es6 jol
besorolt referencia pixelek és a teriiletre esé Osszes referencia pixel aranyaval, szazalékban
kifejezve. A felhasznald pontossaga a ,,valos” pontossagot mutatja meg. Az dsszes jol besorolt
pixel és az Osszes aktualis teriiletre esé pixel aranyaval, szazalékban kifejezve. Ezek
osztalyonként hatarozhatok meg. Altalanosan igaz, hogy ezen két valtozé nem azonos, a
referencia ardny nem feltétleniil felel meg a valds osztalyozasi ardnynak. Az altalanos
pontossag az 0sszes osztaly jo csoportba sorolt pixelének, €s az dsszes besorolt pixelnek az
aranya. A kappa egyiitthatd az osztalyozasi eljaras pontossagat mutatja meg, a véletlenszerti
besorolashoz viszonyitva. Az értéke 1 és -1 kozé eshet. A 0 kappa egyiitthatd egyenértékii a
teljesen véletlenszerii osztalyozassal. A negativ értékek ennél rosszabbak a pozitivok jobbak
(Humboldt State University, 2019).

A kiértékelés soran eldszor a kiilonbozd kategoridk kiilonb6zé moddszereinek pontossagat
mutatom be (relevans osztalyonként), majd az ezeket kovetden az 6sszefoglalas részben ezekre

probalok magyarazattal szolgalni, illetve 6sszehasonlitani a modszereket.
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5.1.NDVI 0,3

A legkisebb tavolsag mddszerével készitett osztalyozas felhasznald és eléallitdé pontossaga a
kiilonboz6 osztalyokra viszonyitva a 28-as abran lathatd. Egyértelmiien latszik, hogy a legtobb
osztaly esetében kevés a jol besorolt pixel mind a felhasznaldi, mind az eldallitdi nézépontbol.
Megfigyelhetok emellett kiugro értékek is, az 1-es, illetve a 14-es csoport esetében a
felhasznald pontossagnal. Az eldéallitd pontossag részérdl, szintén megfigyelheték kiugro
értékek, foként itt is, az 1-es, illetve ebben az esetben az a 8-as osztalyoknal. A tobbi csoport
pontossagi értékei nem érik el a 20%-ot sem, s6t van olyan csoport is (12-es), amelybe egyetlen
pixel sem keriilt. A 31.4bran lathatok a kappa egyiitthato, illetve az dsszesitett pontossag, amik
szintén megerdsitik a vizualis kiértekelésben tett kijelentést a pontossagi rangsorrol. Ezekbdl
az adatokbol az is megallapithatd, hogy a hasznalt feldolgozési eljarassal ¢és adatokkal a
legkisebb tavolsagok modszer nem sokkal (5%) jobb a random osztilyozasnal. Osszesitett

pontossaga 7%.

Legkisebb tavolsag
(pontossagok)
120%
100%
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20% kﬂx J//\ A
1 2 3

0% —_——
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—= el64llité pontossag felhasznald pontossag

28. dbra A legkisebb tavolsag modszer pontossagai (0,3)

A legrosszabb pontossagi modell a legnagyobb valoszinliségek modszer lett (29-es abra). Az
el6z6 modszer 14-es és 18-as kiugro értékét (felhasznald pontossaga) leszamitva nem sok
kiilonbség akad. Ennek diagramjan is kivehetd, az 1-es csoport kiugro értéke, a felhasznalod
pontossag tekintetében. Itt viszont a felhasznaldi pontossag részérdl azt a csoportot, illetve a 6-
0s csoportot leszamitva egyik sem éri el a 10%-o0s pontossagot sem. A kappa egylitthato alapjan
jelen adatokkal/koriilmények kozott ez a modszer 1 szazalékkal teljesitene jobban a teljesen

véletlenszerli besorolasnal. Az dsszesitett pontossaga szintén 1% kortili.
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Legnagyobb valoszinliség
(pontossagok)
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29. abra A legnagyobb valosziniiség pontossagai (0,3)

A 0,3-as NDVI értékhataru maszkolt adatokon lefuttatott osztalyozasi eljarasok koziil a legjobb
eredményt a véletlen erdd eljaras érte el. Az eldallitdo pontossag hullamzo, legjobb értékeket az
1-es, 6-0s, 14-es, illetve 18-as csoportokban adja. Ezek esetében a 14-es kategoriat leszamitva
a mintdk szdma 1000 pixel feletti (2. melléklet). Minél nagyobb a mintdk szdma egy osztaly
esetén annal reprezentativabb a pontossagi érték. A felhasznalo pontossag a legtobb osztalyban
70% feletti, tobb esetben megkozeliti a 100%-0t. Az osztalyozas kappa 78,2%, mig a modell

Osszesitett pontossaga 86,9% szazalék.

Veletlen erdd
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30. dbra A véletlen erdd modszer pontossagai (0,3)
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A kappa egyiitthatok és az
Osszesitett pontossag értekek

H véletlenerd6 W legnagyobb valdszinliség M legkisebb tavolsag

Kappa egyutthatd Osszesitett pontossag
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% 1%
0%

86,9%

78,2%

5% 1% 7%

31. abra A 0,3-as NDVI kategoria osztalyozasainak kappa és dsszesitett pontossag értékei

5.2.NDVI1 0,35

A 0,35-6s NDVI értékhatarral kapott eredmények a legkisebb tavolsagok modszer esetében
megfigyelheté az 1-es, 5-0s, illetve 14-es csoport kiugro értéke a felhasznaloi pontossag
esetében (32. &bra). Ehhez hasonloan az eldallitdo pontossag értékek esetében is tobb
szembetling érték van. Ezek foként az 1-es, 3-as 8-as, illetve 16-17-es osztalyok, bar ezek
értékei is épphogy elérik a 20%-0s pontossagot. A kappa értéke 7,5%-0s, az Osszesitett
pontossaga pedig 9,6%-0s. Ezzel a 0,35-6s kategdriaban a hasznalt modszerek koziil a masodik

,legjobbnak” mondhato.
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32. dbra A legkisebb tavolsdag modszer pontossdagai (0,35)
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A legrosszabb pontossaga modell a 0,35-6s kategoriaban szintén a legnagyobb valoszintiségek
modszer lett (35. abra). Az els6 és utolso osztaly értékeit leszdmitva a 10-es alatti osztalyokban
lathato 10% alatti hullamz6 pontossag mindkét érték alapjan (33. abra). Az 1-es, illetve 18-as
¢és 7-es (el6allitdé pontossag) csoportokat leszadmitva mindkét értéket tekintve egy csoport sem
éri el a 10%-ot. A kappa egyiitthatdja alapjan (-0,1%) ez a modszer rosszabbul teljesitene egy

véletlenszerli osztalyozasnal. Az dsszesitett pontossaga 1,2% kortili (35. abra).

Legnagyobb valoszinliség
(pontossagok)
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33. abra A legnagyobb valosziniiség modszer pontossaga (0,35)

A 0,35-6s NDVI értékhatart maszkolt adatokon lefuttatott osztalyozasi eljarasok koziil a
legjobb eredményt a 0,3-as kategoériahoz hasonldan, Gjra a véletlen erdd eljaras érte el. Ezek
esetében tobb az elemzéshez idealis érték. Az eldallitdi pontossag értékek az 1-es, 5-6-0s, 11-
es 14-es, illetve 17-18-as csoportokban a legjobbak. Ennek megfeleléen ezen értékek kozt
beesésé tapasztalhatd. A felhaszndld pontossagok tekintetében a mintazat ennek kortilbeliil a
forditottja/tiikorképe, az 1l-es kategoriat figyelmen kiviil hagyva (34-es abra). Ennek
megfelelden viszonylag magas értékek figyelhetok meg az 1-3-4-es, a 8-9-10-es, a 12-13-as,
illetve a 16-17-18-as osztalyokban. Az osztilyozas kappa értékét tekintve a hasznalt

mddszerekhez mérten jonak mondhatd 66,6%-al. Osszesitett pontossaga 73% (35-6s abra).

34
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34. abra A véletlen erdo modszer pontossdga (0,35).

A kappa egyiitthatok és az
Osszesitett pontossag értékek

H véletlen erd6 M legnagyobb valdszinliség M legkisebb tavolsag

Kappa egyutthatd Osszeitett pontossag
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70.0% 66,6%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%

10,0%
0,0% —
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1,2%

-10,0%

35. abra A kappa egyiitthatok és az dsszesitett pontossagok a 0,35 NDVI kategoriaban

5.3.0sszesités

A kapott értékek nagyrészt egybevagnak a szabad szemmel végzett kiértékeléssel, ugyanis az
1-es osztaly foként az iiledékes kozeteket tartalmazza, ami a foly6volgyekben, illetve a teriilet
dél-keleti sarkaban talalhaté nagyobb mennyiségben. Ez a legkisebb mértékben kifedett tertilet
mindkét maszk kategériaba. Tovabba az 1-es csoportba tartozik a legtobb besorolhatd pixel,
illetve ez és 14-es csoport rendelkeznek a legnagyobb referencia teriilettel. Ennek megfeleléen
ezen osztalyokban a kiugro értékeket ezekkel lehet magyarazni. A legkisebb tavolsag modszer

esetében a tovabbi tiiskék a konglomeratumok/durva homokkdovek, illetve a szericites-kloritos
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palak osztalyaiban jelentdsok. A legnagyobb valdszinliség modszer, atlagot véve a két NDVI
kategoridban csak az ujabb, iiledékes kodzetek tekintetében kiemelkedd a tobbi osztalyhoz
viszonyitva. A véletlen erdé modszer osztaly értékei (felhasznalo pontossag) a 0,3 felett kifedett
NDVI értékek kategoriajaban (30. abra) nagyjabdl egyenletesen futnak a 80-100% kozotti
savban. Enyhébb beesés a Delényes-formacio (Delinesti) 1athatd, ami a margak, homokok ¢és
homokkdvek csoportjat takarja. A referencia pontossag értékei hullamzéast mutatnak, ami
referencia pixelek szdmaval korreldl (3. melléklet). A 0,35 kategéria véletlen erdd
osztalyozasanal szintén ez lathatd, a nagy referencia pixel szamu osztalyok (6-0S) jobb
eredményt mutatnak, mint az egy nagysagrenddel kevesebb referencia pixellel rendelkezé
osztalyok (3-6-0s csoportok) (6. melléklet). Szintén megemlitendd, hogy magas felhasznaloi
pontossag értékek nem feltétleniil reprezentativok, ugyanis kifedéstdl fiiggéen néhany besorolt
pixel is adhat nagy pontossag értéket.

A meghatarozott NDVI kategoriak kozt is 1athato kiilonbség minden osztalyozas esetén. Ezek
foként a kappa, illetve Osszesitett pontossag értékeken figyelhetok meg. A véletlen erdd
modszer esetében mindkét érték legalabb 10%-al csokkent a kisebb teriiletek kifedésével,
vagyis ahogy varhato volt a besorolhatd pixelek szdmanak nagysaga ezesetben forditottan
aranyos a kappa és az 0sszesitett pontossag értékeivel. Ez 1ényegében a névényzet okozta zajt
jelenti. A masik két, alacsonyabb pontossagu kategoériaban. Ennek ellenkezdje lenne igaz,
azonban ezek alacsony kappa értéke miatt a besorolas pontossaganak kismértékii novekedése a
legtobb osztalyra nem relevans, ugyanis a tobb besorolt pixellel nd a rossz csoportba sorolt
pixelek szama is. Ez alatdmaszthat6 példaul a legkisebb tavolsag modszer esetében a viszonylag
jO pontossagli 1-es csoport pontossag csokkenésével (94%-r61 90%-ra) (1. melléklet és 4.
melléklet; 1-es osztaly). Ebbdl kovetkezoleg a jelen bemend adatok novényzeti zaja lehet a f6

oka ezen osztalyozasi eljarasok alacsony pontossaganak.
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6. Osszegzés

Diplomamunkédmban az Hatszegi-medence mitholdkép alapt geologiai osztalyozasat tliztem ki
célul. Ehhez a Sentinel-2 foldmegfigyel6 miihold multispektralis felvételeit hasznaltam fel.
Geologiai alapként a teriiletrdl a 19. szazad masodik felében késziilt felmérésekbdl szerkesztett
(1:50.000-es méretaranyu) térképeket hasznaltam. Az osztalyozashoz a Sentinel-2 felvételek
nativ savjai helyett az azokbol kalkulalt vas dsvany Osszetevioket vettem alapul, igy egy idsoros
18 savos raszteres allomanyt kapva. A teriilet siiri n6vényzete miatt két kiilonb6z6 értékhatarral
NDVI maszkokat (0,3;0,35) készitettem, majd ezekkel kifedtem a kalkulalt raszteres
allomanyokat. Az osztalyozas soran tobb algoritmust is teszteltem. Ezek a véletlen erdd, a
legnagyobb valosziniiség, illetve a legkisebb tavolsdg modszerek voltak. Ezek futtatdsa kozben
a maszkokkal kapcsolatos nem vart hibaval talalkoztam, amit sikertilt kikiiszobolni.

Az osztalyozas utan kiértékeltem a réviden bemutatott modszerek pontossagat a konfuzios
matrixxal készitett eljaras pontossagi vizsgalatok segitségével. EbboOl azt a kovetkeztetést
vontam le, hogy ,szimpla” modszerek jelen dolgozatban ismertetett feldolgozassal
Osszességében nem hatékonyak, mig a gépi tanulas alapu véletlen erdé modszer ezeknél sokkal
jobban teljesitett. A meghatarozott 0,3-as kategdriaban 86,9%-o0s 0Osszesitett besorolasi
pontossdggal. Hasonld alapanyagokkal/ feldolgozési eljarassal torténd osztalyozas esetén

eléremutat6 lehet tovabbi gépi tanulas alapi modszerek tesztelése.
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7. Summary

In my diploma thesis, | aimed at a satellite-based geological classification of the Hatszegi Basin
using multispectral images from the Sentinel-2 Earth observation satellite. As a geological
basis, | used maps (scale 1:50.000) of the area, which were compiled from surveys made in the
second half of the 19th century. For the classification, | used the calculated iron mineral
compositions instead of the native bands of the Sentinel-2 images, resulting in a time-series
raster dataset of 18 bands. Due to the dense vegetation of the area, NDVI masks (0.3;0.35) were
created with two different thresholds and then used to mask the calculated raster inventories.
Several algorithms were tested during the classification. These were the random forest,
maximum likelihood, and minimum distance methods. While running these, | encountered an
unexpected error with the masks, which | managed to eliminate.

After classification, | evaluated the accuracy of the methods briefly presented using the
accuracy tests of the procedure with the confusion matrix. From this, I concluded that "simple"
methods with the processing described in this thesis are inefficient overall, while the machine
learning-based random forest method performed much better than these. With an overall
classification accuracy of 86.9% in the defined category 0.3. In the case of classification with
similar raw materials/processing methods, it may be beneficial to test further machine learning-

based methods.
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Mellékletek

1. melléklet. Legkisebb tavolsag modszer pontossagi tablazat (0,3)

Osztadly Referencia ElGallito Besorolt pixelek Felhasznaldi
pixelek szama pontossag szama pontossag
(arany) (arany)

1 293985 0.301655 94172 0.941702
2 33456 0.065698 9166 0.239799
3 14283 0.063222 24812 0.036394
4 21850 0.095698 16046 0.130313
5 127377 0.004946 3822 0.164835
6 178719 0.000106 69 0.275362
7 103524 0.002289 836 0.283493
8 344 0.255814 6343 0.013874
9 5539 0.042246 13930 0.016798
10 21804 0.000046 39 0.025641
11 50191 0.016138 10688 0.075786
12 1657 0.003018 10438 0.000479
13 21928 0.001961 1489 0.028878
14 348364 0.000014 5 1.000000
15 158413 0.000101 202 0.079208
16 2124 0.028719 4430 0.013770
17 13424 0.045962 14056 0.043896
18 83283 0.046348 9059 0.426096
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2. melléklet. Legnagyobb valoszinliség modszer pontossagi tablazat (0,3)

Osztadly Referencia ElGallito Besorolt pixelek Felhasznaldi
pixelek szama pontossag szama pontossag
(arany) (arany)
1 293985 0.050492 29021 0.511492
2 33456 0.149002 70159 0.071053
3 14283 0.002801 32673 0.001224
4 21850 0.000961 6127 0.003427
5 127377 0.000000 0 0
6 178719 0.000173 277 0.111913
7 103524 0.000000 0 0
8 344 0.000000 0 0
9 5539 0.038635 22071 0.009696
10 21804 0.002293 5170 0.009671
11 50191 0.002052 40735 0.002529
12 1657 0.000000 8167 0.000000
13 21928 0.000000 0 0
14 348364 0.000000 0 0
15 158413 0.000259 4274 0.009593
16 2124 0.004708 820 0.012195
17 13424 0.000000 0 0
18 83283 0.000000 0 0
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3. melléklet. A véletlen erd6 modszer pontossagi tablazat (0,3)

Osztadly Referencia ElGallito Besorolt pixelek Felhasznaldi
pixelek szama pontossag szama pontossag
(arany) (arany)

1 129886 0.989044 140880 0.911861
2 10400 0.701442 11954 0.610256
3 2286 0.291339 766 0.869452
4 5116 0.509382 3786 0.688325
5 9967 0.565968 8132 0.693679
6 15238 0.862384 17566 0.748093
7 8887 0.515697 5469 0.837996
8 198 0.303030 63 0.952381
9 755 0.247682 190 0.984211
10 1256 0.400478 551 0.912886
11 2325 0.504086 1289 0.909232
12 5 0.600000 3 1.000000
13 536 0.509328 280 0.975000
14 15756 0.842028 14580 0.909945
15 5046 0.620095 3493 0.895792
16 185 0.329730 62 0.983871
17 759 0.610013 479 0.966597
18 10893 0.842927 9951 0.922721
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4. melléklet A legkisebb tavolsag mddszer pontossagi tablazat (0,35 maszk)

Osztadly Referencia ElGallito Besorolt pixelek Felhasznaldi
pixelek szama pontossag szama pontossag
(arany) (arany)
1 293985 0.374335 121946 0.902440
2 33456 0.091613 13513 0.226819
3 14283 0.198348 73934 0.038318
4 21850 0.127735 28062 0.099458
5 127377 0.040125 15924 0.320962
6 178719 0.000000 0 0
7 103524 0.012693 9518 0.138054
8 344 0.334302 15439 0.007449
9 5539 0.067521 18581 0.020128
10 21804 0.004265 5254 0.017701
11 50191 0.123588 44505 0.139378
12 1657 0.051901 32036 0.002684
13 21928 0.008209 4158 0.043290
14 348364 0.000083 31 0.935484
15 158413 0.019386 23933 0.128317
16 2124 0.202448 49247 0.008731
17 13424 0.297974 52648 0.075976
18 83283 0.024759 14193 0.145283
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5. melléklet A legnagyobb valdsziniiség modszer pontossagi tablazat (0,35 maszk)

. EI&4lIit6 . FeIhasznéIéi
Osztély .Referenclla pontossag Besorollt pixelek pont?ssag
pixelek szama , szama (arany)
(arany)
1 293985 0.013729 9102 0.443419
2 33456 0.000000 0 0
3 14283 0.000000 0 0
4 21850 0.059222 37289 0.034702
5 127377 0.000000 0 0
6 178719 0.000129 349 0.065903
7 103524 0.102991 208905 0.051038
8 344 0.000000 0 0
9 5539 0.060119 94166 0.003536
10 21804 0.000000 0 0
11 50191 0.011795 44975 0.013163
12 1657 0.007242 31514 0.000381
13 21928 0.001961 2722 0.015797
14 348364 0.000000 0 0
15 158413 0.000000 0 0
16 2124 0.000000 0 0
17 13424 0.040077 92081 0.005843
18 83283 0.004239 1819 0.194063
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6. melléklet A véletlen erdd modszer pontossagi tablazat (0,35 maszk)

Osztaly

© o N O U N W N R

RN R R R R R RRR
O N O L N W N RO

Referencia
pixelek szama

179100
19590
6306
12189
44508
64862
28518
253
1623
6055
17820
177
3492
70593
31131
522
5326
30857

ElGallitd
pontossag

0.958146
0.491730
0.189502
0.270736
0.653186
0.797755
0.342941
0.217391
0.144794
0.201486
0.513805
0.186441
0.300115
0.797459
0.502072
0.174330
0.447615
0.628609
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Besorolt pixelek
szama

205665
16481
1565
4585
57054
84889
12750
56
244
1330
13679
33
1112
75441
22031
92
2714
23201

Felhaszndloi
pontossag

0.834386
0.584491
0.763578
0.719738
0.509552
0.609549
0.767059
0.982143
0.963115
0.917293
0.669347
1.000000
0.942446
0.746212
0.709455
0.989130
0.878408
0.836042
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