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Bevezetés

A térinformatikaban ¢és a térképészeti gyakorlatban jelentdsek a kiforrott, megbizhato nyilt
hozzaférésti  szoftver-eszkozrendszerek, amelyekkel — kutatdsokban,  vizsgélatokban
eredményesen felhasznalhatok. Dolgozatom célja az eredetileg a Francia Uriigynokség, a
CNES altal kifejlesztetett Orfeo Tool Box (OTB) rendszer bemutatasat tiiztem ki ezen beliil a
multispektralis képelemzésre helyeztem a hangsulyt. E 6 célkitlizésen beliil is az ellendrzott
osztalyozas, melyet egy egyszerli feladaton és adatmintan keresztiil szeretnék szemléltetni.
Igyekszem bemutatni az OTB altal nyujtott lehetdségeket, melyeket trfelvételek és mas
spektralis adatok osztalyozasaban nyujt, kiemelve a program erdsségeit, €s legfébb
sajatossagait.

Mivel tanulmanyaimnak nem képezi tdrgyat a mesterséges intelligencia mély ismerete, ezért
nem rendelkezem atfogd hattértudéassal az alakfelismerési és dontéselméleti hatteret illetden,
valamint a bemutatott szoftverek kialakitasarol szol6 szakcikkekben megfogalmazott eljarasok
kritikai elemzésének képességével, &m ezen kérdések részletezése nyilvanvaldan messze meg
is haladnd egy térképész mesterdiploma kereteit. Ezért az OTB programcsomag technikai
tizembe allitdsara koncentralhattam, valamint egy példan keresztiil funkcidi végrehajtasat
mutatom be.

Ilyen mennyiségli és nehezen értelmezhetd tartalmi hattér mellett meg kellett elégednem az
eszkozrendszer hasznalatanak gyakorlati megismerésével és e dolgozatban torténd atfogd
bemutatasaval, és be kellett latnom, hogy nem lehetséges a dolgozat keretein beliil egy
tematikus végeredmény optimalizalasat kitizni.

Az eszkOzrendszereket igyekeztem atfogdan bemutatni. A kitlizott demonstracios példam soran
kapott eredményeket értelmeztem, és amely részleteket relevansnak tartottam, azokat be is
mutatom ebben a dolgozatban. A feldolgozds soran elvégzett 1épéseket sziikség szerint,
szelektiven igyekeztem bemutatni.

A munka soran felmeriilt kisérletezések, akadalyok elharitasa, valamint a paramétervizsgalatok
egyrészt a munka elkeriilhetetlen velejaroi, masrészt széttordelték volna a targyalas és kifejtés
igy is meglehetdsen nehezen kovethetd logikai szerkezetét, igy ezekre nem tértem ki.

A fejezetek a feldolgozas logikédjanak felelnek meg, azt kovetik.

Pixel alapu osztalyozas

Az osztalyozas alapja a felvétel minden egyes pixelének, valamint annak teriiletérél
visszaver6dd sugarzas intenzitdson alapuld véges szamu osztilyba torténd szamitogépes

eljarasok altali besorolasa meghatdrozott algoritmusokkal. A besorolas torténhet ellendrzott
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modon (supervised), amikor a felhasznalo altal elére meghatarozott tematikus kategoriakba
torténik a besorolas, valamint torténhet kevésbé ellendrzott modon (unsupervised), amikor az
egymastol kelléen eltérd sugarzas intenzitasok egy-egy uj csoportot alkotnak. A sziikséges
eltérés megadésa, tovabbra is a felhasznal6 feladata.

A dolgozat tovabbi részeihez sziikséges felvételek a Sentinel-2 miiholdakrdl szarmaznak. A

felvételek regisztraciot kovetéen ingyenesen letdlthetdek az Eurdpai Uriigyndkség honlapjardl.
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Sentinel-2

A Sentinel-2-es mitholdakat az Eurépai Uriigynokség (ESA) a Kopernikusz program keretében
(Sentinel-2A 2015 junius 23.-an és Sentinel-2B 2017 marcius 7.-én) 16tte fel. A két miihold
k6z6s napszinkron palyan egymastol 180 fokos szogben eltolva, atlagosan 786 km magasan. A
palyajuk doélése 98,62°, visszatérési idejiikk 10 nap/ mithold, ami 2 hold estén 5 napra csékken.
Letapogatas savjuk 290 km. A miiholdak altal vizsgalt teriilet az északi szélesség 82,8° és déli
szélesség 56°fok kozotti szarazfoldeket és part kozeli vizeket fedi le 20 km-es tavolsagig.
Emellett minden 100 négyzetkilométernél nagyobb szigetet, az Eurdpai Unid tagorszagaihoz
tartozo szigetet, valamint a F6ldkozi tengert és a beltengereket foglalja magaba.

Céljuk a foldfelszin boritasanak, valamint annak valtozasainak észlelése igy, mint a levél
teriileti index (Leaf Area Index, LAI), a levél klorofil tartalom (Leaf Chlorophyll Contetnt,
LCC), vagy a novény fedettség (Leaf Cover, LC). Ezekkel az indexekkel képet kaphatunk a
novényzet allapotarol ¢€s a vizkorforgasrol, ezzel segitve a teriiletrendezést, erdd6- és
vizgazdalkodast, valamint a mezégazdasagot.

Fontos szerepe van a katasztrofavédelemben is, mind az eldrejelzésben, mind a karbecslésben.
Gyakori visszatérési idejének (5 nap) és nagy térbeli felbontasanak kdszonhetéen alkalmas
varosi kornyezetben a katasztrofak (pl.: foldrengés, arviz) el6tti és utani allapotok felmérésére,
segélyek megszervezésére €s célba juttatasara.

Az elkésziilt mitholdképek fontos hatarvédelmi célokat is ellatnak, ezzel csokkentve az illegalis
bavandorlasokat a szarazfoldon és a tengeren, valamint a hajotorést szenvedett migransok
megtalalasara és megmentésére is alkalmas lehet. Az Unids hatar védelme mellett hasznalhatd
az orszagok kozti hatarokon ativeld biin6zés nyomon kovetésére és a biztonsag novelésére is.
A felvételeket felhasznalhatjak a klimavaltozas okainak és annak hatasainak megfigyelésére,
mivel gyakori visszatérési ideje miatt jo eséllyel készithetiink felhdmentes felvételeket még a
stiri felh6zettel rendelkez6 tropusi éghajlati teriiletekrdl is, ezzel nyomon kovetve az eséerdok
allapotat €s az erddirtasokat.

A Jegyes-tengeri hajozasi utvonalak megfigyelésével, a leszakadod jéghegyek nyomon
kovetésével éppugy, mint a partmenti teriileteken a zatonyok és homokpadok
monitorizalasaval, valamint a partok melletti globalis vizemelkedés nyomon kdvetésével a
felvételek fontos segitséget nytjtanak a tengeri kereskedelemnek is.

A Sentinel-2 mitholdak fel vannak szerelve egy-egy MultiSpectral Instrument (MSI) szenzorral.
Ez egy push-broom elven miik6dé szenzor, ami haladasa soran passzivan gytjti a visszavert

sugarzasi adatokat. Tervezésekor fontos szempont volt a nagy térbeli és spektralis felbontés,
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valamint az, hogy az elkésziilt felvételek kompatibilisek legyenek a SPOT és LANDSAT

miholdak felvételeivel, ezzel biztositva a Kopernikusz program folytonossagat. Ennek

eléréséhez a helyi atvonulasi id6t 10:30-ban hatdroztak meg, ami majdnem azonos a SPOT 5 -

ével és kozel 4ll a LANDSAT-hoz is.

A Sentinel mitholdak MSI szenzoranak spektralis sévjai

Sentinel-2A Sentinel-2B
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1 - Tengerparti aeroszol 442,7 21 442,3 21 60
2 - Kék 4924 66 4921 66 10
3-70old 559,8 36 559,0 36 10
4 - Voros 664,6 31 665,0 31 10
5 - Voros €l 704,1 15 703,8 16 20
6 - Voros ¢l 740,5 15 739,1 15 20
7 - Voros €l 782,8 20 779,7 20 20
8 - Kozeli infra 832,8 106 | 833,0 106 10
8a - Voros €l 864,7 21 864,0 22 20
9 - Vizpara 945,1 20 943,2 21 60
10 - Ko6zepes infra (Cirrus felhék) | 1373,3 31 1376,9 30 60
11 - K6zepes infra 1613,7 91 1610,4 94 20
12 - Kozepes infra 2202,4 175 | 2185,7 185 20

A Sentinel-2 altal késztett felvételek mindegyike UTM vetiiletben georeferalt,

100 x 100 km?-es teriiletet fed le és az 6sszes spektralis savot tartalmazza. A ,,Level 1C” koddal

rendelkez6 fajlok az 1égkor tetejérdl (Top-Of-Atmosphere, TOA) visszavert sugarzasi adatokat

tartalmazzak, mig a ,Level 2A” a felszinr6l (Botton-Of-Atmosphere, BOA) visszavert

adatokat.

A tovabbiakban bemutatom azokat a szoftvereket €s programkonyvtarakat, amelyeket

felhasznaltam a dolgozat soran




Orfeo ToolBox &

Az Orfeo ToolBox (OTB) egy nyilt forraskodu szoftver tavérzékeléshez. Nagy felbontasu
optikai, multispektralis és radarképeket képes feldolgozni terabdjtos 1éptékben, alkalmazasok
széles skalajan. Fejlesztdje a CNES, a francia kormanyzati triigynokség (Centre national
d'études spatiales) a CS-vel (Communication Systémes) egyiittmiitkodve. Mitkkodése az ITK-n,
vagyis az Insight Toolkit-en alapul, mely 2006. junius 30-an debiitalt. Az OTB 0Gsszes
algoritmusa elérhetd QGIS-b6l, Pythonbol, parancssorbol, C++-bdl vagy az OTB standalone
futtathato.

Az OTB raszteres ¢s vektoros allomanyok olvasasahoz és irasdhoz is a GDAL-ra tdimaszkodik.
A GDAL az illesztéprogramok igen nagy paneljét kinalja a képfajlok metaadatainak eléréséhez.
Az OTB a metaadatokat az ,,otblmageMetadata” nevi specialis szotarban tarolja.

Az alabbi tablazaban szerepelnek azon szenzorok és raszterek, amelyeknek képes olvasni a
fejlécét. A listaban nem szereplé szenzorok tovabbra is hasznalhatok az OTB-vel, de a
metaadatok nem lesznek elérhetdk.

CosmoSkyMed HDF5/ TIFF

Formosat DIMAP / TIFF

Ikonos TIFF

Pleiades JPEG2000/ TIFF / DIMAP
QuickBird TIFF

Radarsat 2 TIFF

Sentinel 1 TIFF

Spot 5 DIMAP / TIFF

Spot 6/7 DIMAP / JPEG2000 / TIFF
TerraSarX COS

WorldView 2 TIFF



Az OTB egy megfeleltetési tablazatot hasznal egy adott fajlkiterjesztés GDAL-
illesztéprogramhoz vald kapcsolasdhoz. Ez azt jelenti, hogy a tadbldzatban nem szerepld
formatumok nem szerkeszthet6k, még akkor sem, ha az illesztOprogram létezik a GDAL-ban.
Az OTB-ben elérhetd formatumok a raszterek irasahoz:

o  GTIff (.tif / tiff)

e ENVI (.hdr)
e HFA (.img)
e NITF (.ntf)

e PNG (.png)

e JPEG (jpg/ .jpeg)

e PCIDSK (.pix)

e ISIS2 (.Ibl / .pds)

e JP20penJPEG / JP2KAK / JP2ECW (.j2k / .jp2 | .JpX)
Az OTB képes olvasni az OGR altal tamogatott 6sszes vektorformatumot, de az irasi folyamat
mar bonyolultabb. A jelenleg a teljes mértékben tamogatott formatumok az alabbiak:

e ESRI Shapefile (.shp)

e Maplnfo File (.tab)

e Geographical Markup Language (.gml)

e GPS Exchange Format (.gpx)

e SQLite (.sqlite)

e Keyhole Markup Language (.kml)

e GeoPackage (.gpkQ)
Sok OTB alkalmazas magassagi modellt haszndl bemenetként, altalaban az ,,-elev.dem”
paraméterrel. Ez a paraméter elfogad minden, a GDAL 4altal tdmogatott raszterfajlt vagy az
ilyen fajlokat tartalmazo6 konyvtarat. Ebben az esetben a bemeneti konyvtar 6sszes raszterét a
GDAL fogja megnyitni. Ugyelni kell arra, hogy a DEM mappa csak DEM fajlokat
tartalmazzon. Ugyanez vonatkozik a ,,-elev.geoid” paraméter(i geoidra is. Az alapértelmezett
magassagot altalaban a ,,-elev.default” paraméterrel allithatjuk be.
Az OTB az osztalyozads soran az OpenCV, LibSVM illetve a Shark programkonyvtarak

algoritmusait hasznalja fel.



OpenCV

Az OpenCV (Open Source Computer Vision Library) egy nyilt forraskodt programkonyvtar,
amely tobb szaz szamitogépes algoritmust tartalmaz. Az algoritmusokat az ugynevezett
OpenCV 2.x API-t irja le, amely 1ényegében egy C++ APL.

Az OpenCV modularis felépitésii, ami azt jelenti, hogy a csomag tobb megosztott vagy statikus
konyvtarat tartalmaz. A kovetkezé modulok érhetdek el:

core: egy kompakt modul, amely a tobbi modul altal hasznalt alapvetd funkciokat és
adatstruktirakat hatdrozza meg.

imgproc: egy képfeldolgozd modul, amely magaban foglalja a linearis és nemlinearis
képszlrést, a geometriai képtranszformaciokat, szintér-konverziot, hisztogramokat.

video: egy vided elemz6 modul, amely mozgasbecslést, hattérkivonast és objektumkovetd
algoritmusokat tartalmaz.

calib3d: alapvet6 tobbnézetli geometriai algoritmusok, mono- és sztere6 kameras kalibracio,
objektumpozicid-becslés, sztered6 megfelelési algoritmusok és 3D rekonstrukcios elemek.
features2d: kiemelkedd értékek érzékeld, leirdi és a leirok illesztoi.

objdetect: objektumok és elére meghatarozott osztalyok példanyainak észlelése.

highgui: interfész videorogzitéshez, kép- és vided kodekekhez.

gpu: GPU-gyorsitott algoritmusok kiilonb6zé OpenCV modulokbol.
Shark programkonyvtar

A SHARK egy gyors, moduléris, funkciokban gazdag nyilt forraskodua C++ gépi tanulasi
konyvtar. Modszereket biztosit a linedris €s nemlineéris optimalizalashoz, a kernel alapu
tanulési algoritmusokhoz, a neuralis hal6zatokhoz és szamos egyéb gépi tanuldsi technikdhoz.
A Shark kompatibilis a Windows, Solaris, MacOS X és Linux operaciosrendszerekkel.
Fejlesztoi: Christian Igel, Verena Heidrich-Meisner, és Tobias Glasmachers



A Shark jelenleg az alabbi funkcidkat tamogatja:
o Feliigyelt tanulés
o Linearis diszkriminancia analizis (LDA), Fisher—LDA
o Lineéris regresszid
o Vektorgépek (SVM-ek) egyosztalyos, binaris ¢és valddi tobbkategorids
osztalyozashoz
o mesterséges neuralis halozatok
o Radialis bazisfiiggvény halozatok
o Regularizaciés haldzatok
o Iterativ legkdzelebbi szomszéd osztalyozas és regresszio
o Dontési fak és véletlenszerti erddk
e Feliigyelet nélkiili tanulés
o Féegyiitthato elemzés
o Korlatozott Boltzmann gépek
o Hierarchikus klaszterezés
o Hatékony tavolsagfliggo clusterezéshez hasznalt adatstruktirak
e Evolucios algoritmusok
e Egycélu optimalizacio
e Tobb célu optimalizacio

e Alapvet6 linearis algebra és optimalizalasi algoritmusok
LibSVM

A LibSVM (A tamogat6 vektor gépek-konyvtara, A Library for Support Vector Machines)
A LibSVM egy beépithetd nyilt forraskoda programkdnyvtar, ami SVM-et kindl a felhasznalo
szamara. Fejlesztdi Chih-Chung Chang és Chih-Jen Lin a Tajvani egyetemrol.

Kiilonb6z6 SVM létrehozasa

Hatékony tobbosztalyos osztalyozas

Kereszthivatkozasok a model kivalasztasahoz

Valoszintiségbecslések

Kiilonb6z6 kernelek

Sulyozott SVM-ek

Grafikus interfész az SVM osztalyozasohoz €s regresszidhoz

Alapvetden hasznalhato C++ €s Java nyelvekkel

Tovabba Python, R, MATLAB, LISP, Haskell, PHP, C# .NET Kkiterjesztései is elérhetéek
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Az osztalyozas folyamata az OTB-ben

Elséként a ComputelmagesStatistics parancs segitségével kiszamitjuk a felvételek savjainak
minimum, maximum, atlag és szoras értékeit. Az eredményt egy ,,*.xml” fajlba menthetjiik el
¢s innen hasznalhatjuk fel a késébbi 1épések soran.

Ellendrzott osztalyozas esetén ezutan meg kell hatarozni a felhasznalni kivant tanuloteriileteket.
Ez egy vektoros ,,*.shp” formatumu fajl kell, hogy legyen, aminek geometridja lehet pont, vonal
vagy feliilet:

pont esetén a legkozelebbi pixel kertil kivalasztasra

vonal esetén, azok a pixelek, amiket elmetsz a vonal

feliilet esetén azok a pixelek, amiknek a kozéppontja a feliileten beliil talalhatoak

Attributum tablajanak tartalmaznia kell egy olyan oszlopot, ami alkalmas a tanuléteriiletek
kodolasara. Ennek az oszlopnak a tipusa lehet szoveg vagy szamérték azonban ha szam,
azoknak egész szamoknak kell lenniiik.

Ezutan kovetkezik a betanitas, amihez a TrainlmagesClassifier parancsot kell futtatni.

A sikeres lefutdshoz kotelez6 megadni az osztidlyozando felvételt. a tanuloteriileteket
tartalmazo vektoros allomanyt, valamint ki kell jel6lni, hogy melyik oszlop tartalmazza az

osztalyzashoz sziikséges kodolast.

Parameters Log
Input Image List
0inputs selected
Input Vector Data List
0 inputs selected
Validation Vector Data List [optional]
0inputs selected

Input XML image statistics file [optional]

| Temporary files deaning [optional]

Maximum training sample size per dass [optional]
1000

Maximum validation sample size per dass [optional]
1000

Bound sample number by minimum [optional]
1

Training and validation sample ratio [optional]
0.500000

Field containing the dass integer label for supervision [optional]
DEM directory [optional]
Geoid File [optional]

Default elevation [optional]

0.000000
2. dbra Az OTB szamara megadandokotelezé paraméterek

Tovabba ki kell vélasztanunk, hogy melyik osztalyozasi folyamatot alkalmazza a betanitas

soran. Ezek a kovetkezdek lehetnek:
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Bayes féle osztalyzas

Ez az osztalyozasi modell Bayes-tételén alapszik, amely meghatarozza annak valoszinliségét,
hogy egy esemény egy masik eseménybdl szarmazik, feltéve, hogy ez a két esemény egymassal

Osszefiigg.

P(A|B) = %)B;’(A) ha P(B) # 0

Valamint az OTB hasznalt Naiv-Bayes osztalyozo feltételezi, hogy az egyes osztalyok
jellegvektorai normalis eloszlastiak és egymastol feltételesen fiiggetlenck. Azaz, hogy egy
osztaly egyik jellemzdjének megléte bizonyos valtozo(k) rogzitése mellett fiiggetlenek mas
jellemzok meglététol. A Bayes-osztalyozo eldnye, hogy viszonylag kevés tanuld adatra van
sziikksége valamint az OTB-ben nem sziikséges tovabbi paraméterek megadasa. Az algoritmus
a betanitasi adatok felhasznaldsaval minden osztalyhoz megbecsiili az atlagvektorokat és a

kovariancia matrixokat, majd ezeket hasznalja fel az eldrejelzéshez.
K-legkozelebbi szomszéd (K-means neighbors, KNN)

Az algoritmus megjegyzi az Osszes betanitasi mintat, majd ezt kovetben megkeresi az
osztalyozandoé pixelhez intenzitdsahoz legkdzelebbi k darab értéket és kivalasztja a tavolsaggal
stlyozott 6sszegekbdl leggyakoribbat.

A ,,Number of Neighbors” paraméterrel adhatjuk meg a vizsgalt szomszédok szamat
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LibSVM

Az elsé SVM-t Boser et al (1992.); Cortes and Vapnik (1995.) irta le. Miikodési elve, hogy az
osztalyozand6 adatok kozott megkeresi a lehetd legszélesebb pufferii hipersikot egy magasabb
dimenzidéban. Az OTB ehhez az alabbi kerneleket kinalja fel lehetéségként:

Linearis (nincs leképezés, leggyorsabb modszer)

Gauss-féle radialis bazisfiiggvény (Radial base Function, RBF; az euklidészi tavolsagon
alapul¢ leképezés)

Polinominalis (polinominalis leképezése a vektoroknak)

Szigmoid (tangens-hiperbolikus leképezése a vektoroknak)

Altalanossagban az RBF a legjobb valasztas, mivel képes kezelni a lineéris és nem linearis
mintazatokat is. Keerthi és Lin (2003.) leirta, hogyan lehet a lineéris kernel paraméterét
megadni az RBF valtozodival. Lin és Lin (2003.) bebizonyitotta, hogy szigmoid kernel ugy
viselkedik, mint az RBF bizonyos paraméterek esetében. Valamint a polinominalis kernelnél
kevesebb hiperparaméterrel dolgozik, ami csokkenti a szadmitasi nehézségeket. Ezért a
tovabbiakban csak az RBF kernelt ismertetem.

A valtozok megadasa

Mivel az SVM-¢k jellemzéen megengedd margdkat (soft margin) hasznalnak, azaz
megengedik, hogy a puffer zonan beliil is legyenek pontok, igy nagyobb hatarsav jeldlheto ki,
amivel az eldrejelzés bizonyossaga javithato. Ezeket a hatarokon beliili pontokat kiilonboz6
biintetOpontokkal illetjiik. Az OTB megkiilonbdztet:

,C”,,,Nu” és ,.egy osztalyos” paraméterezéseket. Ahol C a betanitasi hibak ¢és a margd
sz¢lességének fiiggvénye. Nu egy feliilrdl zart, alulrdl nyitott 0;1 intervallum, ahol a magasabb
értekek kevésbé megengedd margot eredményeznek. Ezt nehezebb meghatarozni és lassabb
lefutast eredményezhet. Egy osztalyos SVM esetén a tanuldo adatok mindannyian egy
csoportbol szarmaznak €s ezt hataroljuk el a tér tobbi részEtol.

Egyéb paramétereck: gamma, mint a kernel egyiitthatdja

a Paraméter optimalizald (Parameters optimization) és a valoszindség becsld (Probability
estimation) jel6lonégyzet

a véletlen tagok szama (random seed), amik kereszthivatkozasokat hoznak 1étre a tanuldéadatok

kozott ezzel javitva pontossagot és a paraméterbeallitasokat, de lassitjak a folyamatot).
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Dontési fa (Decision tree, DT)

Ez egy binaris fa, ahol kezdetben az Gsszes intenzitds vektor egy csoportot alkot, amit
gyokérnek (root) hivunk. Ezt a gyokeret osztjuk fel egy-egy vizsgélati szempont szerint. A
vizsgélatnak mindig két gyermeke lesz. Azokat a gyermekeket, amiket tovabb osztunk
csomoOpontoknak (node) nevezziik, azokat a gyermekeket pedig, amiket nem osztunk tovabb
leveleknek (leaf) hivjuk.

Osztalyozas sordn az 6sszes tanuld adat a gyokér felosztasara szolgal, majd ezt kovetden a tobbi
pixel intenzitasait teszteljiik, hogy mely csomdpontban 1évé intenzitasértékek részhalmazanak
felelnek meg. Ebbdl kovetkezik, hogy minden csomoépontban egy valtozé indexet (variable
index) és egy dontési szabalyt (decision rule) tarolunk. Ezt a part splitnek nevezziik. Az
osztalyozas jellemzden abbamarad, ha:

A megépitett fadg mélysége (depth) elérte a megadott maximalis értéket.

A betanitasi mintdk szdma a csomdpontban kisebb, mint a megadott kiiszob

A csomopontban 1évd 6sszes minta ugyanabba az osztalyba tartozik

A legjobbnak talalt felosztas nem ad észrevehetd javulast a véletlenszerti valasztashoz képest.
Az eredmények kereszthivatkozassal jol ellendrizhetéek. Sziikség esetén metszhetd (split) is,
ezzel elkertilve a tulillesztési hibakat. A valtozok kozott a fent emlitett kilépési feltételeket lehet

beallitani.

14



Boosting (Erdsité/gyorsité eljaras)

Miikodésének alapja, hogy rengeteg olyan egyszeri osztalyzast (pl.: DT) futtat le, amik
gépigénye minimalis. Ezek eredményit 6sszedolgozva kapjuk meg az osztalyokat. Ezeket az
eljarasokat példaul a Friedman, J. H., Hastie, T. and Tibshirani, R. Additive Logistic
Regression: a Statistical View of Boosting. Technical Report, Dept. of Statistics*, Stanford
University, 1998-ben talaljuk.
Az OTB-ben elérhetd fajtai:

e Discrete Adaboost:

e Real AdaBoost

e LogitBoost

e Gentle AdaBoost
Ezek felépitésikben ¢és leirasukban nagyon hasonlitanak egymasra. Kezdetben minden
mintahoz sulyt rendeliink, erre inditunk egy egyszeri osztalyozot. majd kiszamitjuk a
pontossagat és a hibdjat. Ezutdn megemeljiik a sulyat a hibas mintdknak, majd a stlyokat
normalizaljuk és ujra lefuttatjuk. Ezt ismételjiik N-1 alkalommal. A végsé osztalyzas az egyes
egyszerii osztalyozok sulyaibol adddik (pl.: A diszkrét adaboost ezen sulyok linedris
kombindciojat hasznalja).
A paraméterek kozott, a szamitasi id6 csokkentésére is van lehetdség a pontossag megtartasaval
(,,influence trimming technique”) Ilyenkor az algoritmus elére haladtaval egyre tobb minta
keriil helyre ezért ezek egyre kisebb sulyt kapnak az ezt kdvetkezd lefutasok soran. Ennek
kovetkeztében kevesebb rahatasuk van a kovetkezd iteraciokra. Ezt a folyamatot a
,weight_trim_rate” paraméter vezérli. Az OTB-ben ez egy 0 és 1 kozotti szam. Ha egy minta
stilya kevesebb vagy egyenld mint az 1-,,weight_trim_rate”, akkor nem vesz részt a kovetkez6
iteraciokban. Tovabbi paraméter az  egyszerli osztalyozok szama (,,weak count”), ami az
egymast kovet6 iteraciok szamat hatarozza meg, valamint az egyes osztalyozok maximalis

mélysége (,,max depth tree”).
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Véletlen erdé (Random forest, RF)

Leirdsa Leo Breiman és Adele Cutler nevéhez flizédik. A részletes leiras megtalalhato a
honlapjukon: https://www.stat.berkeley.edu/users/breiman/RandomForests

Mikddésének alapja, hogy tobb szaz kiilonbdzd dontési fa eredményeibdl adja meg a végsod
kovetkeztetést. Minden egyes pixelhez a legtobb fa altal javasolt osztaly értéke keriil
hozzarendelésre.

Ha az esetek szama a tanulo teriileten N, akkor az algoritmus, is N, véletlenszeri esetet valaszt
Ki az eredeti adatokbol visszatevéssel. Ez a minta lesz a dontési fa oktatokészlete, tananyaga. A
mintak kivalasztisa tehat visszatevéssel torténik, azaz az egyes mintdk tobbszor is
elé6fordulhatnak, masok pedig hidnyozhatnak.

Ha M osztalyunk van, akkor egy m<<M szdmot adunk meg gy, hogy mindezen csomoponton
m valtozot véletlenszertien valasztunk ki az M-bdl, és az m-paraméterrel elért legjobb felosztast
hasznaljuk fel a csomoponton. Az m értéke allandd marad a teljes lefutas soran, igy minden
csomoponttal egy 0j részhalmaz jon Iétre, aminek mérete allandd minden csomodponton és
minden dontési fan. Ez az m tanit4si paraméter jellemzden az 6sszes valtozo négyzetgyokével
egyezik meg.

Minden fat a lehetd legnagyobb mértékben hagyunk névekedni, nincs metszés.

Véletlenszeri faknal nincs sziikség semmilyen pontossagbecslési eljarasra, példaul
keresztellendrzésre. A hiba belsd becslése a képzés soran torténik. Amikor az éppen aktualis
fat a betanitasi halmaz mintaival és a cserékkel szerkesztjiik, néhany érték kimarad, ezek az un.
oob (out-of-bag) adatok. Az oob adatok mérete koriilbeliil N/3. Az osztalyozasi hiba becslése
ezen oob-adatok felhasznalasaval torténik.

Minden dontési fa felépitése utan az algoritmus lefuttatja az Osszes adatot a fan, és minden
esetparhoz kiszamitja a kozelségeket. Ha két eset ugyanazt a terminalis csomopontot foglalja
el, akkor a kozelségiik eggyel n6. A futtatas végén az algoritmus a kozelségeket a fak szamaval
vald osztissal normalizalja. A kozelitéseket a hidnyzo adatok potldsara, a kiugrd értékek

megkeresésére hasznalja.
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A Random Forests legnagyobb elényei:

Kimagaslo pontossagu a jelenlegi algoritmusok kozott. (A véletlenszeri erddk nem
tudnak talilleszkedni (overfit).)

Hatékonyan fut nagy adatbazisokon, emellett nincs limitadlva a dontési fak maximalis
szama.

Nagy adathalmazok esetén a f6 memoriaigény csak maganak az adatnak, és harom, az
adatokkal azonos méretli egész szam tombnek a tarolasabol szarmazik.

Tobb ezer bemeneti valtozot képes kezelni valtozo torlése nélkiil.

Becsléseket ad arra vonatkozodan, hogy mely valtozok fontosak az osztalyozasban.

Az erd6épités elorehaladtaval belsd, elfogulatlan becslést general az altalanositési
hibarol.

Hatékony modszerrel rendelkezik a hianyz6 adatok becslésére, €s megdrzi a
pontossagot, még akkor is, ha az adatok nagy része hianyzik.

Vannak modszerei az osztalypopulacié kiegyensulyozatlan adatkészleteibdl szarmazo
hibak kiegyenlitésére.

A generalt erdok elmenthet6k késébbi felhasznalasra mas adatokon.

Prototipusokat szamitanak ki, amelyek informaciét adnak a valtozok és az osztalyozas
kozotti kapcesolatrol.

Kiszamitja az esetparok kozotti kozelségeket, amelyek hasznalhatoak a kiugré értékek
lokalizalaséhoz.

A fentiek képességei kiterjeszthet6k a cimkézetlen adatokra is, ami feliigyelet nélkiili
klaszterezéshez, az adatszerkezet megértéséhez és a kiugro értékek észleléséhez vezet.

Kisérleti modszert kinal a valtozo kolesonhatasok kimutatasara.

Az OTB-ben megadhat6 paraméterei, a dontési fanal hasznalt paramétereken feliil:

OpenCV

Az egyes fak megengedett legnagyobb mélysége (Maximum depth of the tree) Az
optimalis érték kiszadmolasa példaul kereszthivatkozasokkal ellendrizhetdek.

Ha az egy csoportba sorolt mintak darabszama (Minimum number of samples in each
node) nem éri el az itt megadott paramétert nem lesz elmetszve a fa, azaz nem
alkothatnak 6nallo csoportot.

Ez a paraméter 6sszehasonlitja az egyes csomopontok értékeit és a tanuloteriiletekbol

szarmaz6 csopotok értékeit. Amennyiben a kiilonbségiik abszolut értéke nem haladja
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Shark

meg a Termination Criteria for regression tree paraméter értékét a csoport nem lesz
felosztva

A Cluster possible values of a categorical variable into K <= cat clusters to find a
suboptimal split valtozoval a lehetséges osztalyok szamat hatarozhatjuk meg. Ezaltal
szuboptimalis osztalyok johetnek 1étre de jelentds processor id6 megsporolhaté(mivel a
szamitasok az osztalyok szdmaval exponencinalisan nének).

A mintdk véletlenszeriien kivalasztott részhalmazédnak mérete az egyes
facsomopontokon (Size of the randomly selected subset of features at each tree node):
Ez az egyes fa csomopontokon véletlenszertien kivalasztott jellemzok részhalmazanak
mérete, amelyet a legjobb felosztas(ok) megtalalasahoz hasznal az algoritmus. Ha az
értéke 0, akkor a mérete a funkciok teljes szamanak négyzetgyokére lesz beallitva.

A fak maximalis szdma az erdében (Maximum number of trees in the forest): A fak
maximalis szama az erdében. Altaldban minél tobb fa van, annal jobb a pontossag.
zonban a fak szadmdanak novelésével a pontossag javulasa csokken A fak szdmanak
novelése linedrisan noveli az lefutési id6t.

Elegend6 pontossag, OOB hiba (Sufficient accuracy (OOB error))

A Maximum number of trees in the forest paraméter meghatarozza hanyszor fusson le
az algoritmus. A nagyobb érték pontosabb osztalyozast eredményez, de noveli a lefutési
idot is.

Min size of the node for a split paraméter ugyan ugy viselkedik mint az OpenCV
darabszama Minimum number of samples in each node paramétere

A Number of features tested at each node meghatarozza, hogy a betanitas utan
rendelkezésre all6 mintak hanyada vegyen részt az egyes fak felosztasaban.

Az Out of bound ratio meghatarozza, hogy a tanuléteriiletek hany szazaléka ne vegyen

részt az osztalyozasban.
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Az eredmények kiértékelése, pontossagmérés

Ebben a fejezetben az elkésziilt osztalyozas eredményének kiértékelését fogom bemutatni

A kiértékelés elsd 1épése az elkésziilt osztalyozas mindségének megallapitasa.
Pontossag becslés - Accuracy assessement

A pontossag becslése véletlenszerlien kivéalasztott referencia pixelek és az osztalyzasok
eredményeként kapott tematikus raszterréteg dsszehasonlitasat jelenti. Ez az Osszehasonlités
torténhet:

véletlenszerti médon: semmilyen szabalyt nem hasznalva,

stratégiai véletlenszerli modon: a referencia pixelek a tematikus osztalyok teriileti aranyanak
megfelelden oszlanak el véletlenszertien az osztalyokban,

kiegyenlitett véletlenszerti modon: a referencia pixelek a tematikus osztalyokban egyenld
szamban oszlanak el véletlenszer(ien.

A pontossag mérésének eredménye vagy egy ¢ x ¢ méretli zavar matrixban jelenik meg, ahol c

az osztalyok szdma.Vagy a pontossag szazalékos statisztikdja a hibamatrix alapjan.

Zavar matrix (Confusion matrix)

Mivel tanuldteriilet pixelei nem mindig homogének, ezért sziikséges egy tablazat, ami
szazalékosan vagy szamszerien megmutatja, hogy a tanuld teriilet pixelei hogyan
osztalyozodtak. Ezt a tablazatot Zavar matrixnak hivjak (Confusion matrix), de hivjdk még
hibamatrixnak (Error Matrix) is, valamint nem feliigyelt eljarasok esetén illeszkedési matrixnak
(Matching Matrix).

POSITIVE (1) NEGATIVE (0)

POSITIVE (1) TP FN

NEGATIVE (0) FP TN

3. dbra A zavar matrix leegyszeriisitett modellje

Ahol az oszlopok a tanuloteriilet egyes atributum cimkéinek felelnek meg, mig a sorok az
osztalyozas utani cimkéjiiket mutatjdk. Az egyes roviditések a kovetkezéek (T=True, F= false

P= Positive, N= negative)
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Ebbdl kovetkezik, hogy a matrix féatlgjaban 1évo értékek mutatjdk meg azokat az eseteket,
amikor az osztalyozas helytall6 volt

Az OTB az alabbi lehetoségeket kinalja és automatikusan szamolja.

e Szoras(Precision) vagy Positive Predicted Value (PPV) , ahol PPV = TPT:)FP
e Recall érték vagy Sensitivity, ami = T
TP+FN
. TP+TN
e Accuracy ami = —————
TP+TN+FP+FN

TP + TN
e Dbalanced accuracy ami= w

e Fl-score minden osztalyra, ami a precision és Sensitivity harmonikus kozépértéke.
Cohen féle kappa egyiitthato

Olyan statisztikai egyiitthatd, ami megmutatja egy mérés megbizhatosagat, illetve tobb mérés
esetén azok Osszehasonlitasara szolgal. Figyelembe véve a megegyezések szazalékos
elofordulasat, valamint azok véletlenszerii bekovetkezésének lehetdségét is.
Legmagasabb értéke 1 lehet a teljes megegyezés esetén, ha a mérések kdzott nincs nagyobb
egyetértés, mint amit a véletlen indokolna akkor értéke 0. Eléfordulhat negativ értékek is, ha az
egyes mérések eredményei ellent mondanak egymassal.
A koztes értékek felosztasara az alabbiak szerint torténik

e 0,01-0,2 csekély egyezés

o 0,21-0,4 megfeleld egyezés

o 0,41-0,6 kdzepes egyezés

e 0,61-0,8 jelentds egyezés

o 0.81- 1 kivalo egyezés
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A feliigyelt osztalyozasok osszehasonlitasa

Ahhoz, hogy részletesebben meg tudjam vizsgélni az OTB nyujtotta lehetdségeket letdltdttem

egy miuholdfelvételt Budapest kornyékérdl.

Els6 1épésként, a gyorsabb feldolgozas érdekében a felvételbdl kivagtam egy teriiletet, ami

Budapest sziikebb kornyezetét mutatja, valamint az egyes savokat bemutatod felvételeket a

QGIS Build Virtual Raster segitségével egy ,,.tif” fajlba lementettem. Ezek az allomanyok a

»vagott 3sav10m.tiff” illetve a ,,vagott 4sav10m.tiff” nevet kaptak.

4. 4bra A Sentinel-2 S2B_MSIL2A_20220328T095029 N0400_R079_T34TCT_20220328T125103 kodu

felvétele

Ezutan 1étrehoztam a tanuloteriileteket, ami egy feliilet tipusu .shp dllomany, aminek attributum

tablajaban az alabbi kategoriakat kiilonitettem el:

vizfeliilet (1)

épiiletek (2)

utak (3)

beépitett tertilet (4)
magas vegetacio (5)
alacsony vegetacié (6)
novényzet (7)

fedetlen talaj (8)
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Ahol a (4) -es kategoria alatt a (2) -es és (3) -as kategoria Gsszevonasat, a (7) -es kategoria alatt
a () -es és (6) -as kategoria Gsszevonasat értem.

Az osztalyozas megkezdése elott megvizsgaltam a tanuloteriiletek homogenitasat. Ehhez az
egyik osztalyozot haromszor lefuttattam rendre a tanuloteriiletek pixeleinek 33%, 50% és

66%-ara. Az eredményeket az alabbi tdblazatban foglaltam Ossze:

Bayes-féle osztalyozas

Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4 -es sav) Sentinel-2 (2,3,4 -es sav

1 2 3 5 6 8 1 2 3 5 6 8 1 2 3 5 6 8
1 568 0 0o o 4 o 1 80 1 0 0 6 0 1 1129 o0 o0 o0 15 0
2 0 403 79 38 6 46 (2 0 572 138 67 8 8 2 0 653 186 175 10 122
3 o 137 40 5 1 9 |3 0o 196 651 7 2 11 |3 o0 225 884 14 2 19
S 0 14 0 56 0 2 9 0 25 0 836 1 5 5 0 20 2 1109 1 11
6 6 20 3 o 543 0 (6 6 30 o0 o0 81 0 6 10 43 3 0 1088 0
8 0 23 0 4 0 545 8 0 22 0 13 0 82 8 0 28 0 30 0 1086

Pontossagbecslés

Ellenorzo pixelek aranya Ellenérzo pixelek aranya Ellen6rzo pixelek aranya
33% 50% 66%0

Precisio Recall F-score Precision Recall F-score Precision Recall F-score

n
1 99% 99% 99% 1 99% 99% 99% 1 99% 99% 99%
2 68% 70% 69% 2 68% 66% 67% 2 67% 57% 62%
3 84% 73% 78% 3 83% 5% 79% 3 82% 7% 80%
5 92% 97% 95% 5 91% 96% 93% 5 84% 97% 90%
6 98% 95% 96% 6 98% 96% 97% 6 97% 95% 96%
8 91% 95% 93% 8 89% 96% 93% 8 88% 95% 91%

Kappa index 86% Kappa index 86% Kappa index 84%

Homogenitas vizsgalat a tanul6 teriilet pixeleinek 33% (bal oldal) 50%(k6zéps6) és 66%-aval (jobb oldal)

Figyelembe véve az eredményeket a tovabbi vizsgalatokat az osztalyozasok a tanuld tertiletek
szerinti onellendrzését a rendelkezésre allo pixelek felével fogom végezni.

Az osztalyozast a Sentinel-2 altal elérhetd legnagyobb térbeli felbontasu képein (10m)
végeztem el. E16szor a hagyomanyos, a 1athatd fény tartomanyan beliili felvételen, majd ezutan
egy multispektralis (4 savos) felvételen.

A pontossdg javithatdé amennyiben az eddigi hat kategéria helyett négyet hasznalunk,
Osszevonva az eddigi épiiletek €s utak rétegeket egy j beépitett teriilet (4) valamint az eddig

megkiilonboztetett alacsony és magas vegetaciot egységesen novényzet (7) réteggé.
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Az egyes osztalyozasok kontingencia matrixait és pontossagbecslését az alabbi tablazatban

foglaltam Gssze:

Sentinel-2 (2,3,4-es sav)
1 2 3 5 6 8

860 1 0 0 6
572 138 67 8 82
196 651 7 2 11

1

25 0 836
30 0 0
22 0 13 0

5
831 0
832

0 o U1 W N
o o O O o

Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav) Eltérés

1 2 3 5 6 8 1 2 3
1 83 0 4 o0 0 0 1 3 a1
2 0 620 154 42 3 48 2 0 48 16
S 0o 92 70 0 o 5 3 0 -104
5 0 20 4 841 0 2 5 0 5 4
6 o 2 0 0 849 6 6 6 -18 0
8 o 3 0 2 0 832 8 0 o9

Bayes - féle osztalyozas 6 osztaly esetén

) 6 8

0 6 0

25 5 -34

-7 -2 6

5 -1

0 18 6
11 0 0

Az eredményekbdl latszodik, hogy a legnagyobb pontatlansagot az épiiletek (2) és az utak(3)

csoportok alkotjak.
Pontossagbecslés
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
Precision | Recall F-score Precision | Recall F-score
1 99% 99% 99% 1 100% 100% 100%
2 68% 66% 67% 2 80% 72% 76%
3 83% 75% 78% 3 83% 89% 86%
5 90% 96% 93% 5 95% 97% 96%
6 98% 96% 97% 6 100% 98% 99%
8 89% 96% 92% 8 93% 96% 95%
Kappa index 85% Kappa index 90%
Bayes - féle osztalyozas 4 osztaly esetén
Sentinel-2 (2,3,4-es sav Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav) Eltérés
1 4 7 8 1 4 7 8 1 4 7 8
1 2787 | 16 0 0 1 2793 10 0 0 1 6 6 0 0
4 0 2255 283 265 4 0 2411 230 162 4 0 156 -53 -103
7 2 82 2694 25 7 0 52 2740 11 7 -2 -30 46 -14
8 0 107 17 2679 8 0 82 21 2700 8 0 -25 4 21
Pontossagbecslés
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
Precision | Recall F-score Precision | Recall F-score
1 100% 99% 100% 1 100% 100% 100%
4 92% 80% 86% 4 94% 86% 90%
7 90% 96% 93% 7 92% 98% 95%
8 90% 96% 93% 8 94% 96% 95%
Kappa index 91% Kappa index 93%
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KNN osztalyozas 6 osztaly esetén

Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)  Eltérés
1 2 3 5 6 8 1 2 3 5 6 8 1 2 3 5 6 8
1 85 0 o o 2 o ! e o 1 o o o a1 o 1 0o 2 o0
2 1 469 164 8 8 140 2 0 557 118 60 6 106 2 -1 88 -46 -25 -2 -34
S 4 138 695 9 7 14 % 11 72 73 0 o0 11 ° 7 65 7 9 -7 -3
> 0 6 4 848 2 7 ° 6 0 87 0 4 2 0 0 -4 9 2 -3
6 2 5 6 o0 89 15 O 3 1 9 849 5 8 » 5 9 30 -10
8 o 20 o 2 o g 8 13 0 2 o 82 8 o o 0 o0 7
Pontossagbecslés
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
Precision Recall F-score Precision Recall F-score
1 97% 100% 98% 1 99% 100% 99%
2 74% 54% 62% 2 86% 67% 75%
3 80% 80% 80% 3 87% 89% 88%
5 90% 98% 94% 5 92% 99% 95%
6 98% 94% 96% 6 99% 98% 99%
8 83% 97% 90% 8 87% 98% 92%
Kappa index 85% Kappa index 90%
KNN osztalyozas 4 osztaly esetén
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav) Eltérés
1 4 7 8 1 4 7 8 1 4 7 8
1 2798 0 5 0 1 2801 2 0 0 1 3 2 5 0
4 3 2306 199 295 4 7 2380 160 256 4 4 74 39 -39
7 6 73 2705 19 7 0 32 2758 13 7 -6 41 53 -6
8 0 45 10 2148 8 0 22 4 2777 8 0 23 -6 29
Pontossagbecslés
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
Precision | Recall F-score Precision | Recall F-score
1 100% 100% 100% 1 100% 100% 100%
4 95% 82% 88% 4 98% 85% 91%
7 93% 97% 95% 7 94% 98% 96%
8 90% 98% 94% 8 91% 99% 95%
Kappa index 92% Kappa index 94%
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SVM (RBF) osztalyozas 6 osztaly estén

Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav) Eltérés
1 2 3 5 6 8 1 2 3 5 6 8 1 2 3 5 6 8
1 6 0o o o 1 o ! e o 1 o o o o o 1 0o 1 0
2 o 561 148 68 4 8 2 0 661 8 52 4 62 2 0 100 -60 -16 0 -24
S 1 137 709 4 5 11 3 o 91 77 0 0 9 S 1 46 58 -4 5 -2
> o 18 6 85 0 8 2 0 14 849 0 S 0 4 4 14 -6
6 9 8 2 o 83 5 6 0 10 0o o 84 3 & .9 0 21 -2
8 0o 19 0o 1 o 87 & 0o 22 0 2 o 84 8 0 2 0o 1 0 -3
Pontossagbecslés
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
Precision Recall F-score Precision Recall F-score
1 98% 100% 99% 1 100% 100% 100%
2 76% 65% 70% 2 83% 76% 79%
3 82% 82% 82% 3 89% 88% 89%
5 92% 96% 94% 5 94% 99% 99%
6 99% 96% 97% 6 100% 99% 99%
8 89% 98% 93% 8 92% 97% 94%
Kappa index 87% Kappa index 92%
SVM (RBF) osztialyozas 4 osztaly esetén
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav) Eltérés
1 4 7 8 1 4 7 8 1 4 7 8
1 2800 3 0 0 1 2803 0 0 0 1 3 3 0 0
4 2 2272 263 266 4 0 2476 129 198 4 2 204 -134 -68
7 6 63 2717 17 7 o0 59 2733 11 7 6 -4 16 6
8 0 87 10 2706 8 0 32 4 2767 8 0 55 -6 61
Pontossagbecslés
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
Precision | Recall F-score Precision | Recall F-score
1 100% 100% 100% 1 100% 100% 100%
4 94% 81% 87% 4 96% 88% 92%
7 91% 97% 94% 7 95% 98% 96%
8 91% 97% 93% 8 93% 99% 96%
Kappa index 91% Kappa index 95%
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DT osztalyozas 6 osztaly esetén

Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav) Eltérés
1 2 3 5 6 8 1 2 3 5 6 8 1 2 3 5 6 8
1 g9 0 2 o 6 o ! e o 2 o o o s a4 4 o 6 0
2 0 574 144 55 10 84 2 0 642 95 54 0 73 2 0 48 16 25 -5 -34
S 0 18 663 2 2 14 S 0o 119 740 0 0 8 S o 104 119 -7 -2
> o0 23 2 81 1 10 2 0 25 1 81 0 10 ° o0 5 4 5 -
6 6 14 7 o0 85 15 8 0 7 0 o0 86 4 O 5 .8 0 18 6
8 0o 5 o o 6 83 % 0o 55 3 0 o0 89 8 0 9 11 .0 0
Pontossagbecslés
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
Precision Recall F-score Precision Recall F-score
1 99% 99% 99% 1 100% 100% 100%
2 67% 66% 67% 2 76% 74% 75%
3 81% 76% 79% 3 88% 85% 86%
5 94% 96% 95% 5 94% 95% 96%
6 97% 95% 96% 6 100% 99% 99%
8 87% 93% 90% 8 89% 93% 91%
Kappa index 85% Kappa index 89%
DT osztalyozas 4 osztaly esetén
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav) Eltérés
1 4 7 8 1 4 7 8 1 4 7 8
1 2801 1 1 0 1 2803 0 0 0 1 2 1 1 0
4 2 2369 172 266 4 0 2452 161 190 4 -2 (8 11 -6
7 8 129 2648 18 7 0 108 2689 6 7 -8 21 41 12
8 0 127 16 2660 8 0 107 12 2684 8 0 20 -4 24
Pontossagbecslés
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
Precision | Recall F-score Precision | Recall F-score
1 100% 100% 100% 1 100% 100% 100%
4 90% 84% 87% 4 92% 87% 90%
7 93% 94% 94% 7 94% 96% 95%
8 90% 95% 93% 8 93% 96% 94%
Kappa index 91% Kappa index 93%
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RF osztalyozas 6 osztaly esetén

Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav) Eltérés
1 2 3 5 6 8 1 2 3 5 6 8 1 2 3 5 6 8
1 g1 1 0o o 5 o 18 o 2 o o o a4 a1 2 0o 5 0
2 0 420 184 65 10 188 2 0 420 153 52 3 239 2 0o 0 31 -13 -7 51
S 0 178 644 10 2 33 S 0 144 692 0 0 31 S 0 -3¢ 48 -0 -2 -2
> o0 3 1 88 6 0 2 0 3 1 83 0 3 ° o0 -2 0 5 5 3
6 9 54 4 2 780 18 & 0o 4 o0 1 84 8 8 9 50 4 a1 74 -10
8 0 9 13 o o 75 & 0 39 1 0o 1 86 8 0o 60 12 0 1 7
Pontossagbecslés
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
Precision Recall F-score Precision Recall F-score
1 99% 99% 99% 1 100% 100% 100%
2 53% 48% 51% 2 66% 48% 56%
3 76% 74% 75% 3 82% 80% 81%
5 91% 96% 93% 5 94% 96% 95%
6 97% 90% 93% 6 100% 99% 99%
8 75% 87% 81% 8 75% 95% 84%
Kappa index 79% Kappa index 84%
RF osztalyozas 4 osztaly esetén
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav) Eltérés
1 4 7 8 1 4 7 8 1 4 7 8
1 2796 1 6 0 1 2801 2 0 0 1 5 1 6 0
4 1 1980 215 607 4 o0 2146 204 453 4 -1 166 -11  -154
7 2 122 2660 19 7 o0 79 2107 17 7 2 43 41 =2
8 0 19 5 %679 8 0 18 5 2680 8 0 -1 0 1
Pontossagbecslés
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
Precision | Recall F-score Precision | Recall F-score
1 100% 100% 100% 1 100% 100% 100%
4 89% 71% 79% 4 92% 7% 83%
7 92% 95% 94% 7 93% 97% 95%
8 81% 96% 88% 8 85% 96% 90%
Kappa index 87% Kappa index 90%
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Megfigyelhetd, hogy jellemzéen j6 eredményeket adtak vissza mar az alapértelmezett
beallitasokkal is. Altaldanossagban elmondhaté, hogy a beépitett teriilet részleteit a harom savon
késziilt osztalyozasok bizonytalanul becslik meg, annak részleteinek elkiilonitése gondot

okozott. Azonban a 4 savos osztalyzasok estében javulas tapasztalhato.

Az eldrejelzések pontossagat a Kappa index érték aranyaval szemléltetem.

Bayes-féle osztalyozas
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
4 kategoéria esetén 91% 4 kategéria esetén 93%
6 kategoria esetén 85% 6 kategoria esetén 90%
KNN osztalyozas
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
4 kategoéria esetén 92% 4 kategéria esetén 94%
6 kategoria esetén 85% 6 kategoria esetén 90%
SVM (RBF) osztalyozas
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
4 kategoéria esetén 91% 4 kategéria esetén 95%
6 kategoria esetén 87% 6 kategoria esetén 92%
DT osztalyozas
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
4 kategoria esetén 91% 4 kategoéria esetén 93%
6 kategoria esetén 85% 6 kategoria esetén 89%
RF osztalyozas(OpenCV)
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
4 kategoéria esetén 87% 4 kategéria esetén 90%
6 kategoria esetén 79% 6 kategoria esetén 84%

Az eredményeken latszik, hogy hat kategoria esetén dontden 5% kortilire tehetd az elérejelzés
javulasa, valamint 4 kategoria estén is 3% kortili javulas lathaté a multispektralis kép esetén. A

legjobb becslést az SVM RBF kernelje érte el.
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Ezutan elvégeztem az egyes osztalyozasok eredményeinek kiértékelését véletlen ellenérzéd

pontok segitségével. Ehhez vettem 300 véletlenszeriien kivalasztott pontot, majd ezek

kategoriait meghataroztam. Az eredményt a control.shp be mentettem el. Ezutan kiszamitottam

a kontrolpontot és az elkésziilt osztalyozott kép hibamatrixat.

Bayes - féle osztalyozas 6 osztaly esetén
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav) Eltérés
1 2 3 5 6 8 1 2 3 5 6 8 102 3 5 6 8
14 o o o 1 o0 14 o 1 o o o T o o 1 0 0 0
2 0o 14 5 o0 1 7 290 17 5 0 0 5 2 0 3 0 0 -1 =2
S o 14 18 1 o 2 30 18 8 1 0o 3 3 o0 4 0o o0 1
S 0 31 70 1 10 ° 0 3 0 6 0 13 2 0 0 4 1 3
6 0 2 2 8 10 & o0 14 1 2 18 6 o0 -0 0 4 8
8 0o 2 5 0 48 8 0 3 5 0 3 8 o0 14 1 2 0 -3
Pontossagbecslés
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
Precision | Recall F-score Precision | Recall F-score
1 100% 80% 89% 1 100% 80% 89%
2 13% 52% 21% 2 14% 63% 24%
3 50% 43% 46% 3 40% 26% 32%
5 90% 62% 73% 5 92% 61% 73%
6 73% 17% 28% 6 100% 26% 40%
8 62% 28% 62% 8 47% 45% 46%
Kappa index 40% Kappa index 35%
Bayes - féle osztalyozas 4 osztaly esetén
Sentinel-2 (2,3,4-es sav Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav) Eltérés
1 4 7 8 1 4 7 8 1 4 7 8
1 4 1 0 0 1 4 1 0 0 1 0 0 0 0
4 0 45 3 9 4 0 46 3 8 4 0 1 0 -1
7 0 60 |77 32 7 0 3% 93 31 7 0 24 26 1
8 0 26 4 48 8 0 38 4 36 8 0 12 0 -12
Pontossagbecslés
Sentinel-2 (2,3,4-es sav) Sentinel-2 (2,3,4, 8 -as sav)
Precision | Recall F-score Precision | Recall F-score
1 100% 80% 89% 1 100% 80% 89%
4 34% 79% 48% 4 38% 81% 52%
7 92% 48% 63% 7 93% 58% 72%
8 60% 61% 60% 8 48% 46% 47%
Kappa index 40% Kappa index 41%
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Az ellendrzés eredményeként kozepes pontossagu egyezés lathatod, azonban ez nem feltétlen
utal az osztalyozd hibajara. Az elsé (6 osztalyos) ellendrzés soran leggyengébben teljesitd
osztaly az épiiletek (2.) osztalya volt, am figyelembe véve a csoport természetét, azaz, hogy
épiiletek utcakkal vannak elvalasztva, amik az utak (3) osztalyt alkotjak, valamint, hogy az
épiilethez tartozhat kert is, ami a kiilonb6z6 vegetacios osztalyokba tartozhat (5,6) és a Sentinel
miholdak térbeli felbontasanak korlatjat (10m), nem meglepd, hogy a gépi tanulast alkalmazo
algoritmusok némileg megzavarodhatnak. Ezt timasztja ala az is, hogy a masodik (4 osztalyos)
ellendrzés soran ez a csoport (4) jelentds javulast ért el. Hasonl6 javulds figyelhetd meg az

egyesitett novényzet (7) osztalyban is.
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Konkluzio

Végezetiil az aldbbiakban szeretném Osszefoglalni a dolgozatom eredményeit.
A tavérzékelés felvétel-elemzésének alapprobléméja az, hogy a Fold felszinét, hogy lehet
kiilonbozd célkategoridk, tematikus osztalyok feltérképezésére haszndlni. Ezt a foldfelszini
elemekr6l érkez6 sugarzasokon keresztiil, ezen sugarzasok egyiittes kiértékelésével,
osztalyozasaval. Ez a numerikus osztalyozas a megoldastol fliggden sok 1épésbdl all. Temérdek
szoftver megvaldsitdsa ismert az elmult évtizedekbdl. Kiemelkedik ezek koziil a nyilt
hozzaféréstiek csaladja. Ezek koziil az Orfeo Tool Box (OTB) nevii, eredetileg a Francia
Uriigynokség kezdeményezésére kifejlesztett csomagjat vettem hasznalatba és vizsgaltam meg.
Els6 1épésben multispektralis adatokat gylijtottem az Eurdpai lirligyndkség adatbazisabol. Majd
azokat ennek a nyilt forraskodu szoftvernek (OTB) segitségével feldolgoztam, tébb kiilonbdzo
eljarassal. Ezeket az eljarasokat a dolgozatom elsé felében igyekeztem részleteiben is
bemutatni.

A feldolgozas 1épéseit dokumentaltam, ahol lehetett ezeket a 1épéseket és a hasznalandd
paramétereket megmagyaraztam, majd a gyakorlatba atiiltetve ezeket egy egyszerl feladaton
keresztiil ki is probaltam.

Az eredmények birtokaban arra a megallapitasra jutottam, hogy még egy nagyon bonyolult
tematikus feladat is kell6 pontossaggal véghez vihetd. Arra a megallapitasra jutottam, hogy a
szoftver tematikus szempontbdl is egy hasznos kutatasi eszkdzrendszer, mely érdemes tovabbi
vizsgalddasra.

Azonban meg kell jegyezni, hogy a hatékony felhaszndlashoz sziikséges a hattér AI/PR tudas
¢és alkalmazéasanak mélyitése kiegészitd projekteken keresztiil, de legalabbis egy hosszabb
gyakorlati projekt-tapasztalat a technikai alkalmassagon tuli tapasztalatszerzésre ezzel az
eszkozrendszerrel.

Mindenesetre ez egy hatékony sokoldali (redundans) eszkozrendszer, amely egyes
moduljainak elhagydsa, vagy alternativ hasznalata sordn is képes teljes eredményeket adni

valédi tematikus projektekben is.
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Abrajegyzék

15.4bra A Sentinel-2 felvételek letoltésére szolgald honlap kezeléfeliilete (4.0ldal)
216. abra Az OTB szamara megadandokotelez6 paraméterek (11. oldal)

3. abra A zavar matrix leegyszerisitett modellje (19. oldal)

17. abra A Sentinel-2

S2B_MSIL2A 20220328T095029 _N0400_R079_T34TCT_20220328T125103 kodu
felvétele (21.oldal)

5. abraA Bayes - féleosztalyozas eredménye hat kategoria esetén harom (bal oldal)illetve négy

(jobb oldal)spektralis sav esetén (24.oldal)

6 abraA Bayes- féle osztalyozas eredménye négy kategoria esetén harom (bal oldal)illetve négy
(Jobb oldal)spektralis sav esetén (25.oldal)

7 abraA KNN osztalyozas eredménye hat kategoria esetén harom (bal oldal)illetve négy (jobb
oldal)spektralis sav esetén (27.oldal)

8. abraA KNN osztalyozas eredménye négy kategoria esetén harom (bal oldal)illetve négy (jobb
oldal)spektralis sav esetén (28.oldal)

9. abraA SVM osztalyozas eredménye hat kategoria esetén harom (bal oldal)illetve négy (jobb
oldal)spektralis sav esetén (30.oldal)

10. abraA SVM osztalyozas eredménye négy kategoria esetén harom (bal oldal)illetve négy
(Jobb oldal)spektralis sav esetén (31.oldal)

11. abraA DT osztalyozas eredménye hat kategoria esetén harom (bal oldal)illetve négy (jobb
oldal)spektralis sav esetén (33.oldal)

12. abraA DT osztalyozas eredménye négy kategoria esetén harom (bal oldal)illetve négy (jobb
oldal)spektralis sav esetén (34.oldal)

13. abraA RF osztalyozas eredménye hat kategoria esetén harom (bal oldal)illetve négy (jobb
oldal)spektralis sav esetén (36.0ldal)

14. abraA RF osztalyozas eredménye négy kategoria esetén harom (bal oldal)illetve négy (jobb

oldal)spektralis sav esetén (37.oldal)
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