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Absztrakt: Az osztalyozo modszerek koziil egyre népszeriibbek az adatbanyaszati, illetve gépi tanulason
alapulo eljarasok. Ebben a tanulmanyban két ilyen modszert, a dontési fa és a véletlen erd6 osztalyozo
eljarast hasonlitjuk dssze gy, hogy a két modszerrel elkészitett felszinboritasi térképek pontossagat
vizsgaljuk meg. A vizsgalathoz két 5x5 km nagysagl mintateriiletet valasztottunk ki Csongrad megyén
beliil. Az osztalyozas szamara bemend adatként Landsat 7 miiholdfelvételeket, a bel6liik szamitott
mutatokat, illetve SRTM magassagi adatokat hasznaltunk fel a 2000-es évre vonatkozodan. Referencia
adatként a CLCO00-as adatbazist hasznaltuk fol. Az osztalyozas eredményeként sikeresen allitottunk el
felszinboritasi térképeket mindkét mintateriiletre, amely térképek dsszpontossaga 81 és 97% kozott volt.
A tematikus rétegek Osszevetése alapjan a véletlen erdd eljaras hatékonyabban képes ezt a feladatot
megoldani.

Bevezetés

A felszinboritas térképezése a miholdas tavérzékelés egyik allandd kutatasi
iranya, mivel ismerete sziikséges a kornyezeti valtozasok tanulmanyozasahoz, a
foldi er6forras kutatashoz és kezeléshez, varostervezéshez, illetve a fenntarthato
fejlddéshez sziikséges komyezeti politika kialakitasahoz. Az ingyenesen elérhetd
kozepes felbontasti miiholdfelvételek novekedésével, 0j lehetdségek nyiltak a
felszinboritas térképezésére. Ezen miiholdfelvételek, egyre tobb 1j informaciot
szolgaltatnak a Fold felszinérél, koszonhetéen egyre javuld tulajdonsagainak
(térbeli felbontas, spektralis felbontas, idébeli felbontas, radiometrikus felbontas).
Mindazonaltal, ahhoz, hogy a nagy mennyiségii adatot elemezni tudjuk és informaciot
tudjunk kinyerni bel6liik, gyors és hatékony modszerekre van sziikségiink (ABRIHA
ET AL. 2018). A hagyomanyos képosztalyozasi modszerek legtobbje nagyfoku
felhasznaldi beavatkozast igényel, illetve alkalmazasuk ekkora adathalmazon mar
nehézkes és nem hoz kielégité eredményeket. Nagy mennyiségii adat osztalyozasara
megfeleléek lehetnek, a gépi tanulas és az adatbanydaszat altal is egyarant hasznalt
algoritmusok (Dontési fak, véletlen erddk, szupport vektor gépek, neuralis halok).
Ebben a tanulmanyban két ilyen osztalyozo eljarast, a dontési fat és a véletlen erd6t
hasonlitjuk dssze, az ezen osztalyozokkal elkészitett térképek alapjan. A vizsgalatban
két mintateriiletre vonatkozdan az osztalyoz6 algoritmusok valtozo parametrizalasaval
felszinboritasi térképeket allitottunk elé Landsat 7-es miiholdfelvételek spektralis
savjai, ezen savokbol szamitott mutatok, illetve SRTM magassagi adatok alapjan.
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Felhasznalt adatok

A kutatashoz Landsat-7 miholdfelvételeket, az egyes felvételekbdl szamitott
indexeket, transzformacidkat, valamint SRTM magassagi adatokat hasznaltunk
fel. Az SRTM adatot az Amerikai Egyesiilt Allamok Geologiai Szolgalatinak
(USGS) adatbazisabol, ingyenesen toltottiik le (https://earthexplorer.usgs.gov). A
vizsgalatba vont mitholdképek a 2000-es évben hat idépontban késziiltek aprilistol
oktoberig terjedden, igy egymastol spetralisan jelentosen eltérd térbeli adatok alltak
rendelkezésre az osztalyozashoz, igy ndvelve az osztalyozas pontossagat (LISKA ET
AL.2017) (1. tabldzat). A felszini reflektancia értékeket tartalmazé mitholdképeket és
az ezekbdl szamitott NDVI, EVI, SAVI, MSAVI, NDMI értékeket az Earth Resource
Observation and Science (EROS) Center Processing Architecture (ESPA) (https://
espa.cr.usgs.gov) rendszerén keresztiil rendeltiik meg és toltottiik le. A miiholdképek
a WRS katalogus 187-es soranak 028-as oszlopanak csempéi, melyeket Universal
Transverse Mercator (UTM WGS84 N34) vetiiletben toltottiink le.

Az Shuttle Radar Topograhy Mission (SRTM) a Nemzeti Térinformatikai
Hirszerzd Ugyndkség (National Geospatial-Intelligence Agency) és a NASA kozos
projektje, amelynek célja magassagi adatok gytijtése a Fold legnagyobb részérdl
egy ursiklora telepitett radarberendezés segitségével. A kiildetést az Endeavour
trsiklo hajtotta végre 2000. februar 11. és 22. kdzott. A kiildetés soran felmérték az
északi szélesség 60° és déli szélesség 56° kozotti teriileteket, ezzel lefedve a Fold
szarazfoldi teriileteinek 80%-at. Az adatok a feldolgozas utan 3 fokmasodperces
felbontassal (koriilbeliil 90 méter) allnak rendelkezésre a felvételezett teriiletekre. Az
osztalyozashoz referencia adatként a Coordination of Information on the Environment
(CORINE) Land Cover (CLC) felszinboritasi térkép 2000-es évre vonatkozo adatat
hasznaltuk fel (CLC00). A CLC programot 1985-ben inditotta el az Eurdépai K6zosség
azzal a céllal, hogy adatokat allitson el a K6zosség tagorszagainak felszinboritasarol,

1. tablazat A Landsat 7-es miiholdképek és a beldliik szarmaztatott mutatok

F'el:'etele'zes Felhasznalt adatok
idopontja

2000.04.30 Felszini reflektancia(6) + termalis sav(1) + NDVI(1) + EVI(1) + SAVI(1)
o + MSAVI(1) + NDMI(1) + NDBI(1) + URBANI(1) + Tasseled Cap(6)

2000.05.16 Felszini reflektancia(6) + termalis sav(1) + NDVI(1) + EVI(1) + SAVI(1)
e + MSAVI(1) + NDMI(1) + NDBI(1) + URBANI(1) + Tasseled Cap(6)

2000.07.03 Felszini reflektancia(6) + termalis sav(1) + NDVI(1) + EVI(1) + SAVI(1)
o + MSAVI(1) + NDMI(1) + NDBI(1) + URBANI(1) + Tasseled Cap(6)

2000.08.04 Felszini reflektancia(6) + termalis sav(1) + NDVI(1) + EVI(1) + SAVI(1)
R + MSAVI(1) + NDMI(1) + NDBI(1) + URBANI(1) + Tasseled Cap(6)

2000.08.20 Felszini reflektancia(6) + termalis sav(1) + NDVI(1) + EVI(1) + SAVI(1)
e + MSAVI(1) + NDMI(1) + NDBI(1) + URBANI(1) + Tasseled Cap(6)

2000.10.23 Felszini reflektancia(6) + termalis sav(1) + NDVI(1) + EVI(1) + SAVI(1)
o + MSAVI(1) + NDMI(1) + NDBI(1) + URBANI(1) + Tasseled Cap(6)
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ezzel segitve az egységes kornyezeti politika kialakitasat (HEyMANN 1993). A CLC
adatbazis ehhez a célhoz mérten, 1:100 000-es méretaranyban késziilt el 25 hektaros
minimalis térképezési egységgel (MMU), vonalas elemeknél legalabb 100 méteres
vastagsaggal. A CLC 5 f6 csoportban (mesterséges felszinek, mezdgazdasagi
teriiletek, erdok és természetkozeli teriiletek, vizeny0s teriiletek és vizfeliiletek) 44
osztalyt tartalmaz. (MARI — MATTANYI 2002). A részletes nomenklatura, a nagy idébeli
felbontas, a nagy lefedettség és a kozepes térbeli felbontas miatt ez az adatbazis
megfeleld alapot biztosit a kiillonb6z6 kornyezeti folyamatok vizsgalatahoz.

Mintateriiletek

A vizsgalathoz két 5x5 kilométeres teriiletet valasztottunk ki Csongrad megyén
beliil: (a) egy mesterséges felszinekkel fedettet, Szeged nyugati varosrészén, és (b)
egy agrarteriiletet, ahol erdd is talalhato, Szentestol délnyugatra a Tisza keleti oldalan
(1. dbra). Az osztalyozé eljarasok bemutatasahoz és megfeleld 6sszehasonlitasahoz
tovabbi kritérium volt, hogy a mintateriileteken minél tobb felszinboritasi osztaly
legyen, de egyik aranya se haladja meg az 50%-ot. A szegedi mintateriileten 11
kategoria van jelen, ezek koziil legnagyobb aranyban a 211-es, ,,Nem ontozott
szant6foldek” (~27%), a 121-es, ,,Ipari vagy kereskedelmi teriiletek” (~26%), illetve
a 112-es osztaly, ,,Nem 0Osszefiigg6 telepiilésszerkezet” (~24%). Az agrarteriileten 7
osztaly van jelen, a legnagyobb kiterjedést kategoria itt is a 211-es, ,,Nem 0ntozott
szantofoldek™ (~43%), a masodik és a harmadik legnagyobb a 311-es, ,,Lomblevell
erdok” (~28%), illetve a 231-es osztaly, ,,Rét, legeld” (~19%).
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1.abra A mintateriiletek elhelyezkedése Csongrad megyében
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Modszerek

A tanulmanyban a két mintateriiletre allitottunk el felszinboritasi térképet a
2000-es évre vonatkozdan két osztalyozo eljarast felhasznalva. Az osztalyozashoz
az adott évben hat kiilonb6z6 id6épontban késziilt Landsat 7-es miiholdfelvétel
spektralis savjait (7 sav), a beldliik kiszamitott vegetacios, nedvesség és beépitettségi
indexeket (NDVI, EVI, SAVI, MSAVI, NDMI, NDBI, Urban index) (SzABO ET AL.
2016), Tasseled Cap transzformacio értékeit (6 sav), és az SRTM magassagi adatait
hasznaltuk fol. A mitholdképekbdl eltavolitottunk minden hibas adatot (a maximalis
felszini reflektanciaértéknél nagyobb, 10000 feletti pixelértékeket). A tisztitott
adatokat, a mutatokat és az SRTM adatokat a CLCO00-as referencia adatokkal egyiitt
Osszefliztiik egy tobbsavos képpé. Az igy 1étrejott adathalmazt hasznaltuk fel bemend
adatként az osztalyozashoz (122 attributum, 28561 pixel/rekord). Két osztalyozo
eljarast alkalmaztunk, a dontési fat és a véletlen erd6ét. A dontési fa egy hierarchikus
osztalyozasi modszer, amely egy fara hasonlit (gyokér, agak, csomopontok, levelek).
Az algoritmus az adatokat ugy osztalyozza, hogy azokat rekurziv modon egyre kisebb
és homogénebb részekre bontja szét. A részekre bontas folyamata addig torténik,
amig az 0sszes pixel egy olyan osztalyba nem keriil, amely teljesen elkiiloniil a tobbi
osztalytol vagy az eldre meghatarozott feltételek nem teljesiilnek (JIANG ET AL. 2010).
Az altalunk hasznalt dontési fa a J48-as, ami az ID3-mas algoritmus kiterjesztése,
és a lehetd legkisebb modellt hozza 1étre (BHARGAvVA ET. AL. 2013). A felépitéséhez
utometszést alkalmaztunk, ami a modell felépitése utan eltavolit minden olyan
végzOdést (6sszevonja magasabb szintre), ami nem noveli a fa 0sszpontossagat. A
modellalkot6 algoritmus eljarashoz két paramétert kell megadni, a (1.) konfidencia
faktort (C): ami az utometszésnél, mint hatarérték jelenik meg (a megadott
konfidencia értéknél kisebb végzddések lesznek ,lemetszve”), illetve (2.) minimalis
objektum nagysagot (M): ennél az értéknél kisebb végzodést nem alakithat ki az
algoritmus. A véletlen erd6 modszer valojaban dontési fak halmaza. Tobb dontési fa
altal leadott elorejelzéseket kombinalnak egy tobbségi szavazasi séma segitségével.
Mindegyik fa rogzitett valoszinliségi eloszlasbol szamitott véletlen vektorok
egy fliggetlen halmazanak értékei alapjan jon létre. A véletlenszerliséget tovabb
fokozhatjuk ’zsakolas’ alkalmazasaval. A zsakolas soran az eredeti tanuldéhalmazbdl
véletlenszer(ien valasztott mintakat visziink a modellépité eljarasba (BREIMAN 1996).
Az erd6 altalanositott hibaja fligg az erdében 1évé egyes fak erejétol és a koztiik
1év6 korrelaciotol (BREIMAN 2001). A modellépitd eljaras soran a véletlenszeriiség
novelésével csokkenthetjiik a fak kozotti korrelaciot, ezaltal az altalanositott hibat is
(TAN ET AL. 2011). A véletlen erdd elénye a dontési fahoz képest, hogy robusztusabb a
zajra és a tlltanitasra, képes kiegyensulyozatlan és hianyos adathalmazokat is kezelni,
mikozben osztalyozasi pontossiga nem romlik (PAL 2005). A modellépité eljaras
szamara tobb paramétert kell megadni: a ,,zsdk” nagysagat (P), azaz, hogy a teljes
adathalmazhoz képest mekkora teriiletii adathalmazt valasszon ki véletlenszeriien
egy fa létrehozasahoz; az erdé nagysagat (N), hogy mennyi fat hozzon létre az
algoritmus, illetve, hogy mennyi attributumot (M) hasznaljon fel az eljaras az egyes
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fak létrehozasakor. A P nagysagu véletlenszertien kivalasztott adatokon, M szamu
attributum segitségével N db létrehozott dontési fa mindegyike lead egy szavazatot, és
végeredménynek a leggyakoribbat fogjuk kapni (BREIMAN 2001). Ezen tanulmanyban
a zsakolasnak 33-at (a teljes adathalmaz 33%-a), 301 fat és az attributumok szdmanak
(log2(0sszes_attributum_szama) + 1) egyenlet alapjan 7-et adtunk meg.

Eredmények

Az osztalyozas eredményeként 2-2 tematikus réteg jott 1étre mindkét
mintateriiletre. Illetve létrehoztunk mindegyik osztalyozott képhez egy térképet,
amely az adott pixelre adott érték valoszinliségét/megbizhatosagat adja meg.
Utofeldolgozasi miiveletekkel eltavolitottuk a 3 pixelnél kisebb foltokat.

Az osztalyozott képek pontossagbecslését a CLC00-as adatbazis alapjan
végeztiik el, meghatarozva az egyes képek Osszpontossagat, felhasznaloi és eléallitoi
pontossagat. A varosi mintateriiletre készitett tematikus rétegek Osszpontossaga
mindkét osztalyozo esetében kisebb, mint az agrar mintateriiletre készitetteké. A
dontési fa esetében a szegedi minteriiletre készitett térkép (2. dbra) dsszpontossaga
81,47%, mig az agrar teriiletre készitett képé 89,75% (5. dbra). A véletlen erdd
osztalyozd esetében az 6sszpontossagok kozott kisebb az eltérés, 95,13% (Szeged — 3.
abra) és 97,05% (Szentes — 6. abra). A mintateriiletek kozotti pontossag kiilonbséget
a varosi terlileten talalhatdo tobb osztaly, illetve a mesterséges felszin osztalyok
komplexitasa okozhatja. A szegedi teriileten talalhatdo 11 osztaly koziil a dontési
fa osztalyozo eljars esetében 3 nem osztalyozodott (122 — Ut- és vasuthalozat,
csatlakozo teriiletek, 231— Rét, legeldk, 411 — Szarazfoldi mocsarak), azaz nem jelent
meg az eredmény térképen. Tovabba a mesterséges felszinekbe tartozé kategoriak
minta 112-es, 121-es, 141-es, 142-es eléallitoi és felhasznaldi pontossaga megfelelo,
80% koriil mozognak. Ez aldl kivétel a 141-es kategoria (Varosi zoldteriiletek), amely
nagymeértékil atosztalyozast mutat a 112-es, 121-es, 243-as osztalyokkal. Ezen osztaly
eloéallitoi pontossaga 71,6%, mig felhasznaloi 58,3% csupan. Az emlitett osztalyok
kozott (112, 121, 141, 243) altalanos az atosztalyozas, tehat ezek a legnehezebben
elkiilonithetd (egymashoz spektralisan leginkabb hasonlito) osztalyok. A legmagasabb
pontossagi értékeket a 142 — Sport-, szabadido-és 1idiild teriiletek (eloallitoi: 94,7%,
felhasznaldi: 91,6%) illetve a 211 — Nem-0ntozott szantofoldek (eloallitoi: 90%,
felhasznaloi: 94%). A véltlen erdd eljarassal készitett tematikus rétegen mind a 11
osztaly jelen van, mindegyik osztaly eldallitoi pontossaga 90% folotti. A felhasznaldi
pontossagot megvizsgalva, csupan 4 osztaly nem éri el a 90% folotti pontossagot.
Ezek a kategoridk a 122 — Ut- és vasithalozat és csatlakozo teriiletek (33%), 231 —
Rét / legeld (40%), 243 — Elsddlegesen mezdgazdasagi teriiletek jelentds természetes
novényzettel (84%), 411 — Szarazfoldi mocsarak (87,8%), ebbol harom olyan, amelyik
nem lett osztalyozva a dontési fa esetén. Ha az osztalyozok altal készitett tematikus
rétegek valdszinliségi térképére tekintiink (4. abra), lathatjuk, hogy a valdsziniiség
alapjan kisebb-nagyobb foltok azonosithatok, nem osztaly szinten értelmezhetdek az
adatok. Ez az osztalyozo eljaras miikodésébdl adodik.
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4.abra A dontési fa (bal) és véletlen erdo (jobb) osztalyozok dltal készitett tematikus képek
valosziniiségi terképe Szeged mintateriiletre

Altalanosan elmondhat6, hogy a véletlen erd6 osztalyozas altal adott becslések
sokkal megbizhatobbnak mondhatok, nagyobb a valosziniisége, hogy helyesen
sorolta be a pixeleket az adott kategdriaba. Tovabba jol kivehetd, hogy a legkisebb
talalhatok. A dontési fa esetén kiugrod értéket kapott a varosi repiilétér egybefiiggd
nagy foltja (a kép nyugati oldalén), illetve a kép Eszak-keleti sarkaban, a Lencsés-
horgésztd. Ezen kiviil magas értéket kaptak a teriilet nyugati részén fekvo szantok,
illetve a Vadaspark erdds részei, amelyek a kép kozepén talalhatok. A legkisebb
valdszintiségi értékek a tobb osztaly foltjai kdzotti részeken lathatok. A véletlen erdd
valdszintiségi képén az altalanos valdszinliség magasabb, illetve élesebbek a foltok
kozotti hatarok is, még egyes parcelldk is kivehetSk a kép Eszak-nyugati részén. Ez
a foltok szélein lathatd alacsony értékek és a foltok belsejében 1évd nagy értékek
kozotti kontrasztnak koszonhetd.

A szentesi mintateriileten 7 osztaly volt talalhato, tobbségiik mezdgazdasagi
kategoria. A dontési fa osztalyozd esetében mind a 7 kategoriat sikertilt lehatarolni.
Ezen 7 kategoria koziil 3 kivaloan osztalyozddott, a211-es, 311-es, S11-es, mindegyik
osztaly eldallitoi és felhasznaloi pontossaga 90% f616tti. A mezdgazdasagi kategoriak
(211, 222, 231, 243) és a lomblevelli erdék (311) kdzott nagymértékli atosztalyozas
jelentkezett, illetve alombleveld erdok (311) és a vizek kdzott. Emiatt az atosztalyozas
miatt a tobbi kategoria pontossag valtozoéan alakul, de egyik kategdria pontossaga
sem kisebb mint 50%. A véletlen erd6 osztalyozas eredménytérképén minden osztaly
jol osztalyozodott, eldallitdi pontossaguk 95% folotti. A felhasznaldi pontossag
csupan 3 esetben nem 95% folotti, a 222 — Gyiimolcsosok, bogyosok (90,7%), 243
— Elsédlegesen mezdgazdasagi teriiletek jelentds természetes ndovényzettel (82,4%),
512 — Allovizek (83,3%). Ennek oka lehet, hogy a 243-mas nem jél definialt, nem
egyértelm felszinboritasi osztaly és ezért az osztalyozo algoritmus nem tud megfeleld
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szabalyrendszert kialakitani ra, igy mas osztalyokkal keveredik. A 7. dbran lathatjuk
a két tematikus réteg valdszinliség képét. Ugyanazon szabalyszeriiségek mondhatok
el roluk, mint a szegedi mintateriilet esetében, azaz a jo osztalyozas valosziniisége
a foltok szélein kisebb, mint a foltok belsejében, a vegyes pixelek miatt. Tovabba
a tobb osztaly talalkozasanal 1évé pixelekre adott kategoria helyességének esélye
a legalacsonyabb. Azonban ezen a mintateriileten a két osztalyozo altal adott
becsléseknek a valoszinlisége hasonld mértéki, kisebb a kiilonbség a dontési fa és
a véletlen erdd kozott. Mindazonaltal a véletlen erdd altal adott becslések egy adott
folton beliil egységesek, igy a kép kompaktabbnak nézz ki, nincsenek elszort pixelek
benne.

Osszefoglalas

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a dontési fa és a véletlen erdd
osztalyozd eljarasok alkalmazasaval sikeresen lehet felszinboritasi térképet eldallitani
mind agrar, mind varosi kornyezetre vonatkozoan. A két mintateriiletre 2-2 tematikus
kép késziilt el ezzel a két osztalyozo eljarassal, amely mintateriileteken 11, illetve 7
felszinboritasi osztaly talalhatod. Az osztalyozas eredményeképp létrejott tematikus
rétegek Osszevetésével megvizsgaltuk a két osztalyozo eljaras hatékonysagat. Mind
a dontési fa, mind a véletlen erd6 eljaras sikerrel képes volt a teriileteken talalhato
kategoriak tobbségét osztalyozni. A dontési fa osztalyozo altal adott osztalyozott
képekben azonban nagyobb a bizonytalansag, mint a véletlen erdd eljarassal készitett
képek esetében. Tovabbi eldnyt jelent, hogy a véletlen erdd eljaras robusztusabb a
tultanitassal szemben, azonban a modell készitési ideje joval tobb, mint egy dontési
faé. Ez alapjan a véletlen erd6, amely tobb dontési fa felhasznalasaval késziil,
hatékonyabban képes ezt a feladatot megoldani, illetve az eljaras altal adott becslések
valészintiségének helyessége nagyobb.
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