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A reambuldlt III. katonai felmérés térképe (1921) az osztalyozott erdokkel

Az 1962 évi ortofoté-mozaik

Az 1983 évi Landsat MS trfelvétel

Az 1987 évi Landsat TM trfelvétel az osztilyozdssal

Az 1995 évi Spot P trfelvétel az erd6osztalyozassal

Az 1998 évi Landsat TM trfelvétel az osztilyozdssal

Az 1999 évi ortofotd-mozaik
A spektrdlis adatbank alapti osztdlyozdéval detektdlt erdrészlet-valtozdsok a
2002 évi ASTER firfelvételen

: A GPS illesztOpontok listdja

: A tombkiegyenlitések jegyzokonyvei



A tavérzékelés erdészeti alkalmazasa
Doktori (PhD) értekezés
Kirdly Géza

Kulcsszavak: erdészet, iddsoros lirfelvétel osztalyozas, véltozds-vizsgélat, ortofot6-eldallitas,
boritott felszinmodell elemzés

Osszefoglalas:

Munkdm sordn a tavérzékelés erdészeti felhasznaldsaival foglalkoztam. Ezen beliil az optikai
tdvérzékelésbol szarmazg, illetve egyéb, masodlagos digitélis képek feldolgozasaval, és a se-
gitségiikkel kinyerhetd helyzeti és leird, de elssorban erdészeti adatok felhasznédlhatosagéra
helyeztem a hangsulyt. Egy 1984-t61 2000-ig Landsat idésort — amelynek felvételeit 1984 és
2000 kozott készitették — elemeztem 0j osztdlyozok segitségével. Vizsgalataimba tovabbi {ir-
felvételeket, valamint archiv topografiai térképek, archiv és aktudlis 1égifényképek digitélis
adatdllomdnyait is bevontam azért, hogy a lefedett id6-intervallumot kiterjesszem. Ezeket az
adatokat a digitdlis képfeldolgozas eszkozkészletét haszndlva elemeztem, és az eredményeket
térinformatikai rendszerbe integraltam. Légifényképekbdl és az ASTER firfelvételbdl boritott
felszinmodelleket éllitottam eld. Mind az lrfelvételeket, mind a boritott felszinmodelleket egy
erdOrészlet alapu spektrélis adatbazist alkalmazo szakértoi rendszerbe integraltam.
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Forestry Applications of Remote Sensing
Doctoral (PhD) Thesis
Géza Kiraly

Keywords: Forestry, Multitemporal Image Classification, Change Detection, Orthoimage
Production, Digital Surface Model Analysis

Abstract:

The main topic of the research was the forestry applications of remote sensing. The emphases
were put on the processing of optical remotely-sensed images and other secondary digital im-
ages; and geometric and descriptive data extraction from these images especially in forestry
field. A time-series of Landsat images taken from 1984 to 2000 were analysed by means of a
new image classifier. Some other source data, such as scanned archive topographic maps,
scanned archive and current aerial photography, a Spot P and an ASTER images, were also
involved to extend the time span. These source data were analysed with image processing
techniques and the results of the analysis were put into a GIS. Digital Surface Models from
aerial photography and the ASTER images were extracted and (together with the other re-
sults) were put into a forest compartment-base spectral database supporting system.
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1. Bevezetés

Ertekezésemben a tivérzékelés erdészeti alkalmazdsaival foglalkozom. A cimben megfogal-
mazott téma nagyon széles teriiletet 6lel fel. Ennek egyik oka, hogy annakidején még nem
tudtam pontosan, hogy ezen beliil mivel fogok, és mivel lesz lehetdségem foglalkozni. Sz4-
mos elképzelés az évek sordn nem, vagy nem idOben valdsult meg, és szamos olyan témakor
is felmeriilt, amelyeket eredetileg nem terveztem bevonni a disszertacioba. Ugyanakkor az id6
elérehaladtdval olyan j érzékelOk és modszerek jelentek meg, amelyek tijabb €s ujabb lehetod-
ségeket nyitottak meg a szakemberek szdmara.

Amikor a kilencvenes évek kozepe felé még hallgatéként bekapcsolédtam az — akkor még —
Erdészeti és Faipari Egyetem Foldmérési és Tavérzékelési Tanszékének munkdjaba, nem is
sejthettem, hogy tiz év elteltével ,,még mindig” ugyanott é€s ugyanazzal fogok foglalkozni. Az
eltelt évek soran a tdvérzékelésben rejld lehetdségek jelentdsen kibdviiltek. Az tdjabb felvéte-
lezési eljardsok ujabb feldolgozasi mddszerek kidolgozasét kovetelik meg, ezéltal feladatokat
jelent a kutatok szdmadra.

Napjainkban a tavérzékelt adatok hatékony felhasznaldsdhoz elengedhetetlen, hogy azokat
foldrajzi informdcids rendszerbe (Geographical Information System — GIS) integriljuk. De
nemcsak a felhaszndldshoz, hanem az adatok elemzéséhez, és megjelenitéséhez is ilyen GIS-t
alkalmazunk, a tavérzékelés a GIS részévé valt.

Munkdm sordn egyre gyakrabban keriilt el6térbe a Soproni-hegység, az évek sordn egyre tobb
adattal rendelkeztiink réla. A kijelolt mintateriileten vizsgéltam az egyes tavérzékelési forras-
adatokbol kinyerhetd, az erdész szakma altal hasznosithat6 informdacidkat. Mivel a hagyoma-
nyos értelemben vett forrdsadatok — az Urfelvételek — erdészeti szempontbdl csak egy szitkebb
id6intervallumra voltak elérhetok (1983-2002), igy a forrdsadatok korét kiterjesztettem.
Vizsgdlataimba igy bevontam légifényképeket és kiillonbozd szkennelt térképeket is, amelye-
ket a digitdlis képfeldolgozas eszkozkészletével, erdészeti szempontbdl értékeltem ki.

Jelen munkdamban tehdt a Soproni-hegységrol rendelkezésemre all6 elsdédleges és masodlagos
digitélis képek feldolgozasaval, és azok erdészeti szakteriileteken val6 alkalmazasdval foglal-
koztam.

,Olvastam az Ujsdgban, hogy szatellitek répkddnek foléttink. Puszta szemmel nem latni Gket, s6t gukker-
ral se, mert a kozmoszban répkédnek. Ok viszont latnak minket. Mi tébb, le is tudnak fényképezni min-
dent, ami a Féld6n talalhaté — mégpedig olyan pontossaggal, hogy barmi, ami fél méternél hosszabb vagy
szélesebb, olyan pontosan latszik a képen, mintha csak az unokatestvériink készitette volna a képet a
névnapunk vagy az eskiivénk alkalmabdl.
Kit érdekel — gondoltam magamban —, az én pofdm nem nagyobb fél méternél.”

(Stawomir Mrozek: Ez nem fair)
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2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A ,,tavérzékelés’ mint fogalom

A tavérzékelés olyan informécidgytijtési eljards, melynek sordn ugy kapunk a vizsgalt objek-
tumokrol egységes adatrendszert, hogy nem vagyunk kozvetlen érintkezésben veliik. Az in-
formaci6 kozvetitésére alkalmazhatjuk a hangokat, a migneses és szeizmikus rezgéseket, a
gravitaciot, vagy az elektromégneses hullimokat. A sziikebb értelemben vett tdvérzékelés ese-
tében a vizsgélt objektum a bolyg6, ahol éliink: a Fold; és az informdcioét az elektromagneses
sugdrzas tovabbitja az érzékelOhoz.

A definici6 alapjan a tavérzékelés feloleli a fotogrammetria jelentds részét is. Az amuigy sok-
kal jelentésebb muilttal rendelkezd fotogrammetria els6sorban az objektum geometridjara vo-
natkozé tulajdonsagokat (elhelyezkedés, méret, forma) méri, vizsgilja. A fotointerpreticid
pedig a felvételek — dltaldban vizudlis — értelmezésével foglalkozik [44. Kraus — Schneider
(1988)]. A tavérzékelés fogalma az elsé polgari céld miihold fellovésével (ERTS-1, ldsd:
2.3.9.1. A NASA miiholdrendszer, 36. 0.) kezdett meghonosodni, bar az els felvételek az fir-
bl mar joval kordbban, de még fotografiai uton késziiltek.

A miuholdakrdl késziilt felvételek esetében mar évtizedek 6ta a digitélis érzékeloké az elsdd-
leges szerep, ugyanakkor napjainkban a fotogrammetridban is attértek a digitdlis fotogram-
metridra. Jelenleg még els6sorban az analdg 1égifilmek szkennelésével elddllitott in. masod-
lagos digitalis képek alapjan dolgoznak, de egyre tobben alkalmaznak itt is a hagyoményos
fényképezési eljardsok mellet vagy helyett korszert, digitdlis érzékeloket és adatrogzitoket.

A tavérzékelés munkafolyamata sordan a digitdlis képfeldolgozds eszkozeivel dolgozunk,
amely eszkozrendszert a digitdlis fotogrammetria sem tudja nélkiilozni. Napjainkban ezért a
hatdrok e szakteriiletek kozott elmosddtak. Rdadasul egyre tobb olyan miihold, valamint érzé-
keld van, amelynek felvételei alkalmasak a vizsgélt objektumok sztere6fotogrammetriai kiér-
tékelésére is. Mikozben a feldolgozo szoftverek koziil a tavérzékelési, digitdlis képfeldolgoza-
si programok fotogrammetriai eszkdzkészlettel boviiltek, a fotogrammetriai programokat kép-
feldolgozasi, valamint az trfelvételek fotogrammetriai kiértékelését lehetové tevé modulokkal
lattak el.

Doktori értekezésemben elsOsorban a digitdlis képfeldolgozassal foglalkozom. Mivel azonban
az erddk életében a polgari lrfelvételek altal biztositott koriilbeliil 30 éves iddintervallum nem
olel fel egy teljes életciklust, ezért vizsgalataimba egyéb digitélis képeket — térképeket és 1€gi-
fényképeket — is bevontam.

Mély tisztelettel adézok a fotogrammetria nagyjainak, mégis igy gondolom, hogy a két tu-
doménydg — marmint a fotogrammetria és tavérzékelés — fejlodéseként 1étrejott tudomanyte-
riiletet tadvérzékelésnek kell nevezni. Ez kovetkezik a szakteriiletek definici6jabol is, mert
amig a tavérzékelés magaba foglalhatja a fotogrammetriat, addig forditva ez nem igaz. Mas-
részt didaktikai szempontbdl is gy tartom célszerinek, hogy e két részteriiletet kozos alapo-
kon sziikséges targyalni.
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A napjainkban egyre szélesebb korben alkalmazott foldrajzi informdcids rendszerek (Geo-
graphical Information System — GIS) esetében mind a fotogrammetria, mind a tavérzékelés
egy adatgyiijtési eljards, amely sordn a geoinformatikai rendszeriink helyzeti és leir6 adatok
irénti jelentds ,,éhségét” csillapithatjuk. Az djabb és jabb technolégidk, valamint az ezek
alapjan kialakul6 szakteriiletek gyakran megprdobaljdk bekebelezni, vagy ténylegesen be is
kebelezik a régebbi, nagyobb hagyoményokkal rendelkez6 szakteriileteket. A folyamat megél-
lithatatlannak t{inik, ami a szakemberek szemléletét is formaélja.

A nemzetkozi szakirodalomban és szaknyelvben egyre inkdbb meghonosodott a geomatika ki-
fejezés, amely 1ényegében magaba foglalja az Osszes, foldrajzi helyhez kothetd informécio
gyljtésére, tarolasdra, elemzésére €s megjelenitésére kialakult részszakteriileteket.

A tavérzékelés egyik legjelentdsebb alkalmazasi teriilete a természeti erdforrasok kutatdsa.
Napjainkban egyre gyakrabban szembesiiliink azzal, hogy a Fold er6forrdsai nem végtelenek.
Az erdforrasokkal torténd hatékonyabb gazddlkoddsban az alabbi teriileteken segithet a tavér-
zékelés:

e A természeti er6forrasok felmérése: nem megujulé — mint példaul fosszilis energiahor-
dozok, nyersanyagok —, valamint megujulé — mint példdul napsugérzas, vizkészlet, ta-
lajkészlet, valamint az ezek alapjan kialakult novényzet — eréforrdsok felmérése.

e A természetben — sajnos egyre gyakrabban — eléfordul6 szélsOséges jelenségek, és azok
hatdsainak vizsgélata: viharok, es6zések, aszaly, természetes tiizek, foldrengés, szokodar
stb.

e Az ember, és az emberi tevékenységek kornyezetre gyakorolt hatdsainak felmérése:
kornyezetszennyezés, romboldsok, banydszat, ipar, mezo- és erdogazdalkodas.

e Monitoring €s modellezés: az elobb emlitett felmérések idobeni valtozdsa, valamint
ezek alapjan a jovobeni varhato alakuldsa.

Az erdészeti tavérzékelés mindegyik részteriileten alkalmazhatd. Egyrészt az erdk felmérésé-
re, a természeti csapasok hatdsanak vizsgdlata (pl. széldontések, viharkarok), masrészt az er-
dogazddlkodas, valamint egyéb emberi tevékenység (pl. levegdszennyezés) hatdsainak felmé-
résére, az erd0k i1dObeni valtozdsdnak megfigyelésére (monitoring), valamint a monitoring
eredményei alapjan torténd modellezésre.

2.2. A szabalyos adatmodellek

A tavérzékelés éltaldban szabalyos adatmodellekkel dolgozik. Ahhoz, hogy az egyes felvéte-
lezési modokat és feldolgozasi eljarasokat jobban megérthessiik, célszerli eldszor az alkalma-
zott szabalyos adatmodelleket megismerni.

Az un. tesszelaciés modellek a vizsgalt teriilet- vagy térrészt ugy osztjak fel elemi egységekre,
hogy azok hézag- és atfedésmentesek legyenek. Az elemi egységek alakja szerint megkiilon-
boztetiink szabalyos és szabdlytalan tesszelaciot.

A szabdlytalan tesszelacié esetében az elemi egységek alakja igazodik az adatok térbeli elren-
dezddéséhez. Legismertebb képviseldjikk a feliilletmodellezésben széleskorlien alkalmazott
Delaunay-haromszogelés, valamint parja a Voronoi-poligonok.
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A szabdlyos tesszeldciok esetében az elemi egységek szabdlyosak. Két dimenzié esetében
elemi egység lehet a szabdlyos haromszog, a négyzet €s a szabélyos hatszog. Hirom dimenzid
esetében a Platon-féle szabdlyos testek lehetnek elemi egységek, ezek a tetra-, hexa-, okta-,
dodeka- és az ikozaéder (/. dbra). A szabalyos tesszeldciok esetében néha megkovetelhetjiik
azt is, hogy az elemi egységeket 6nmagukban ismétlddden, rekurziv médon — hierarchikusan
— tovabb lehessen osztani.

~_+

1. dbra: 2D-s szabalyos tesszelaciok, és a Platon-féle szabalyos testek

A fent emlitett elemi egységek koziil egyediil a dodekaédert nem lehet tovabbosztani. Mind a
két-, mind a haromdimenzids esetben a leggyakrabban alkalmazott szabdlyos tesszelacidk de-
rékszogll elemi egységre, négyzetre és kockara épiilnek fel. Az ilyen, derékszogl, szabalyos
rekurziv felbontdsokat mutatja be a 2. dbra.

34 - 113 '
? ________ 0.

4123 81

2. dbra: 2 és 3D-s rekurziv felbontasok, valamint a négyes- és nyolcas-fa kodolasok

A rekurziv felbontdsoknak, valamint a hozzdjuk kapcsolédé négyesfa (quadtree) és nyolcasfa
(octree) kodoldsoknak a geoinformatikdban nagy jelentdsége van. Az ilyen modellek esetén
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az objektumok elhelyezkedését nem a koordindtdval, hanem a rekurzivan felbontott rész azo-
nositéjaval adjuk meg. Ezen til az azonosité az objektum egy mésik fontos geometriai tulaj-
donsdgat, a méretét — pontosabban a befoglal6 egység méretét — is meghatdrozza. A mdédszert
gyakran alkalmazzdk a vektoros adatok térbeli indexelésére. Ugyanakkor a szabalyos adatmo-
dellek tomoritésére is szamos négyesfa alapu eljarast alkalmaznak.

A kétdimenzids szabdlyos tesszeldcid — dltaldnosan elterjedt nevén raszter — alapegysége a pi-
xel (picture x element) (14sd 16. dbra: Landsat TM trfelvétel sematikus felépitése, 33. o.),
mig a 3D-s alapegysége az un. voxel (volume x element).

A kétdimenzids szabdlyos adatmodelleknek a tavérzékelésben nagyon nagy a jelentOsége.
Egyrészt a digitalis képek szabalyos adatmodellt haszndlnak, masrészt a digitélis feliiletmo-
dellek egy része is raszteres adatmodellt hasznal.

A raszteres adatmodelleket tobbféleképpen is csoportosithatjuk. Az egyik ilyen lehetséges
csoportositads annak megfelelden torténhet, hogy a szabalyos adatmodell alapegysége mennyi-
ségi vagy mindségi informécidkat tarol. Mennyiségi informéciok taroldsa esetén a pixelek ér-
téke és valamilyen konkrét fizikai mennyiség kozott egyértelmli kapcsolat 4ll fent. Ilyen
mennyiségi érték lehet példaul a vizsgdlt teriilet adott hullimhossztartomanyon torténd kisu-
garzasa, vagy a tengerszint feletti magassaga. Ugyanakkor mindségi informdciok taroldsa ese-
tén a pixelek tematikus kddokat tdrolnak, amelyhez valamilyen mindségi kategéria tartozik.
Ilyenek lehetnek példdul a foldhasznalat kategoridinak tematikus kodjai.

Azokat a szabdlyos adatmodelleket, amelyek a vizsgélt objektum radiometriai és spektralis tu-
lajdonsagairdl tarolnak mennyiségi informdciodkat, digitdlis képeknek nevezziikk. Amennyiben
ezeket az informéacidkat kozvetleniil digitdlisan rogzitjiik, akkor elsddleges digitalis képrdl, ha
madr valamilyen mas eljarassal (pl. fotogréfiai eljaras, analég térképek stb.) rogzitett informa-
cidkat alakitunk digitélissd, akkor masodlagos digitdlis képekrdl beszéliink. Amig az elsddle-
ges digitdlis képek elddllitdsdhoz leggyakrabban a kiillonboz6 érzékeloket haszndljuk (1asd:
2.3.5.3. A letapogatdk, 30. o.), addig a masodlagos digitélis képek eldallitdsanak eszkozei a
szkennerek.

Amennyiben a raszteres adatmodell valamilyen térben véltozé folytonos mennyiségi értékeket
tarol, akkor azt digitalis feliilletmodellnek nevezziik.

A raszteres adatmodellnek a legfontosabb tulajdonsdga a felbontdsa, amely az alapegység mé-
retét jelenti. Mivel a szabdlyos adatmodellek esetében az informacidszegény teriiletekrdl is
ugyanannyi értéket tarolunk, ezért ezeknek az adatmodelleknek a téroldsi igénye nagy. Eppen
ezért a gyakorlatban kiilonféle tomoritési eljardsokat szoktunk alkalmazni. Az adattomorités-
nek két alapvetd csoportja az adatvesztés nélkiili és az adatvesztéssel jaré tomorités. Az el6b-
binél a tomoritett adatokbol az eredeti forrdsadatokat véltozatlan médon vissza tudjuk nyerni,
mig az utébbi esetben a tomorités sordn meghatdrozott mértékii eltérésekkel tudjuk csak az
eredeti forrdsadatokat visszanyerni.

Az adatvesztés nélkiili tomorités egyik ismert médja a hosszkddolds (Run Length Encoding —
RLE). Ezt a tomoritést akkor tudjuk hatékonyan alkalmazni, amikor a raszter cellaértékei te-
matikus kodok. Ilyen esetben az egyes kddok gyakran egymads mellett helyezkednek el. Az
adatdllomanyban nem taroljuk az egymads utdni azonos értékeket, hanem azt kédoljuk, hogy
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most k darab n érték kovetkezik. Ilyen tomoritést alkalmaz példaul a ZSoft Publisher cég
Paintbrush (pcx) formatuma, valamint ARC/INFO GRID formatum, amennyiben egész érté-
keket tarol.

Abban az esetben, ha az adatok valamilyen mennyiségi értéket tarolnak, a kiillonboz6 adat-
vesztéssel jaré tomoritéseket alkalmazhatjuk hatékonyan. Napjainkban a wavelet tomorités az
egyik legelterjedtebb a geomatikaban, €és munkdm sordn én is gyakran alkalmaztam. Az egyik
ilyen wavelet alapi tomorités az ER Mapper Compressed Wavelet (ECW). Ennél a diszkrét
wavelet transzformaciét (Discrete Wavelet Transformations (DWT)) egy olyan 1j szabadal-
maztatott eljardssal oldottadk meg, ahol nem sziikséges a forrasképet blokkokra osztani, hanem
kozvetleniil az eredeti képsorokbdl, tobb felbontdsban, rekurziv médon szdmitjdk ki a wavelet
transzforméciot [19. Earth Resource Mapping (2001)]. A transzformécié eredménye még nem
a tomoritett kép, utdna ezt kvantédljak, kédoljdk, és utdna tiroljak. A kicsomagolds sordn lehe-
téség van arra, hogy csak azt a teriiletet és olyan részletességgel csomagoljunk ki, amire ép-
pen sziikségiink van, igy ez nagyon gyors megjelenitést tesz lehetové (3. dbra).

Tomorites
romasker - pwr »|Kvantalds [—| Kedolds |
Tarolds
Frodmenkee.{ Inverz Lo { DeRA o Ipekodolasp’
Kicsomagolas

3. dbra: Az ECW tomorités folyamata

2.3. A tavérzékelési folyamat

A tavérzékelés — angolul remote sensing, németiil Fernerkundung — olyan informaciogytjtési
eljards, melynek sordn az elektromdgneses hullimok kozvetitésével kapunk a foldfelszinrdl
egységes adatrendszert. A tavérzékelési folyamat rendszerét mutatja be a kdvetkezd 4bra (4.
dbra).

A rendszer 0sszetevoi a kovetkezok:
e addegység, sugarforras,
e vizsgalt objektum,
e hordozéeszkoz (platform),
o érzékeld (sensor).
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4. dbra: A tavérzékelési folyamat rendszere

Amennyiben az érzékeld egy elektromdgneses hullimok kibocsatdsara alkalmas adéegység —
amely lehet az érzékeldvel egybeépitve, de attdl fiiggetlen is — jeleit érzékeli, aktiv tavérzéke-
1ésrdl beszéliink (pl. RADAR tavérzékelés, az abran RADARSAT). Ha azonban az érzékel6
valamilyen egyéb sugarforras altal kibocsatott, és a vizsgalt objektum 4ltal visszavert sugar-
zast rogziti, akkor passziv tdvérzékelésrol beszéEliink (pl. az optikai tavérzékelés, az abran
LANDSAT). A passziv tavérzékelés része — de kétségkiviil a legfontosabb része — az optikai
tavérzékelés, amelynél a sugdrzds forrdsa a Nap, €s az elektromagneses sugarzas lathatd, va-
lamint ahhoz kozeli tartomdnyat alkalmazzuk. Vizsgdlataim koézéppontjdban elsOsorban az
optikai tdvérzékelés all.

A vizsgalt objektum val6jaban barmi lehet, ami valamilyen médon kolcsonhatdsba 1€p az
elektromégneses sugarzassal. Az ,.éjjellatd” tavesovektdl kezdve a rontgenfelvételeken ke-
resztiil, az emberi latasig mindennapjainkban is koriilvesz minket a tavérzékelés. Mégis, a
sziikebb értelemben vett tavérzékelésnek azt nevezziik, amikor a vizsgalt objektum a Fold.

A hordozéeszkoz feladata, hogy az érzékeldt a vizsgalt objektumhoz viszonyitva olyan helyre
juttassa, ahonnan a visszavert hullimok a felhasznalasnak megfeleld modon rogzithetok. A
leggyakrabban alkalmazott hordozéeszk6zok a mitholdak, 1égi jarmiivek (repiilogép, helikop-
ter stb.) és foldi eszkozok (pl. mérdkocsi).
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A tavérzékelési folyamat taldn legfontosabb 0sszetevdje az érzékeld. Az érzékeld (sensor) az
az eszkoz, amelynek segitségével a vizsgélt objektumokrdl visszaverddod elektromégneses su-
garzast érzékeljiik és rogzitjiik.

Ezen a négy 0Osszetevon kivill maga az elektromégneses sugarzdas a folyamat fészerepldje,

mint az informdci6 kozvetitje. A kovetkezo alfejezetben — mieldtt a masik négy osszetevordl
sz0Inék — az elektromagneses sugdrzas fizikai alapjait ismertetem.

2.3.1. Az elektromdgneses sugdrzds

Az elektromagneses sugarzdsra igazak a hullamterjedés torvényei. Az elektromdgneses hul-
lam két egymadsra, és a terjedés irdnydra is merdleges Osszetevdje az elektromos hullam, va-
lamint a magneses hulldm (5. dbra).
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5. dbra: Az elektromagneses hullam

Az elektromégneses hullamok alapvet6 torvényszertiségét a hullamegyenlet fejezi ki:
c=v-A [1.egy.]

ahol: ¢ afény terjedési sebessége ~3-10° (m/s)
v afrekvencia (1/s)
A ahullamhossz (m)

Az elektromdagneses sugarzas bizonyos torvényszertiségei nem magyarazhatok meg a hullam-
torvények segitségével. Planck feltételezte, hogy a sugédrzas energidja nem folytonosan valto-
zik, hanem kis 1épésekben, un. kvantumokban. Ezt a feltételezést Einstein alkalmazta és to-
vébb is fejlesztette. O nevezte el a fény esetében ezeket a kvantumokat fotonoknak. Egy foton
(kvantum) energidjét a Planck-torvény segitségével szamithatjuk ki:

E=hv= h-% 2. egy.]

ahol: E afoton energidja (J)
h  aPlanck-dllandé ~ 6,6256-107* (Js)
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Lathato, hogy az elektromdgneses sugarzds energidja egyenes aranyban 4ll a frekvencidval, és
forditott ardnyban 4ll a hulldmhosszal.

Az elektromdgneses sugérzads hullimhossz szerinti megoszldsa az elektromagneses spektrum
(6. dbra).

Az elektromagneses sugarzas tartomanyai

gammasugarak ‘réntgensug%rak ‘ultraibolya infravoros radiéhullamok
(—— 4 '] B
‘ ‘ \ lathaté|fény
1E-12 1E-09 1E-06 1E-03 1E+00 1E+03 1E+06 1E+09 1E+12

hulldamhossz (nm)

6. dbra: Az elektromagneses spektrum

A spektrum meghatdrozott tartomédnyai az dbran feltiintetett neveken ismertek. Ebbdl a széles
spektrumbdl a tavérzékelés csak bizonyos hulldimhossztartomanyokat haszndl, az optikai tav-
érzékelés pedig csak a lathaté fény, valamint az infravords tartoményat.

2.3.2. Sugdrforras

Ertekezésemben passziv tavérzékeléssel foglalkozom, ahol az elektromdgneses sugérzds el-
sOdleges forrdsa naprendszeriink csillaga, a Nap. Minden test sugaroz, a részecskéinek rende-
zetlen hOmozgasa kovetkeztében. A testek nemcsak kibocsdtanak sugarzast, hanem az ket
éroket el is nyelik. Kirchhoff kimondta, hogy minden anyag emisszi6- és abszorcioképességé-
nek hanyadosa ugyanakkora, adott hdmérséklet és hullimhossz esetében. Eppen ez vezette a
figyelmet azt abszolut fekete testek felé. A Stefan—Boltzmann-torvény kimondja, hogy az ab-
szolut fekete test sugarzasa egyenesen aranyos a hdmérséklet 4. hatvanyaval:

E=0-T* vagy P=0-ST" [3. egy.]

ahol: Osszes kisugarzott energia

E

P asugarforras teljesitménye

o Stefan-Boltzmann-dlland6 5,67-10° (W/m*/K*)
S asugarforrds feliilete

Wien azt vizsgalta, hogy a sugdrzdsban milyen az energiamegoszlds az egyes hullimhosszak
kozott. Megallapitotta, hogy a maximalis energidji sugdar hullimhosszanak és a hdmérséklet-
nek a szorzata dlland6. Ez a Wien-féle eltolodasi torvény:

AT =2.898310°(mK) [4. egy.]

Mind a Stefan-Boltzmann torvény, mind a Wien-féle eltolodasi torvény levezethet6 a Planck-
féle sugarzasi torvénybol, amely az abszoltit fekete testek sugarzasat irja le:

L= 2352 (ehc//lKT _1)—1

ahol: K Boltzmann-dllandé 1,3805-107 (J/K)
T afeketetest homérséklete (K)

[5. egy.]
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A Nap éltal kibocsétott sugérzas kozelitoleg leirhat6 a Planck-torvény (2. egy.) szerinti ~5900
K homérsékletl feketetest sugarzasaval (7. dbra).

4.E+13
3.E+13

3.E+13 N

2.E+13 \

2.E+13 \

1.E+13 \

5.E+12 \

0.E+00 ‘ S~

0 1000 2000 3000 4000 5000
A - hullamhossz (nm)

L - sugarzas (W/m2/nm)

7. dbra: Az 5900 K hémérsékletii feketetest sugarzasa

Az abrérodl leolvashato, illetve a Wien-féle eltolddési torvény segitségével pontosan meghata-
rozhat6 a sugdrzasi maximum hulldmhossza:

2.8983-10°(m-K) _ 2.8983-10°

=491-10" 6. egy.
max T(K) 5900 (m) [6. egy.]

Erre a tartomanyra a legérzékenyebbek a szemiink ideghértydjaban taldlhaté csapok.

2.3.3. A vizsgalt objektum

Ahhoz, hogy a vizsgalt objektumokrdl informdciét tudjunk gytijteni az elektromagneses hul-
ldmok segitségével, az sziikséges, hogy a vizsgélt objektum és a hozza eljutott sugarzas kol-
csonhatdsba 1épjen egymadssal. A kolcsonhatds kiillonbozo fajtai koziil (visszaverddés, elnye-
1és, hdmérsékletnovekedés, kisugdrzas) a legfontosabb a visszaverddés (reflexi), valamint a
kibocsatds (emisszid). A spektralis visszaverddés, vagy reflektancia egy viszonyszam, ame-
lyet az alabbi képlet mutat be

1,(A)
I,(A)

R(A) = [7. egy.]

ahol: R spektrélis visszaverddés
I, visszavert fénydram
I, Dbeeso fénydram

A targyak spektralis visszaverése targy- és dllapotspecifikus, ez teszi egydltaldn lehetdvé a
tavérzékelést. A 8. dbra a legfontosabb felszinboritasok rekflektancidjat mutatja be a hullam-
hossz fiiggvényében.
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8. dbra: Néhany jellegzetes felszinboritas reflektanciaja

2.3.4. A hordozoeszkoz

A hordozéeszkoz feladata, hogy az érzékeldt a vizsgalt objektumhoz viszonyitva olyan helyre
juttassa, ahonnan a visszavert elektromdgnese sugarzds a felhasznaldsnak megfelel6 médon
rogzithetok. Mivel a tavérzékelés sordn a vizsgalt objektum a foldfelszin, amelynek vizszintes
kiterjedése nagysdgrendekkel meghaladja a fiiggdleges kiterjedését, ezért célszerli az érzéke-
16t igy eltavolitani a felszintél, hogy minél nagyobb teriiletet tudjon egységesen érzékelni. Er-
re leginkdbb azok a hordozéeszkdzok a megfeleldek, amelyek biztositani tudjdk ezt az eltdvo-
litast. Erre az egyszerl foldi hordozéeszkozoktol kezdve, a kiilonboz6 poznakon és dllvanyo-
kon keresztiil a 1égi jarmiivekig, valamint az lireszk6zokig sok minden alkalmas.

2.3.4.1. A hordozéeszkozok fejlodése

Az els6 légifényképet 1858-ban Felix Tournachon készitette ballonrdl, egy francia volgyrol.
A repiilés fejlodésével a 1égifényképezés egyre jobban elterjedt. Ezzel parhuzamosan azonban
madr igen kordn megjelentek a rakétakrdl készitett felvételek is (Alfred Nobel, 1894). A 1I. Vi-
laghabord utdn — részben a hideghdbord miatt — a nagyhatalmak hatalmas lendiilettel vetették
magukat az Urfejlesztésekbe. Mdr az 1950-es évek elején sikeres Urfényképezési misszidkat
hagytak maguk mogott az amerikaiak (Corona-program), késébb az {irhajésok is szdmos fel-
vételt készitettek a Foldrol. 1960. dprilis 1-jén palyéra éllitottdk az elsé meteoroldgiai miithol-
dat (TIROS), 1972-ben pedig az elsd er6forras-kutaté miitholdat (ERTS-1). Innentdl kezdve
szamos miiholdat éllitottak pdlydra els6sorban az {irnagyhatalmak, de az 1980-as, '90-es
évektdl kezdédden mar kisebb orszagok is megengedhették maguknak egy-egy miihold pélya-
ra allitdsat. Az 1990-es évektdl kezdve egyre tobb magin — nem dllami finanszirozdsd — mi-
hold jelent meg. Napjainkban — a miitholdak szdmanak folyamatos novekedése mellett — a kis
miuholdak (micro-satellites) szerepe egyre novekszik. A 1€gi hordozdeszkdzok esetében a pi-
16ta nélkiili jarmiivek (unmanned) terjednek egyre inkdbb. A foldi rendszerek esetében pedig
az Un. mobil adatgylijtok (pl. mérékocsik), amelyek tavérzékeldkkel is fel vannak szerelve.
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2.3.4.2. A miiholdak

Az Urtdvérzékelés legfontosabb hordozdeszkozei a miitholdak. Ezek olyan mesterséges holdak,
amelyek valamilyen Fold koriili palyan keringve biztositjak az érzékeld megfelelo helyre jut-
tatdsdt. A passziv tavérzékelés sordn leggyakrabban a geostaciondrius, valamint a napszinkron
palyén keringd miiholdakat hasznalnak.

A geostaciondrius muholdakat akkor alkalmazzak, amikor ugyanarrdl a teriiletr6l gyakran kell
felvételt késziteni (pl. meteoroldgiai miitholdak). Az egyenlitd sikjadban keringd, a Folddel
azonos szogsebességgel mozgd mitholdak ~36 000 km-re vannak a felszintdl.

A Napszinkron pédlyan keringd miitholdak tn. kvazipoldris (a sarkpontokon dtmend sikhoz ko-
zeli) sikban keringenek oly médon, hogy az egyenlitd sikjat mindig ugyanolyan helyi id6 sze-
rint metszik. Az eréforrds-kutaté miitholdak tobbsége ezt a miiholdpalyét haszndlja, amelynek
egy tipikus példdja lthat6 az aldbbi dbran (9. dbra).

705 km

9. dbra: A napszinkron palya

Az 4bran lathaté mitholdpdlya adatai a kovetkezOk:

palyamagassag: 705 km
inklinacio: 98,2°
keringési id0: 99 perc

A Napszinkron pélya biztositja azt, hogy ugyanarrdl a teriiletrol késziilt felvételek kozel azo-
nos sugarzdsi geometridval késziiljenek. Ez a feldolgozast jelentdsen megkonnyiti.

23



2.3.4.3. Légi jarmiivek
A tavérzékelésben hasznalt hordozéeszk6zok masik fontos csoportja a 1égi jarmiivek.

A hdlégballonok idedlis hordozéeszkozok, mert teljesen rezgésmentes kornyezetet biztosita-
nak az érzékeldk szdmara. Ugyanakkor nehezebben irdnyithatok.

A repiilogépek a legelterjedtebb 1égi hordozéeszkozok. Kiillonbozé meteoroldgiai koriilmé-
nyek kozott tizemeltethetdk, széles mérettartomédnyban allnak rendelkezésre, viszonylag olcsé
tizemeltetéstiek. A fotogrammetriai, tavérzékelési alkalmazasok esetén a minimalis repiilési
sebességnek, valamint a rezgéseknek van nagy jelentdségiik.

A helikoptereket — mint hordozéeszkdzoket — egyre gyakrabban alkalmazzak, kiilondsen azo-
kon a teriileteken, ahol alacsony magassagbdl, és éppen ezért alacsony repiilési sebességgel
sziikséges a felvételezés. Esetilkben a rezgések csillapitdsanak van nagy jelentdsége [77.
Winkler (1972)].

Az olcsobb repiildszerkezetek koziil a motoros sarkanyrepiildt, valamint a hatimotoros siklé-
ernyot lehet emliteni [31. Haulik (2003)].

Mir a mult szdzad legelején foglalkoztak a sarkanyrdl — €s itt most a ,,papir”’-sarkdnyra kell
gondolni — készithetd 1égifényképekkel. A kiilonboz6 repiildmodelleknek mind a mai napig
nagy a jelentdsége a tavérzékelésben.

2.3.5. Az érzékelo

A tavérzékelés adatgylijtési folyamatdnak legfontosabb Osszetevdje az érzékeld. Az érzékeld
feladata az elektromagneses hulldmok éltal kozvetitett informéciot 6sszegylijteni, rendszerez-
ni és rogziteni. Bar ezekre a feladatokra szdmos technikai megoldds 1étezik, az érzékeldk
alapveto felépitése dltalaban egységes (lasd: 15. dbra, a 31. o.).

Munkdm soran én elsOsorban az optikai érzékeldkkel foglalkoztam, amelyek az elektromdag-
neses hulldimok meghatarozott tartoményéval, a lathatd és az infravords tartomannyal dolgoz-
nak (lasd: 6. dbra: Az elektromdagneses spektrum, 20. o.). Mivel ezen hulldimhossztartomany
Osszegyljtésére az optikai eszk6zok a legalkalmasabbak, ezért az ezeket alkalmazé felvételek
megfeleld pontossaggal a perspektiv vetités szabdlyai szerint képzddnek le.

2.3.5.1. A centralis vetités

A centrdlis vetités sordn olyan vetitOsugarakkal képezziik le a haAromdimenzids objektumokat,
amelyek egy ponton, a perspektiv vetités kozéppontjan haladnak at, majd metszik a kétdimen-
zi6s un. képsikot (/0. dbra).

24



"T P(X,Y,7)

Y

10. dbra: A centralis vetités elve

A targytérben 1€v6 P pont X, Y, Z koordinatdi, €s a pont képsikon leképzddott P’ pont képsik-

beli koordinatai kozott a kovetkezd Osszefiiggés van:

ahol:

c

O (Xo, Xo, Zo)
H (o, Mo)
PX,Y,Z)

P’ (& n)

ik

fzfo_cr

)
)) [8. egy.]
)

kameradlland6

vetitési kozéppont
képfépont

targypont

képpont

forgatdsi métrix elemei
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Az egyenletbdl lathatd, hogy minden egyes targypontnak egy képpont felel meg, tehat a hoz-
zarendelés egyértelmii. Ugyanakkor, ha a fenti egyenletbdl kifejezziik a tirgypont X és Y ko-
ordinétdjat, akkor a kovetkezd Osszefliggést kapjuk:

— _ \’ll(é:_é:o)"'rlz(ﬂ_ﬂo)_rlsc
X XO+(Z ZO}"31(5‘50)""’32(”‘”0)"’330
_ _ 721(5_50)"""22(77_770)_’"230
' Y0+(Z ZO)r31(§_§o)+’§2(77_770)_’33c

[9. egy.]

Ez az egyenlet azt mutatja, hogy barmely képponthoz — a Z koordinata fiiggvényében — szam-
talan targypont tartozhat. Tehat egy adott képpontnak a targytérben egy egyenes felel meg. Az
ezen az egyenesen 1év0 Osszes pont képe a képsikon ugyanabba a pontba képzddik le. Ebbdl
az is kovetkezik, hogy egyetlen képbdl egy térbeli targy nem rekonstrudlhat6. A rekonstrua-
lashoz vagy az sziikséges, hogy ismerjiikk az adott pont Z koordinétdjat (vagy valamibdl ki
tudjuk szdmitani), vagy pedig sziikséges a vizsgalt objektumrdl egy masik kép is [46. Kraus
(1998)]. Két — nem azonos nézdpontbdl késziilt — felvétel esetén, a két képen meghatdrozott
két képpontbdl két térbeli egyenes huzhatd, amelyek pontosan a keresett targypontban met-
szik egymast.

A fenti egyenletekben szerepld &, 7o a képfépont koordinatdi, valamint a ¢ kameradllandé is-
merete is sziikséges a szamitasok elvégzéséhez. Ezek a paraméterek hatdrozzdk meg a vetitési
kozéppont képsikhoz viszonyitott helyzetét, és ezeket belso tdjékozasi paramétereknek nevez-
ziik (1asd: 71. dbra: A mérékamera belso tdjékozasanak elemei, 27. 0.).

Az O vetitési kozéppont Xy, Yy, Zp targytérbeli koordinatdi, valamint az ry forgatdsi métrix
elemeinek meghatdrozasidhoz sziikséges w, ¢, k forgatasi szogeket pedig kiilso tdjékozasi pa-
ramétereknek nevezziik. Osszesen tehdt kilenc paraméter meghatdrozasa sziikséges egy adott
centrdlis vetités definidldsahoz.

Az optikai érzékelOk kialakitdsara sokféle technikai megoldés alkalmazhatd. Az érzékelOk fej-
16dése sordn szamos kisebb-nagyobb ujitast alkalmaznak, az id6 sordn azonban csak a jelen-
tésebbek maradnak fent hosszabb tdvon. A napjainkban alkalmazott médszerek a kovetkezd
két nagy csoportba sorolhatdk:
1. fotografiai médszer;
2. letapogatok (scanners)
a.) mechanikai-optikai letapogatok,
b.) elektro-optikai letapogatok.

A fotogréfiai eljaréds sordn a fotoemulzi6 egyrészt rogziti, masrészt hosszu tdvon tarolja az ex-
ponélés alatt az érzékeldt (filmet) elért elektromagneses sugarzast.

A letapogatok esetében valamilyen fotoelektromos eszk6zon dram indukalédik, amelyet kii-
16nb6z6 mdédszerekkel rogzitenek.
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2.3.5.2. A fotografiai rendszerek

A fotogréfiai eljarasnak a tavérzékelésben leggyakrabban alkalmazott eszkozei a mérdkame-
rak. A mér6kamerdkat az kiilonbozteti meg az amatdr (nem mérd-) kameraktol, hogy a képal-
kotaskor 1étrejovo centrélis vetités kozéppontjdnak nagy pontossdggal ismerjiik a képsikhoz
(filmhez) valé viszonyét. Ezt laboratériumi koriilmények kozott, a kamerakalibracié soran ha-
tarozzdk meg. A kalibralds sordn meghatarozzak a keretjeleket, amelyek egyrészt definialjak a
képsikot, masrészt a kép koordinatarendszerét. Ugyanezen rendszerben meghatdrozzak az op-
tikai vetités kozéppontjanak a képsikon értelmezett vetiiletét, ezt hivjuk képfopontnak, tovab-
ba a vetitési kozéppont képsiktdl vald tdvolsdgat, amelyet kameradllandénak neveziink (/7.
dbra). Ezeken a paramétereken kiviil meghatdrozzak még az objektiv elrajzolasat, azaz az el-
méleti és gyakorlati leképezés kozotti eltéréseket. Ezeket az értékeket a feldolgozas sordn a
szabatos kiértékeléshez hasznaljuk fel.

=4

11. dbra: A mérékamera belso tajékozasanak elemei

A mérdékamerdk az évtizedek sordn szdmos technikai djitdson estek at, amelyek egyfeldl az
elkésziilt felvétel mindségét javitjdk, masfeldl a feldolgozast konnyitik meg. Napjainkban két
olyan mérokamera létezik, amely nagy multu gyartok eszkoze, €s amelyet még most is for-
galmaznak. Az egyik a Leica RC30 (elédje a Wild RC-20), a mésik a Z/I Imaging RMK TOP
(kordabban Zeiss RMK TOP). Mindkét kamera 23-23 cm-es aktiv képmérettel rendelkezik.
Ilyen nagy filmfeliilet esetében vakuumos leszivoberendezéssel biztositjdk, hogy a film az ex-
ponélés alatt sik legyen. Ehhez természetesen a motoros filmtovabbités, és az tn. képvandor-
las-kiegyenlité berendezés (FMC — forward motion compensation) parosul. Ez utébbi az ex-
ponélds alatt a filmet gy mozgatja, hogy kiegyenlitse a repiildgép mozgdsabdl a filmsikon
keletkezd elmozdulast. Ennek kiilondsen a nagyobb méretardny-tartomanyban, alacsony repii-
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1ési magassdg, vagy hosszu gyujtétivolsdg mellett van jelentdsége. Ezen kamerdk esetében
giroszképos stabilizatort is alkalmaznak a fiigglleges kameratengely biztositdsdra, valamint
lehetdség van a kiilso tdjékozdsi elemek GPS- €s inerciarendszer (GPS/INS) segitségével tor-
ténd meghatdrozasidra. Bar maga a képalkotds még hagyomdanyos tuton torténik, azon kiviil
mindent szamitogép vezérel: a repiilési tervet is erre kifejlesztett programokkal készitik el,
amely alapjin a repiildgép navigéldsa, a kivant atfedéseket biztosité exponaldsok, a képvan-
dorlés kiegyenlitése, a GPS/INS-adatok rogzitése, valamint a képkeretre fényképezett adatok
eldallitasa (/2. dbra) mind-mind automatikusan torténik. Mindkét kamerat 300 mm-es nor-
madl, valamint 150 mm-es nagylatdszogii, kivalé mindségli optikdval haszndlhatjuk.

HEERBRUGE 1123
> 7

12. dbra: Leica RC30-as mérikamera, és az altala késziilt felvétel részlete

Egy adott teriilet mérokameras 1égifényképezése sordn a képek kozotti megfeleld dtfedéssel
biztositjak, hogy a teljes teriiletrél késziiljon felvétel. A 1égifényképezés un. tombokben ké-
szlll. Az egyes — egymds utdn kovetkezd — képek sorokat alkotnak, és a sorok 0sszessége al-
kotja a tombo6t. Amennyiben sik teriiletr6l van sz, vagy ismerjiik a domborzatot, és a fényké-
pezés célja elsdsorban az ortofotd-eldallitds, akkor elegendd, ha minden teriilet legaldbb egy
felvételen megtaldlhaté. Ilyenkor mind a soron beliil az egyes képek kozott, mind a sorok ko-
z0tt 15-30%-os atfedést alkalmaznak. Amennyiben sztereoszkoOpikus kiértékelést is szeret-
nénk végezni, akkor minden teriiletrdl legaldbb két, kiillonb6zd nézdpontbdl késziilt helyrdl
sziikséges felvétel. Ezt a soron beliili minimum 60%-os atfedéssel szoktdk megvaldsitani (/3.

dbra).
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13. dbra: Egy légifényképezés vazlata, és fobb paraméterei

A fenti abrdbol latszik, hogy a repiilés legfontosabb paramétereit egyszerli szdmitasokkal
meghatdrozhatjuk, amelyeket a kovetkezo tablazatban foglalok 6ssze (1. tdbldzat).

I. tdbldzar: Egy légifényképezé-repiilés legfontosabb paramétereinek szamitasa

Megnevezés Jelolés Mértékegység Erték

Térkép méretaranya mk 1:20 000
Paraméter k 200
Kép méretaranya mb=k*gydk(mk) 1:28 284
Kameraallando c m 0,152
Repiilési magassag h=c*mb m 4299,209
Soron bellli atfedés | % 60%
Sorok kozétti atfedés q % 30%
Képméret S m 0,23
Terepi képméret S m 6505,382
Egy kép altal lefedett teriilet Fb=82 m? 42320000
Bazishossz B m 2602,153
Sortavolsag A m 4553,768
Hossz L m 4000
Szélesség Q m 4000
képek szama soronként nb db 4
sorok szama ns db 2
képek szama n db 8

A fotogréfiai eljaras soran létrejovo kép tulajdonsdgait elsOsorban az alkalmazott film haté-
rozza meg. Ez dontden befolyédsolja az elkésziilt felvétel geometriai, spektrélis és radiometriai
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felbontasét. A filmen kiviil fontos még az alkalmazott lencse, a kamera egyéb tulajdonségai, a
film el6hivasa, és — hosszabb tavon — a taroldsa is.

Az erdészeti fotogrammetridban gyakran hasznélt Kodak Aerochrome II 2443 infraszines film
spektrélis érzékenységét mutatja a /4. dbra [18. Eastmen Kodak Comp. (1996)].

TIZ161C 9-94
SPECTRAL SEMSITIVITY, For Publication

KODAK AEROCHROME Il Infrared Film 2443
KODAK AERCCHROME Il Infrared MP Film S0-134
Maormalized to 1450 sec; Process AR-5; Density=1.0, Equivalent Neutral Density (EMCY
(% = Green sensitive, R = Red sensitive, IR = Infrared Sensitive)

ellow [G) 1

— — Magenta (R) M1

------- Cyan (IR) M1

Log Sensitivity
reciprocal of exposure (ergsfzq cm) required

to produce specified densty)
I

[Sensitivity

; \

300 3450 400 450 500 350 600 650 T00 750 &00 g0 200 950 1000

Wavelength (nm)

Maotice: While the data prezented are typical of production coatings, they do not represent standards which
must be met by Eastman Kodak Company. Yarying storage, eposure and processing conditions wil affect
rezults. The company reserves the right to change and improve product characteristics at any time.

14. dbra: KODAK AEROCHROME II Infrared Film 2443 spektralis érzékenysége
(Forras: Kodak [18])

A fotografiai rendszerek a Fold szisztematikus felvételezését teszik lehetdvé, de a mitholda-
kon torténd alkalmazdsuk nehézkes. Bar a multban — foként a felderités terén — szdmos eset-
ben alkalmaztak Urfotografidkat (1asd: 1V. tdbldzat, 34. o.), ennek a médszernek nagy hatra-
nya, hogy a mér exponalt filmet nagyon nehéz és koltséges visszajuttatni a Foldre. Eppen ez
volt a 6 mozgatérugdja annak, hogy kikisérletezték az elkésziilt felvételek Foldre torténd to-
vabbitdsanak modszerét. Ehhez arra volt sziikség, hogy az érzékelt elektroméagneses hulldmo-
kat elektromos jellé alakitsak. Kezdetben ezeket a jeleket — a televizibhoz hasonldéan — még
analég formaban tovabbitottak, de hamarosan attértek a digitélis adatrogzitésre.

2.3.5.3. A letapogatdok

A letapogatdk esetében a kialakitdst elsdsorban az hatdrozza meg, hogy maga az érzékeld
hany dimenzids. A régebbi letapogatok esetében az érzékeld 0 dimenzids volt, azaz 1 pixelbdl
allt. Ezeknél a rendszereknél valamilyen forg6-mozgd optikai eszkoz (leggyakrabban tiikor
vagy prizma) biztositotta a haladasi irdnyra merdleges ,,pasztdzast” (15. dbra). Ezeket az ér-
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z€kelOket éppen ezért optikai mechanikai érzékeldknek is hivjuk (optical mechanical scanner,
whiskbroom). Mivel ilyen érzékelOk esetében a haladdsi irdnyra merdleges pasztazas jellege
az érzékelO kialakitasatol fligg, éppen ezért az ezekkel késziilt felvételeket — els6sorban geo-
metriai szempontbdl — a szolgaltaténak korrigdlnia kell az el6feldolgozas sordan (lasd 2.5.1 Az
eléfeldolgozds, 52. o0.). Az 1 dimenziés érzékelok esetében (sorszenzor) a hordozéeszkoz
mozgdsa biztositja a teljes képalkotast (pushbroom) (15. dbra). Bar a mitholdakon alkalma-
zott 1D-s érzékelok esetében a hordozdeszkdz mozgédsa viszonylag egyenletes, a felvételek ta-
jékozasa és ortorektifikdldsa sordn mégis sziikséges a mozgdas figyelembe vétele, és modelle-
zése. Erre tobbféle megoldas is 1étezik, a Gugan és Dowman éltal javasolt modellben 14 isme-
retlen paramétert kell meghatdrozni minden képre ugy, hogy az egyes mintavételi sorok ko-
zotti Osszefiiggést dinamikus tdjékozasi paraméterekkel irjak le, amelyeket a mintavételi id6
alapjan alacsony foku polinommal kozelitenek [29. Gugan — Dowman (1988)]. A 2 dimenzids
érzékelok esetében a teljes képsikon egyszerre torténik a képalkotas (15. dbra).

0D 1-2D

optomechanikai
eszkiz

forgd/oszeillalo o o .
mozgassal érzékelo

Fi optika

\
\

A~ / _ _—‘\‘,%

e e — T

15. dbra: A killonb6zé dimenzioja érzékelok. 0D, 1D, 2D

Természetesen még bonyolithatja a helyzetet, ha az érzékeld tobb spektralis tartomanyban ér-
z€kel. Minél magasabb dimenzidju az érzékeld, annal bonyolultabb technikai megoldasok 1é-
teznek. A 0D- és 1D-s érzékelok esetében valamilyen optikai eszkoz biztositja a kiillonbozo
hullamhosszak szétvalasztasat, és az érzékelok ennek megfelelden egymads mellett helyezked-
nek el. Ezéltal a hiperspektralis érzékeldk esetében sorérzékeldt alkalmaznak a pasztdzo leta-
pogatok esetében (whiskbroom), valamint teriileti érzékel6t egyetlen sor érzékelésére
(pushbroom). A 2D-s érzékeldk esetében mar nem tudjdk ezt megoldani, ezért dltalaban tobb,
egymdés melletti, kiillon optikdval rendelkezd egységeket alkalmaznak. Az optikai tavérzéke-
Iésben alkalmazott nagyobb hullamhosszak esetében gyakran specidlis anyagbdl késziilt opti-
kdakat kell alkalmazni.
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2.3.5.4. Az érzékelok fejlodése

Az érzékelOk fejlodésérdl elmondhatd, hogy amig a kezdetekben a 0D-s érzékeldk voltak jel-
lemzOk az lrtdvérzékelésben, addig manapsdg az 1D-s érzékeldk az éltalanosan elterjedtek. A
1égi érzékeldk esetében a hagyoményos fotogréfiai eljards 2D-s sikfilmre dolgozik. A digitalis
érzékelok koziil 1 és 2D-s érzékeldket alkalmaznak a 1égi hordozéeszkozokon. Amig az lirben
haladé mithold mozgédsa egyenletesnek tekinthetd, addig a 1égi (illetve egyéb) jarmiivek moz-
gasat a kozeg ,.egyenetlenségei” modositjak, ezdltal az 1D-s érzékeldkkel készitett felvételek
geometriai tulajdonsagait kedvezdétleniil befolyasolja.

A napjainkban forgalomban 1évd, fotogrammetriai kiértékelésre alkalmas digitalis mérokame-
rdk taldlhatok a /1. tdbldzatban.

II. tdbldzat: A jelentésebb digitalis mérokamerak

Felbontas

Gyarto Tipus ceb mciiz-ai spektralis nr1ae(:lr(i)a-i

pixel db pm sav bit
1D-s kamerak
Leica ADS40 Airborne Digital Sensor 12000 2+4 6,5 5 12
DLR HRSC High Resolution Stereo Camera 12172 9 6,5 12
Starlabo Corp TLS Starlmager | Three Line Scanner 14400 3 5,0 9
Wehrli & Ass. 3-DAS-1 8023 33 9,0 14
2D-s kamerak
Z/I-imaging DMC Digital Mapping Camera 13824 7680 12,0
Vexcel Imaging | UltraCamD Large Format Digital Aerial Camera 11500 7500 9,0 5 14
Applanix Corp Emerge DSS Emerge Digital Sensor System 4096 4076 9,0

A tavérzékelési adatgylijtés sordn elkészitett felvételek tulajdonsigait leginkdbb az alkalma-
zott — és ebben a fejezetben bemutatott — érzékeld hatdrozza meg.

2.3.6. A tavérzékelt felvételek tulajdonsagai

A passziv tavérzékelési adatgylijtés sordn — az érzékeldk felépitése miatt — altaldban raszteres
adatdllomanyokat kapunk. A raszteres dllomanyok felépitése lathaté a kovetkezd dbran (/6.
dbra).

A raszteres dllomanyok alapegysége a pixel (picture x element). A pixel mar tovdbb nem
bonthat6. A pixelek sorokat alkotnak, és a sorok Osszessége alkotja a raszteres dllomany egy
savjat. Egy ilyen sdvot egy métrixnak is el lehet képzelni, ahol a matrix egyes elemei tartal-
mazzdk a pixelértékeket. Amennyiben az elektromdgneses spektrum tobb tartomanyabdl is
tartalmaz a felvétel informdciot, akkor ezek a métrixok tomboket alkotnak. Egy Landsat TM
trfelvétel sematikus felépitését mutatja be a 16. dbra.
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1. sdv 450-530 nm

2. sdv 520-600 nm

3. sav 630-690 nm

4. sav 760-900 nm

5. sdv 1550-1750 nm

6. sdv 10400-12500 nm

7. sdv 2080-2350 nm

16. dbra: Landsat TM iirfelvétel sematikus felépitése

A szabdlyos adatmodelleknek a legfontosabb jellemzdje a felbontdsa (lasd: 2.2. A szabdlyos
adatmodellek, 14. 0.). A tavérzékelt felvételeket a kovetkezo6 felbontasokkal jellemezhetjiik:

egy pixel méretét hatdarozzdk meg vele. Leggyakrabban terepi
felbontésrdl beszéliink, ahol a pixel méretét a terepen értelmez-
ziik. Mértékegysége: m (km, cm).
meghatdrozza, hogy egy sdvban hany kiilonboz6 intenzitisér-

e Geometriai felbontas:

¢ Radiometriai felbontas:
e Spektralis felbontés:

e Iddbeni felbontas:

A tavérzékelési mitholdakat és érzékeldket kiillonbozd csoportokba sorolhatjuk az elsddleges
felhaszndldsuk szerint. Az egyes csoportok €s a felbontdsok kapcsolatat mutatja be a kovetke-

z0 tablazat (I11. tdabldzat).

téket tud rogziteni az érzékeld. Mértékegysége: bit.

meghatarozza, hogy hany kiilonb6z6 spektralis tartoméanyban
érzékel az érzékeld. Mértékegysége: sav.

azt mondja meg, hogy ugyanarrdl a teriiletr6l milyen gyakran

tudunk felvételeket késziteni. Mértékegysége: nap (Ora).

II1. tdbldzat: A legfontosabb miihold-csoportok attekintése

Felbontas Meteoroldgiai Eréforras-kutaté Térképészeti
- - ; ++ 4
eometriai 0.5-4 km 10-200 m 5m
. L. +++ ++ +++
Radiometriai 8-12 bit 6-10 bit 8-12 bit
o ++ +++ +
Spektralis 2.5 s4v 4-7 sav 1 sév
. . ++ +
Iddbeni 0,52 6ra 3-18 nap 30- nap
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2.3.7. Térképészeti mitholdak

Ezeket a mitholdakat elsdsorban térképészeti vagy katonai célokra fejlesztették ki. Esetiikben
a legfontosabb a j6 geometriai felbontds, amely jobb, mint 5 m. J6 radiometriai felbontds, va-
lamint gyenge spektrélis €s idébeni felbontés jellemzi még dket. A katonai kémmiitholdakkal
kapcsolatban rengeteg taldlgatds latott napvilagot. A legfontosabb amerikai és orosz, ma mér
nyiltta tett kémprogramok adatait a kovetkez6 tablazat (IV. tabldzat) tartalmazza.

IV. tabldzat: Néhany — jelenleg mar nyilt — katonai miiholdprogram adata

R4 3 o |2 »
Uzemeltetd Név Név START STOP S 5 |Kamera Filmtipus E gs|Es
£ £ 2 |Ee|ae

Km mm m s&v

NRO CORONA |CORONA 1960.08.18. | 1972.05.31. | 1852 C ff 610,0] 12,00 1
CORONA 1960.08.18. | 1972.05.31. | 185,2| KH-4 ff 610,0] 3,001 1

ARGON 1962.05.01. | 1964.08.30. 00]A ff 610,0] 3,60] 1

LANYARD 1963.01.01. | 1963.01.02. 00]L f 16764 180] 1
SOVINFORMSPUTNIK  JRESURS  |RESURS F1 1974.01.01. 240,0 | KATE-200 szines 200,01 1500] 3
RESURS F1 1974.01.01. 240,0 | KFA-1000 ff 1000,0] 4,00 1

RESURS F1 1974.01.01. 240,0 | KFA-1000 spektrazonalis | 1000,0] 6,001 2

KOMETA |KOMETA 1981.01.01. 220,0 | KVR-1000 ff 10000 1,82] 1
KOMETA 1981.01.01. 220,0 | TK-350 ff 350,0] 10,000 1

RESURS |RESURS F2 1988.01.01. 231,0 | KATE-200 szines 200,01 1500] 3
RESURS F2 1988.01.01. 231,0 | KFA-1000 spektrazonalis | 1000,0] 6,001 2

RESURS F2 1988.01.01. 231,0 | KFA-1000 ff 1000,0] 4,00 1

RESURS F2 1988.01.01. 231,0| MK-4 spektrazonalis 300,01 12,001 2

RESURS F2 1988.01.01. 231,0| MK-4 ff 300,01 6,001 0

RESURS F2 1988.01.01. 231,0| MK-4 szines 300,0] 6,00] 4

RESURS |RESURS FIM | 1997.01.01. 0,0 | KATE-200 szines 200,01 1500] 3
RESURS FIM | 1997.01.01. 0,0 | KFA-1000 spektrazonalis | 1000,0] 6,001 2

RESURS FIM | 1997.01.01. 0,0 | KFA-1000 ff 1000,0] 4,00 1

RESURS |RESURS F2 1998.02.17. 231,0 | KATE-200 szines 200,01 1500] 3
RESURS F2 1998.02.17. 231,0 | KFA-1000 ff 1000,0] 4,00 1

RESURS F2 1998.02.17. 231,0 | KFA-1000 spektrazonalis | 1000,0] 6,00] 2

RESURS F2 1998.02.17. 231,0| MK-4 szines 300,01 6,00] 4

RESURS F2 1998.02.17. 231,0| MK-4 spektrazonalis 300,01 12,001 2

RESURS F2 1998.02.17. 231,0| MK-4 ff 300,01 6,001 0

RESURS |RESURS F1IM | 1999.09.28. | 1999.10.20. 0,0 | KATE-200 szines 200,0] 1500] 3
RESURS F1M | 1999.09.28. | 1999.10.20. 0,0 | KFA-1000 spektrazonalis | 1000,0] 6,001 2

RESURS F1M | 1999.09.28. | 1999.10.20. 0,0 | KFA-1000 ff 1000,0] 4,00 1

Az amerikai CORONA rendszert a nemzeti felderitd szolgalat (National Reconnaissance Of-
fice — NRO) tizemeltette. A kezdetben nehezen korvonalazédé programnak szamos esemény
adott lendiiletet, amelyek a kdvetkezdk: az oroszok altal 1957. oktéber 14-én sikeresen pélya-
ra allitott Sputnyik 14; Eisenhower elnok 1958 februdrjdban hagyta jova a programot; az oro-
szok 1960. méjus 1-jén leldttek egy U-2-es felderitd repiilogépet, igy a 1égi felderitést az el-
nok teljesen besziintette. Az elsO (sikertelen) kisérlet 1959. februdr 28-an tortént. Tobbszori
prébalkozasok utan végiil a 13. (!) kisérlet hozott eredményt 1960. augusztus 12-én, amikor a
visszatérd egység ténylegesen visszatért, egy amerikai zdszloval. Par nappal késobb augusztus
18-4n, a 14. kisérlet mar teljes eredményt adott. Az egység elérte a helyes palyat, felvételeket

pN 4

készitett, €s a visszatérd egységet egy C-119-es vadaszrepiilovel a levegdben befogtdk. Innen-
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tol kezdve projekt 145 kiildetése sordn — ebbdl 102 sikeres — a felvevOkamera, valamint a film
paramétereit fokozatosan javitottak, eljutva ezéltal a kezdeti kb. 12 m-es terepi felbontastdl az
1,8 m-es felbontasig. Az utols6 CORONA-kiildetést 1972. méjus 25-én inditottdk ttjara, €s
majus 31-én késziiltek az utolsé felvételek. Mindez persze a legnagyobb titokban tortént. A
nagykozonség nem is hallott — és hallhatott — réla egészen 1995. februdr 22-ig, amikor Clin-
ton elnok elhatdrozta a teljes program titkossadganak feloldasat. A dontést kovetden mindenki
szamdra hozzaférhetdvé valt ez a nagyszerti képanyag, amely foként a keleti blokk orszigait
fedi le, altalaban kivalé fotografiai mindségben, részben sztereoszkdpikus kiértékelésre al-
kalmasan. Osszesen kb. 640 km-nyi (!) filmet expondltak, amely mintegy 2 millidrd km?-t je-
lent.

A volt Szovjetunidban is folytak tirfényképek alapjan torténd felderitések. A két legismertebb
program a RESURS és a KOMETA. A RESURS program keretében kezdetben a KATE-200
€s a KFA-1000 kamerdkat alkalmaztdk. Késobb, 1988-t6l ezek mellett még egy MK-4-es
multispektralis kamerat is haszndltak. A KOMETA rendszerben két, a TK-350 és a KVR-
1000 kamerdkat haszndltdk. A kamerdk esetében a szdmok — mint az a IV. tdabldzatbdl is 1at-
hat6 — az alkalmazott optika gyujtétavolsagat jelentik. A kamerdkat fekete-fehér, un. spektro-
zondlis (2 tartomanyra érzékenyitett) és szines filmekkel hasznéltadk. Az orosz repiilési és tr-
kutatasi hivatal 2000. janius 21-én engedélyt adott a SOVINFORMSPUTNIK nevil cégnek,
hogy a fent emlitett kamerdk &ltal készitett felvételeket nemzetkdzi szinten is forgalmazza
[68].

2.3.8. Meteorologiai miiholdak

Ezeket a mitholdakat és érzékelSket a 1égkori folyamatok megfigyelésére fejlesztették ki. Ep-
pen ezért ezek esetében a legfontosabb az idébeni felbontds, amely altaldban 0,5-2 6ra. Ezt
csak ugy tudjak elérni, hogy a palydjuk geostacionarius. Viszonylag jé radiometriai felbontas,
kozepes spektralis felbontds és gyenge geometriai felbontds jellemzi Oket. Alkalmaznak még
Napszinkron palydn keringd miiholdat is, de igy csupan 12 éranként tudnak felvételeket készi-
teni, ezzel szemben a geostaciondrius palyan keringd miitholdcsalddok mar jobb idObeni felbon-
tast tesznek lehetdvé.

1960. aprilis 1-jén allitottak pélyara az amerikai TIROS-1 (Thermal Infrared Radiometry Ob-
servation Satellite) mitholdat, amely az elsé olyan miihold volt, ami felvételeket készitett a
Foldrdl. Ezt még tovabbi 9 miihold kovette. 1970-ben inditottdk dtjara a masodik generaciot,
az ITOS-sorozatot, amely mdér digitdlis adattovdbbitast alkalmazott. Az 1978-ban felldtt
TIROS-N miihold a 3. generici6 elsd tagja volt. Ennek a generaciénak mar 10 f616tti miihold-
ja van, és megtaldlhat6 rajtuk az AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) érzé-
keld is, amelyet a meteorolégiai alkalmazdsokon tul az erdforrds-kutatdsban is haszndlnak.
Ezek a mitholdak kvazipolaris napszinkron palyan keringenek.

A geostaciondrius mitholdak koziil az amerikai GOES (GOES West és GOES East) holdakat
a 70-es évek kozepén, majd kicsit késobb az eurépai Meteosat-ot, és a japdn GMS-t is palyéra
allitottdk. A geostaciondrius meteoroldgiai mitholdak rendszerét az 1986-ban fell6tt orosz
GOMS egésziti ki.
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2.3.9. Erdforrds-kutaté miiholdak

Az er6forrds-kutaté miitholdakat a fold felszinének a megfigyelésére, ezen beliil is elsdsorban
a természeti er6forrasok megfigyelésére fejlesztették ki. Az eréforrasok koziil kiemelkedo je-
lentéségliek az dsvanyianyag-erdforrdsok, a talajer6forrasok, valamint az ezeken kialakul6
novényzet. Ezek kutatdsdhoz a megfeleld spektralis felbontds nélkiilozhetetlen, éppen ezért az
ilyen érzékelOk esetében ez a felbontds a legfontosabb, ezek az érzékelok minimum 4 siavo-
sak. Ehhez j6 radiometriai felbontds, és kdzepes geometriai és idébeni felbontds tarsul.

2.3.9.1. A NASA miiholdrendszerei

Amerikdban a 60-as évek kozepén meriilt fel az ottani beliigyminisztériumban (Department of
Interior) a polgari célu foldi er6forrds-kutaté mithold gondolata. A NASA (National Aeronau-
tics and Space Administration — Nemzeti Légi- és Urkozpont) csatlakozott a javaslathoz, és
kifejlesztették az els6é foldmegfigyeld mitholdat a foldtudomanyi és erdforras-gazdilkodd
szakemberek szdmdra. Az Amerikai Geoldgiai Szolgdlat (USGS — United States Geological
Survey) a 70-es évek elején csatlakozott a programhoz az adatok archivaldsival és terjesztésé-
vel. 1972. jilius 23-4n a NASA felldtte az elsd ilyen miitholdat. A miihold neve akkoriban
még ERTS-A (Earth Resources Technology Satellite-A) volt, majd amikor elérte miikodési
palydjat, akkor dtnevezték ERTS-1-re. A csaldd mésodik tagjat 1975. janudr 22-én allitottdk
palyara, ERTS-B néven. Késobb a NASA Landsat 2-re (Land Resources Satellite — szarazfol-
dier6forrds-miihold) nevezte at, és az ERTS-1-et Landsat 1-re, amely jobban kifejezi az elsdd-
leges felhasznéldst. Tovabbi harom miitholdat 16ttek fel Landsat 3, 4 és 5 néven az 1978, 1982
és az 1984-es évben (V. tdbldzat).

V. tdbldzat: A Landsat miiholdrendszer fontosabb jellemzo6i

Miihold Erzékeld Felbontas
. - i geometriai spektralis idébeni
neve fellovés leallas neve Tipusa -
m sav nap
Landsat 1 1972.07.23. 1978.01.02. MSS MS 80 4 18
RBV MS 80 3 18
Landsat 2 1975.01.22. 1982.02.25. MSS MS 80 4 18
RBV MS 80 3 18
M M 80 4 18
Landsat 3 1978.03.05. 1983.03.31. SS S
RBV MS 80 3 18
Landsat 4 1982.07.16. MSS MS 80 4 16
™ MS 30 7 16
Landsat 5 1984.03.01. MSS MS 80 4 16
™ MS 30 7 16
ETM P 15 1
Landsat 6 1993.10.05. 1993.10.05. ETM MS 30 7
MSS MS 80 4
ETM+ MS 30 7 16
Landsat 7 1999.04.15. (2003.05.31.)
ETM+ P 15 1 16

A Landsat mitholdak elsé tagjain (1-3) két érzékelot helyeztek el, az RBV (Return Beam
Vidicon), valamint az MSS (Multi Spectral Scanner) eszkozoket. Az RBV érzékeld egy tele-
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vizié-felvevohoz volt hasonlatos. A kdvetkezd generdcidkba (4-5) az RBV érzékeldk helyett
egy Uj fejlesztésti érzékelot, a Thematic Mapper-t (TM) épitették be. Az ezen érzékeld altal
készitett felvételek a vildgon az eddigi legelterjedtebb tavérzékelési felvételek. A kovetkezd
generdcioba (6-7) a TM egy tovabbfejlesztett valtozatat, az un. Enhanced Thematic Mapper-t
(ETM, ill. ETM+) alkalmaztak. Sajnos a Landsat 6 miiholdat nem sikeriilt palyéara allitani. A
fontosabb Landsat-érzékelok (MSS, TM, ETM+) radiometriai felbontdsa 8 bit, a geometriai,
spektralis €s idobeni felbontdsrdl a V. tdbldzat ad attekintést. A Landsat-érzékelOk spektrélis
savkiosztasat és geometriai felbontdsat mutatja be a /7. dbra.
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17. dbra: A Landsat-érzékelok savkiosztasa és geometriai felbontasa egy lombos erdé spektralis
reflektanciagorbéjével

A Landsat ETM+ érzékeld péasztakorrekcidja (Scan Line Corrector — SLC), amely a miihold
haladdsat kompenzélta, 2003. méjus 31-én elromlott. A hibét tobbszori probalkozdsra sem si-
keriilt kijavitani, igy 2003. julius 14-€t0l az érzékeld kikapcsolt pasztakorrekcidval mukodik.
Ezéltal a felvételek szélein hézagok, illetve kettds beolvasasok taldlhatok. Szamos cikk jelent
meg az adatok haszndlhatdsdgardl, valamint arrél, hogy hogyan lehet a hidnyzé adatokat in-
terpoldlni. A NASA megjelentetett egy 6sszefoglalé tanulméanyt, amelyben szamos tudés ér-
tékeli a problémat [57. NASA (2003)].

A NASA 1991-ben inditotta el az EOS (Earth Observing System) programot. A tuddsok fel-
ismerték, hogy a Foldon olyan megfordithatatlan valtozdsok indultak meg, amelyeknek meg-
értéséhez globdlis megfigyelési rendszerekre van sziikség. Ezeknek az egyik leghatékonyabb
modja a tavérzékelés. A program keretén beliil olyan miholdakat és érzékeldket fejlesztettek
ki, amelyek segitik megérteni a Foldon (a szarazfoldon, az 6cednokban és a 1égkorben) vég-
bend folyamatokat, és kapcsolatukat egymadssal, valamint az €lettel. A program sordn palyéra
allitott mitholdak és érzékeldk attekintését segiti a VI. tdbldzat.
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A program harom f6 6sszetevdje a kovetkezd: mitholdak a Fold megfigyelésére; fejlett adat-
kezelés; kutatok, akik elemzik az adatokat. A kutatasok fobb célteriiletei a kovetkezok: fel-
hok, viz- és energia-korforgds, 6cednok, 1égkorkémia, szdrazfoldek, viz- és Okoszisztéma-
folyamatok, gleccserek €s sarki jegek, a Fold szilard kérge.

VI. tdbldzat: Az EOS program miiholdjai és érzékel6i

Mdhold Fellovés | Erzékelok

OrbView-2 1997.08.01 | SeaWiFS

TRMM 1997.11.27 | CERES, LIS, VIRS, TMI, PR (JP)

Landsat 7 1999.04.15 | ETM+

QuikScat 1999.06.19 | SeaWinds

EOS Terra (AM) 1999.12.18 | CERES, MISR, MODIS, ASTER (JP), MOPITT (CA)
ACRIMSAT 1999.12.20 | ACRIM Il

NMP/EO-1 2000.11.21 | ALI, Hyperion, AC

QuikTOMS 2001.09.21 | TOMS

Jason-1 2001.12.07 | JMR, TRSR, LRA, Poseidon 2, DORIS (FR)
METEOR 3M-1 2001.12.10 | SAGE I

ESSP/GRACE 2002.03.17 | KBR, GPS, SuperStar (US/FR)

EOS Aqua (PM) 2002.05.04 | AIRS, AMSU-A, CERES, MODIS, HSB (BR), AMSR-E (JP)
ADEOS Il 2002.12.13 | SeaWinds, AMSR, GLI, ILAS-2 (JP), POLDER (FR)
ICESat 2003.01.12 | GLAS, GPS

SORCE 2003.01.25 | TIM, SIM, SOLSTICE, XPS

EOS Aura (CHEM) 2004.07.15 | MLS, TES, HIRDLS (UK/US), OMI(NL/FL)

Az EOS programban a mitholdak és érzékelok kifejlesztése csak az elsd 1€pés volt. Jelentds
forrasokat kiilonitettek el az adatok feldolgozasédnak, szolgaltatdsanak, valamint a kiillénb6z6
tavérzékelési kutatdsoknak is. Az adatok feldolgozasara €s szolgdltatasara a teljes keretdsszeg
tobb mint felét szantdk. Ez mutatja a jelentOs szemléletvaltast is.

Az EOS program fontos 1épése volt, amikor az els6é miitholdjét, a Terrat (eredetileg AM-1)
1999. december 18-an allitottdk palyara, amely 2000 februdrjdban kezdte meg az adatszolgal-

tatast. A Terran 1évo érzékeldk koziil az erdészeti szempontbdl fontosabbak részletes adatait
tartalmazza a VII. tdbldzat.

VII. tdbldzat: Az EOS Terran 1évé optikai érzékeldk tulajdonsagai

Felbontas .
L Paszta
Erzékeld neve geometria spektralis idébeni
m sav nap km

ASTER VNIR 15 3+sztereo 5 60

SWIR 30 6 16 60

TIR 90 5 16 60
CERES 20000
MISR max. 275 4 9 360
MODIS 250-1000 36 2 2300
MOPITT 22000 640

Ezek koziil a MODIS érzékeld adatainak elérésére l1étrehoztak egy un. gyorsreagalasu rend-
szert (MODIS Rapid Response System — http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/) elsGsorban a 250 m-
es szinkompozitok szolgéltatdsara, valamint a tlizérzékel rendszerek szdmara.
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Az ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection radiometer) érzékel0 ki-
fejlesztését a japan Gazdasagi és Ipari Minisztérium (Ministry of Economy Trade and Industry
— METI) iranyitotta. Az optikai érzékeld a lathaté fénytdl az termélis infravords tartomanyig
14 savban érzékel. Harom, egymdstol jol elkiiloniilé sugarzasmérdbdl all, a lathatd és kozeli
infravorés (VNIR), a kozépsO infra (SWIR), valamint a termélis infra tartomédnyra (TIR).
Ezek koziil az elso érzékeld harom savban érzékel, a lathatd zold, vords, valamint kozeli inf-
ravords tartomanyban, ugyanakkor az eszkoz kiegésziill egy hatrafelé nézd teleszkdppal,
amelynek segitségével a palyan beliili 0,6 B/H viszonyu szteredfelvétel rogzitésére nyilik le-
hetdség (I8. dbra). Az ASTER altal készitett adatok kutatdsi célra hozzéférhetdk, én is fel-
hasznaltam Oket.

18. dbra: Az ASTER érzékelé VNIR egysége

A NASA - szdmos kutatéintézettel egyiittmiikodve — 1996-ban kezdte meg az tin. Uj Evezred
Programot (New Millennium Program — NMP), mivel a tudésok és mérnokok felismerték,
hogy olyan lrprogramokra van sziikség, amelyek alkalmasak az 0j eszk6zok és technoldogidk
sokkal koltséghatékonyabb kiprobdldsara, mint amilyen példdul — az amugy sikeres — Land-
sat-program volt.

A NASA dltal 2000. november 19-én pdlyéra allitott EO-1 (Earth Observing-1) miithold volt
az els6 tagja ennek az Uj Evezred Programnak. A kiildetés elsédleges célja az volt, hogy
Ujabb technoldgidkat probdljanak ki. A mitholdon 3 teljesen uj tipusu érzékeld taldlhatd. Az
egyik az ALI (Advanced Land Imager), amely a Landsat-érzékelokkel teljesen kompatibilis,
ugyanakkor tovabbfejlesztett érzékeld. A masik a Hyperion, amely az elsé hiperspektrélis ér-
z€kelO, amely mitholdon taldlhat6. A harmadik eszkoz pedig a LEISA/AC (Linear Etalon Im-
aging Spectrometer Array/Atmospheric Corrector). Ez az eszkdz az atmoszférat figyeli, an-
nak is elsdsorban a viztartalmat, és igy a mithold valds idOben képes a tobbi érzékeld altal ké-
szitett felvételen az atmoszféra kedvezdtlen hatdsat csokkenteni. Az EO-1-en taldlhat6 érzéke-
10k attekintését nydjtja a VIII. tdbldzat.
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VIII. tdbldzat: Az EO-1 miiholdon talalhato6 érzékeldk attekinté tablazata

Erzékeld Felbontas
Neve Tipusa geometriai spek,trélis radion'1etriai idébeni
m sav bit nap
ALl Multispectral 30 9 0 0
ALI Panchromatic 10 1 0 0
HYPERION Hyperspectral 30 220 0 0

Az EO-1 miholdat a Landsat 7-tel azonos palyara allitottdk, az EO-1 két perccel koveti a
Landsatet, lehetdvé téve igy az érzékeldk jobb Osszehasonlitdsat és kalibraldsat.

2.3.9.2. A SPOT miiholdrendszer

A SPOT (Systeme Pour 1'Observation de la Terre — Fold megfigyelését szolgdlé rendszer)
miiholdat a Francia Uriigynokség tervezte (CNES), svéd és belga kozremiikodéssel. A mii-
holdrendszer 1986, a SPOT 1 fellovése 6ta miikkodik. A miiholdak és a rajtuk hasznalt érzéke-
16k attekintését adja a IX. tdbldzat. A mitholdprogram szdmdéra a pankromatikus érzékeld
10 m-es felbontasa vonzotta a felhaszndlok népes taborét, amely tiz évig (1986—1995) az elér-
hetd legnagyobb geometriai felbontds volt. Az 1998-ban pélyara 4llitott SPOT 4 mihold
megnovelt spektralis felbontdsa, valamint a nagyon j6 mindségli felvételek sok erdforras-
kutaté szakember szamdra jelentett alternativat a Landsat mellett. A jelentdsen durvabb fel-
bontdsi VEGETATION érzékel6 nagyobb teriiletek monitorozasara alkalmas.

IX. tabldzat: A SPOT miiholdrendszer fontosabb jellemzoi

Miihold Erzékeld Felbontas
. - , geometriai spektralis idébeni
neve fellovés ledllas neve tipusa -
m sav nap
SPOT 1 1986.02.22. HRV MS 20,0 3 26
HRV P 10,0 1 26
SPOT 2 1990.01.22. HRV MS 20,0 3 26
HRV P 10,0 1 26
SPOT 3 1993.09.26. 1996.11.14.  |HRV MS 20,0 3 26
HRV P 10,0 1 26
SPOT 4 1998.03.24. HRVIR P 10,0 1 26
HRVIR MS 20,0 4 26
VEGETATION1 MS 1000,0 4 26
SPOT 5 2002.05.03. HRG MS 10,0 4 26
HRG P 25 1 26
HRS P 50 1 26
VEGETATION2 MS 1000,0 4 26

A SPOT érzékelOk spektralis savkiosztadsat mutatja be a 19. dbra.

Fontos megjegyeznem, hogy a SPOT HRV pankromatikus érzékeldje — szemben a Landsat
ETM+ érzékeldvel (lasd: 17. dbra) — f6ként a lathato tartomanyt fedi le, egy kicsit nyulik csak
at a kozeli infravoros tartoményba.
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19. dbra: A SPOT érzékelok savkiosztasa és geometriai felbontasa egy lombos erdé spektralis
reflektanciagorbéjével

2.3.9.3. Egyéb miiholdak

A két legjobban ismert eréforrds-kutaté mitholdcsalddon kiviil, még szdmos (majdnem szam-
talan...) mihold, és érzékelo létezik. Ezek koziil a fontosabbakat emelném csak ki.

India a szélsdségek orszdga. Vannak tartomdnyai, ahol leirhatatlanul nagy a szegénység és
nyomor, ugyanakkor India méar évtizedek 6ta az lrnagyhatalmak kozé tartozik. Az orszag
szamos miiholdcsalddja koziil IRS (Indian Remote Sensing Satellites) mitholdakat emlitem
meg. Az IRS 1C, valamint 1D miihold pankromatikus érzékeldje hosszu ideig (1995-1999) az
elérhetd legnagyobb geometriai felbontdsu (5,8 m) trfelvételeket készitette. Az IRS program
az6ta is szamos miholddal gyarapodott: IRS-P4 (OCEANSAT-1), IRS-P6 (RESOURCE-
SAT-1) 2003-ban, IRS-P5 (CARTOSAT-1) 2005-ben.

Japéan szdmos tdvérzékelési miitholdat allitott palydra. 1992-ben a JERS-1-et (Japanese Earth
Resource Satellite), amelyen egy SAR (Synthetic Aperture Radar) és egy OPS (Optical Sen-
sor) volt. Ez utébbi 18 m-es geometriai felbontéssal, 7 spektralis savval (3 a lathat6-kozeli
infratartomdnyban, 4 az infratartomdnyban), valamint egy sztereoszkdépikus savval rendelke-
zett. 1998-ig miikodott. A mitholdcsalad kovetkezd tagja az ADEOS (Advanced Earth Ob-
serving Satellite) volt, amelyet 1996-ban éllitottak pélydra és szamos érzékeldje koziil az
AVNIR (Advanced Visible and Near Infrared Radiometer) volt az egyediili optikai érzékeld,
amelyet a szarazfoldek megfigyelésére fejlesztettek ki. Ez az érzékel6 multispektralisan 4 si-
von, 16 m-es felbontdssal, pankromatikus médban 8 m-es felbontdssal dolgozott.

A 90-es években igencsak rdjart a rdd a tdvérzékelésre, ugyanis a szimos prébalkozas ellenére
(1993 Landsat 6; 1997 EarlyBird; 1999 IKONOS 1; 2000 QuickBird 1) évekig nem tudtak pa-
lyara éllitani olyan mitholdat, amelynek érzékel6je méteres geometriai felbontast tudott volna.
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1999. szeptember 24-én a Space Imaging cég sikeresen palyara allitotta az IKONOS-2-t, amit
késobb, értheté okokbdl, mar csak IKONOS-nak neveztek. Ez a miihold, és a rajta taldlhaté
érzékelok igazi attorést jelentettek a tavérzékelésben. A pankromatikus érzékeldje 1 m-es geo-
metriai felbontdsu képeket tud késziteni, multispektrilis érzékeldje 4 sdvban (kék, zold voros,
kozeli infravoros) 4 m-es terepi felbontdssal rendelkezik. Mindezek mellé 11 bites radiometri-
ai felbontés tarsul. Az elso felvételek vizsgalata sordn a felvételek geometridjardl szamos cikk
jelent meg (pl. [76. Toutin — Cheng (2000)]), amelyek rdamutattak, hogy az érzékeld
paramétereinek kozzététele nélkiil nem érhetd el megfeleld geometriai pontossag. A Kanadai
Téavérzékelési Kozpont (CCRS) kifejlesztett egy kozelitdé modellt, végiil a cég ugy dontott,
hogy nyiltta teszi a paramétereket.

A Digital Globe cég QuickBird (QuickBird 2) miiholdjat 2001. oktéber 18-4n 4llitotta palya-
ra. Uzleti okokbdl tigy dontdttek, hogy alacsonyabb pélyéra 4llitjak a miiholdat, ezéltal na-
gyobb felbontdst tudnak elérni, amely ebben az esetben pdnkromatikus médban 0,6 m,
multispektralis médban 2,4 m. Az alacsonyabb pdlya ugyanakkor rovidebb élettartamot ered-
ményez.

Ez a két magancég jelenlétével erOsen atformalta a tdvérzékelést. Bar felvételeik nem olcsok —
~20 USD/km” — mégis nagy érdeklédés mutatkozik irdntuk. Szdmos szakember szdmdra al-
ternativat jelentenek a 1égifényképekkel szemben, felbontdsuk szamos olyan feladatra (pl. tér-
képezési feladatok) alkalmassa teszi Oket, amely eddig csak 1égifényképek segitségével volt
megvaldsithatd. Ugyanakkor sokkal egyenletesebb mindséget tudnak biztositani, teljes digita-
lis adatfolyamattal dolgoznak, kisebb teriiletek esetén relative még olcsébbak is a felvételek.
A Digital Globe cég szamos online térképszolgaltatéval (pl. Keyhole, Google [28]) kotott
megallapodast hattér trfelvételek szolgaltatasara.

Csupdn a teljesebb kép kedvéért emlitem a RADAR érzékelokkel felszerelt mitholdakat, ezek
is jelentds fejlédésen mentek keresztiil. Itt az Eurépai Uriigynokség (European Space Agency
— ESA) altal palyara allitott miiholdakat, az ERS-1 és ERS-2-t, valamint a Kanadai Tavérzéke-
1ési Kozpont (Canada Centre for Remote Sensing Centre — CCRS) éltal pélyara allitott
Radarsat mitholdakat kell megemliteni.

Erdekes az ESA dltal kezdeményezett PROBA (Project for On-Board Autonomy — Intelligens
mihold) miihold, amely egy teljesen 1j koncepcion alapulé mikro-mithold. A fejlesztését
1998 kozepén kezdték el, és 2001. oktdber 22-én allitottdk pélyara. Szamos olyan technoldgi-
ai djdonsdgot tartalmaz, mint példaul a fedélzeti navigécié és hibaelharitds, mitholdpalya ter-
vezés, a mihold teljes Ondllésdga, autonémidja. A fedélzetén 1€vo érzékeldk koziil megemli-
tem a CHRIS-t (Compact High Resolution Imaging Spectrometer) a WAC-t (Wide Angle
Camera), és a HRC-t (High Resolution Camera). A CHRIS érzékel6 egy kisméreti (15 kg
alatt), és viszonylag olcsé érzékeld, mivel nincsen benne mozgdé alkatrész. 18 m-es geometriai
felbontds, 19 spektrélis sdv (amely 36 m-es felbontds mellett 63-ra nd), 12 bites radiometriai
felbontds, valamint 14 km-es pasztaszélesség jellemzi. A szdmos kutatds kozott kiilon erdé-
szeti kutatasok is folynak a felvételekkel, fOként a levélfeliileti indexszel (Leaf Area Index —
LAI) és a nem egyenletes visszaver6déssel kapcsolatosak (Bidirectional Reflectance-Distri-
bution Function — BRDF ¢&s Bidirectional Texture Function — BTF), amelyekbdl a lombkoro-
na 3D-s szerkezetét tudjdk modellezni.
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2.3.10. A digitdlis domborzatmodellek (DDM) és a tdavérzékelés

A digitdlis domborzatmodellek (DDM) olyan adatidllomanyok, amelyek lehetdvé teszik egy
adott teriileten beliil barmely pontban a magassdg meghatarozasat. A DDM a topografiai ada-
tok leghatékonyabb taroldsi médja. A DDM-ek az adatok eloszlasa szerint alkalmazhatnak
szabdlyos, szabdlytalan, valamint hibrid adatmodellt [13. Detrekdi — Szabé (2002)].

Szabdlyos adatmodell esetében szabdlyos tesszeldcioban (lasd: 2.2. A szabalyos adatmodel-
lek, 14. o.) tarolja a modell a magassagi értékeket. Ennek elénye az egyszert felépités, gyors
adatelérés és adatkezelés, egyszerli adatcsere. Hatranya a nagy tdrolokapacitds-igény, vala-
mint az, hogy a felbontds nem igazodik az adatstliriséghez.

Szabdlytalan adatmodell esetén a legéltalanosabban alkalmazott modell a szabalytalan harom-
sz0ghdl6é (Triangulated Irregular Network — TIN). Ebben az esetben a térbeli szabdalytalan
ponthalmazra ugy készitiink haromszoghalét, hogy a haromszogek koré irt koron beliil ne le-
gyen negyedik pont. Ez az un. Delaunay-hdromszogelés. Az egyes, igy kialakitott harom-
magassagot. A haromszogon beliil leggyakrabban a linedris interpolaciét, valamint a Bezier-
féle interpolécidt szoktdk alkalmazni [10. Czimber (1997)]. A modell eldnye, hogy igazodik a
forrasadatokhoz, amelyek daltaldban szabdlytalanok (példdul terepi mérések, meglévd
szintvonalak esetében), héatranya, hogy kialakitdsahoz nagyobb erdforrdsokra van sziikség,
valamint az adatcsere nehezebben oldhat6 meg.

A hibrid adatmodellek esetében a domborzat tulajdonsdgait figyelembe véve alakitjdk ki a
modelleket. Ilyen esetben lehet a taroldsi igényre, vagy feldolgozasi sebességre is optimali-
zalni az adott modellt.

A digitalis domborzatmodellek (DDM) tobb ponton is kapcsolédnak a tavérzékeléshez. Egy-
részt a tavérzékelt felvételek feldolgozasanal felhaszndljuk a DDM-et a radiometriai és geo-
metriai hibdk javitdsara, masrészt az egyes tavérzékelési moédszerek alkalmasak a DDM eldal-
litdséra.

A DDM eldallitdsdra alkalmas érzékel6k — mint dltaldban a tdvérzékeld szenzorok — lehetnek
passzivak és aktivak. A passziv érzékeldk esetében a vizsgalt objektumokrol kiillonbozo pers-
pektivabol késziilt képek (szteredképparok) segitségével juthatunk a hairomdimenziés adatok-
hoz (lasd: 2.3.5.1. A centrdlis vetités, 24. 0.). Az aktiv érzékelOk esetében is lehetdség van a
sztereOképparok alapjan torténd feliilet-meghatarozasra, de szamos olyan aktiv érzékelot is ki-
fejlesztettek, amelyeknek a DDM meghatarozasa az elsddleges feladatuk.

Az optikai érzékelok altal készitett szteredképparok térbeli kiértékelése a sztere6fotogram-
metria eszkozkészletével lehetséges. A képparok kiértékelése torténhet analdg, analitikus és
digitalis médszerekkel. Az analdg kiértékelés esetén a képek eredeti felvételi helyzetét optikai
és/vagy mechanikai eszkozokkel allitjdk vissza, és az igy 1étrejovo térmodellen az objektu-
mok helyzetét mérojel segitségével optikai é€s/vagy mechanikai tton hatdrozzak meg. Az ana-
litikus kiértékelésnél a képsikon mért képkoordinatakbdl szamitjuk a perspektiv vetités szaba-
lya szerint a terepi koordinatdkat [3. Bacsatyai — Markus (2001)]. A digitdlis kiértékelés ese-
tén a digitdlis kép pixelkoordinata-rendszerébdl a keretjelek segitségével tériink at a képsik
koordinéta-rendszerére, ahonnan az analitikus kiértékeléshez hasonlé médon jutunk el a térbe-
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li koordinatdkhoz. A képpdrok alapjan torténd térbeli kiértékelés meglehetdsen iddigényes, és
nagy szakértelmet igényl6 munka. Ennek hatékonyabbd tételére szamos probalkozas tortént,
de tényleges 4ttorést a digitdlis fotogrammetria megjelenése hozott, ez tette eldszor lehetdvé,
hogy a képparok altal lefedett teriiletr6l automatikus tton feliiletmodellt allitsanak eld. A ké-
pek egyeztetésének (image matching) tobb valtozata ismert (lasd: 2.5. A tavérzékelt felvételek
feldolgozasa, 52. o.).

Napjainkban mér tobb olyan miihold és érzékel6 miikodik, amely alkalmas szteredképek ké-
szitésére. Az erre alkalmas mitholdak és érzékeldk attekintését mutatja be a X. tdabldzat.

X. tabldazat: Sztereofelvételek készitésére alkalmas miiholdak és érzékelok

Miihold Mdkodés Erzékels | S0 | g | Felbontas Pontossag
-tol -ig mod vizszintes | magassagi
CORONA | 1960.08.01. | 1972.05.31. 15 28
COSMOS | 1968 1974 TK-200 30,0
cosMos | 1972 1986 TK-250 20,0
COSMOS TK-350 AT 1,03 10,0 20 5
EOSTerra | 1999.12.18. ASTER AT 0,6 15,0
SPOT1-3 | 1986.02.22. HRV cT | 0511 10,0 350
SPOT 4 1998.03.24. HRVIR cT | 0511 5,0 50
SPOT 5 2002.05.04. HRS AT 038 10,0 15 10
IKONOS 1999.09.24. 10
QUIKBIRD | 2001.10.18. 0,6

Ezek a felvételek a digitdlis fotogrammetria eszkdzkészletével kiértékelhetok.

A teljesség kedvéért megemlitem, hogy az aktiv érzékeldk segitségével mar régota készitettek
DDM-eket. Az Eurépai Uriigynokség (ESA — European Space Agency) éltal 1991-ben pélydra
allitott ERS-1 muholdat (European Remote Sensing Satellite) szamos érzékeldvel lattak el.
Koziiliik legfontosabb a SAR (Synthetic Aperture Radar), amely ~ 30 m-es geometriai felbon-
tassal, €s 5,3 GHz-en dolgozik. A kiilonb6zd néz6pontbdl késziilt egyes radarfelvételek is al-
kalmasak sztered-kiértékelésre. Bar az ERS-1 egy egyszerti SAR eszkozt hordozott, de a visz-
szatérések felvételeinek egyesitésével lehetdség volt a radar-interferometria alkalmazédsara
(Synthetic Aperture Radar Interferometry — INSAR). Az INSAR-technika az adott objektumrol
visszaver6do hulldmok faziskiilonbségét szamitja, igy jon létre az interferogramm (20. dbra).

P -

20. dbra: SAR interferogramm
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Az ERS-2 1995-6s palyéra éllitdsaval lehetdvé vélt, hogy a két miithold altal 1 napos eltéréssel
késziilt tandem felvételeket hasznaljuk interferométerként, nagyon j6 mindségti, és pontos felii-
letmodell készitéséhez [7. Coulson (1995)]. Az ESA éltal 2002-ben palyéra éllitott ENVISAT
miuhold egy tovabbfejlesztett, in. ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) érzékelot hor-
doz, biztositva ezaltal a folyamatos adatszolgaltatast.

Radar-interferometriat alkalmazott az SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) program
is. Az Urrepiil6géprdl radar segitségével 2000-ben elvégzett topografiai felmérés — amely Fol-
diink jelentOs részét lefedte —, az utébbi évek egyik legjelentésebb, nemzetkozi 6sszefogassal
megvalosult programja volt. A 11 napos misszi6 alatt az amerikai Girrepiilo fedélzetére két kii-
16nb6z6 frekvencidn miikodd SAR-t helyeztek el (21. dbra). Az Grrepiil hatin 1évd nyitott
dokkoldrészen taldlhaté 12 m-es antenna bocsatja ki a rddidhullamokat, és a Fold felszinérdl
visszaverddo jeleket ez a belsd, valamint a 60 m-es rid végén 1€vo kiilsé antenna is veszi,
mintegy szteredban rogzitve az adatokat. Ezen adatokat a radar-interferometria segitségével
kiértékelve lehetséges a felszin domborzatanak mérése. A NASA dltal kifejlesztett C-sdvon
miik6do (5,6 cm-es hullimhossz) radar 225 km-es savban, kb. 10 m-es magassagi pontossig-
gal készitett domborzatmodellt a 60. szélességi fokok kozott. Az olasz €s német lirligynokség
(ASI, DLR) altal kifejlesztett X-sdvon miikodo (3,1 cm) radar nagyobb pontossidggal, ugyan-
akkor keskenyebb sdvban (50 km) térképezett [17].

21. dbra: Az lirrepiil6gép és az antennak, amelyek tavolsaga ~60 m.
(Forras: DLR)
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A masik — DDM-ek szempontjabol fontos — érzékel6 a Radar Altimeter (RA, illetve RA-2 az
ENVISAT-on), amely egy fiiggdleges tengelyli aktiv mikrohullamu (13,8 GHz — Ku-sav) ér-
z€keld, amelyet az 6cednok és a jég felszinének mérésére fejlesztettek ki.

Ujabban egyre t5bb érzékelét fejlesztenek ki a feliiletmodellek elballitdsahoz. Ezek legismer-
tebb képviseldi a 1ézeres letapogatok (laser-scanner, vagy LIDAR — Light Detection and
Ranging). Ezen érzékelok esetében 1ézerrel pasztazzak a vizsgdlt teriiletet, és rogzitik a visz-
szaverddés(eke)t. A visszaverddés idejébdl ki lehet szdmitani a tdvolsdgot, a hordozdeszkoz
palyajabol — amit GPS €s INS segitségével hataroznak meg —, valamint a pasztazas szogébol
pedig ki lehet szdmitani az adott pont térbeli koordinatdit [S1. Mérkus — Kirély (2005)].

2.3.11. Fejlodések, trendek a tavérzékelésben

A fent emlitett mitholdcsalddokon és mitholdakon kiviil szdmos egyéb tavérzékelési mitholdat
is palyara éllitottak.

A maér eddig is emlitett nagy lrkutatdsi kozpontokon kiviil (NASA, ESA, DLR, CCRS) egyre
inkdbb megfigyelhetdé a magantoke bevondsa az liriparba. Az IKONOS miiholdat iizemeltetd
Spacelmaging, valamint a QuickBird-6t mikodtetd DigitalGlobe cégek, pusztan iizleti alapo-
kon képesek miikodni.

A fejlodés a hordozdeszkozoket tekintve a méret és suly csokkentését, valamint az iizemelte-
tési koltségek alacsony szinten tartasét jelenti. Gondolhatunk itt a kis- és mikromuholdakra, a
piléta nélkiili repiilokre. ..

Az érzékelOk tekintetében a fejlodés egyrészt az egyre nagyobb geometriai felbontas elérését,
masrészt a spektralis felbontds novelését célozza meg. Természetesen az idébeni és a radio-
metriai felbontds szinten tartdsa, vagy kis mértékii javitdsa mellett. Nyilvanvalé fejlodési
irdny még az érzékeldk radiometriai pontossdganak, és jel/zaj viszonyanak (Signal/Noise Ra-
tio — SNR) novelése. Jelentos fejlesztések vannak (és tovabbra is varhatok) a teljesen tj tech-
nolégidkon alapul6 érzékeldk kialakitasara.

A globalis helymeghatédrozds (Global Positioning Systems — GPS), valamint az inerciarend-
szerek (Inertial Navigation Systems — INS) fejlodésével a direkt médon meghatarozott tdjéko-
zas alkalmazasaval (direct georeferencing) egyre nagyobb pontossagot lehet elérni.

Az elkésziilt felvételek az egyre nagyobb adatdtviteli sebességek kovetkeztében egyre rovi-
debb idon beliil, kvazi valds idoben elérhetok. Az adatok keresésére és hozzaférésére egyre
tobb szolgéltaté alkalmaz internetalapu katalégusokat hdlézaton keresztiili megrendelési lehe-
toségekkel.

Az djabb és djabb érzékeldk altal rogzitett nagyobb és nagyobb adatmennyiségek hatékony
feldolgozasara is Gjabb eszkozoket — foként szoftvereszkozoket — kell kifejleszteni.

A kozeljovoben fellovésre tervezett mitholdak, €s a rajtuk 1évo érzékelok attekintését mutatja
a kovetkezo tablazat (XI. tdbldzar).
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XI. tdbldzat: A kozeli jové miiholdjai és érzékeloi

Uzemeltets Név Tervezett indités | Erzékelgk | ok S2ama Felbontds
P/MS P/MS

NASA EO3 GIFTS 2007.09.01

CSA RADARSAT-2 2007.09.01 SAR 3

Space Imaging GeoEye-1 2007.10.01 1/4 0,41/1,65

DigitalGlobe WorldView-1 2007.09.18 1/8 05/2
WFI, CCD,

INPE CBERS-2B 2007.09.01 IRMS, HRC 115 27120

ESA Proba-2 2007.09.01

NOAA NOAA-19 2007.12.01

ESA GOCE 2008.03.01

ESA ADM-Aeolus 2008.06.01

NASA OST™M 2008.06.15
PANMUX,

INPE CBERS-3 2009.07.01 MUXCAM, 114 5/10
IRMSS, WFI

NASA 0co 2008.09.15

Spot Image PHR 1 2008.12.01

ImageSat EROS C 2009.01.01

NASA Aquarius 2009.07.14

Spot Image PHR 2 2010.03.01
PANMUX,

INPE CBERS-4 2011.07.01 MUXCAM, 114 5/10
IRMSS, WFI

NASA LDCM 2011.07.01 OLI

A téblazatbol jol lathatd, hogy amig a komoly édllami hivatalok a régi programjaikat is nehe-
zen tudjdk fenntartani (pl. a NASA az eredetileg 2005-re tervezett Landsat adatfolytonossagot
biztosité programot [Landsat Data Continuity Mission — LDCM] jelenleg 2011-re tervezi; a ka-
nadaiak évek ota halogatjdk a RADARSAT-2 fellovését; a Spotlmage djgeneracids Pleaides
miholdjaira még legalabb 3 évet kell varni, stb.), addig a magancégek a tervek szerint még
2007-ben palyéra éllitjak a mutholdjaik kovetkezO generacidjiat. Megfigyelhetd ugyanakkor,
hogy a nagy Urkutatdsi hivatalok (ESA, NASA) szamos olyan programot inditanak, amely a
bioszféra mellett nagyobb figyelmet szentel Foldiink egyéb részeinek (hidro-, atmo-, krio-,
geoszféra), lehetdséget biztositva ezzel az 6sszefiiggések mélyrehatdbb vizsgélatara.

2.4. A tavérzékelés és a vegetacio

Az er6forras-kutaté miiholdak szempontjabdl nagyon fontos a novénytakaré megfigyelése.
Mivel ez az értekezés szempontjabdl is egy fontos témakor, ezért egy teljes alfejezetet szente-
lek neki. Az elektromégneses sugarzds, és a novényzet kapcsolatat szemlélteti a 22. dbra.
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22. dbra: Az elektromagneses hullimok és a novényzet kolcsonhatasai [landsat.usgs.gov alapjan]

A novények levelei a sejtszerkezetiikbdl adéddan nagyon jo fényvisszaverdk, mert az altald-
ban magas viztartalmu sejtek €s a levegdvel telitett sejtkozotti tiregek torésmutatdja jelentdsen
eltérnek. Ugyanakkor a lathat6 fény tartomdnydban a levelek mégis sotétek a kiilonb6zd szin-

testek elnyelései miatt. A legfontosabb szintestek, a klorofil a és klorofil b elnyelését mutatja
a23. dbra.
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23. dbra: A Klorofil a és b elnyelési gorbéi
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Az 4brabdl lathatd, hogy amig a klorofil a elnyelési maximuma az ibolya tartomdnyban, addig
a klorofil b elnyelési maximuma a kék tartomanyban van. Ugyanakkor mindkettd rendelkezik
egy masik jelentOs elnyelési hullimhosszal, ami a l4thaté voros tartomdnyban van. Ennek
folytan a fotoszintetizdl6 névények a lathatd tartomanyban nem elnyelt zold szint verik visz-
sza. Masik jellegzetessége a novényeknek a sejtszerkezet kovetkeztében a nagyon erds reflek-
tanciaérték a kozeli infravords tartomédnyban. Ez 4ltalaban a likacsos parenchima hatérfeliile-
teirdl torténd visszaverddés kovetkezménye (22. dbra). Ezen folyamatok kovetkeztében a
fotoszintetizalé novények jellegzetes spektralis reflektanciagorbével rendelkeznek (24. dbra).
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24. dbra: A fébb felszinboritasi kategoriak visszaverése, valamint par fontos érzékel6 savkiosztasa

Az erdforrds-kutaté muiholdak spektralis savkiosztasa szinte kivétel nélkiil olyan, hogy alkal-
mas legyen a novényzet e jellegzetes tulajdonsdginak a rogzitésére (24. dbra). A novényzet
megfigyelésére a szakemberek tn. vegetacios indexeket dolgoztak ki. A legtobb vegetdcids
indexet a lathat6 voros (R) valamint a kozeli infravords (NVIR) savban rogzitett reflektancidbdl
szamitjuk. A vegetdcids indexek elméleti attekintését nyujtja a 25. dbra, amelyen egy szor6-
dasi diagram (scattergram) vézlata lathatd. Ez az egyes pixeleket, illetve gyakorisdgukat ab-
rdzolja a voros és kozeli infravords reflektancidk altal meghatarozott koordinatarendszerben.
Az un. talajvonal, a vegetdcioval nem rendelkezd, kiillonboz0 ,.fényességii” talaj-visszavero-
dési értékekre hizhat6 egyenes. Amint az a fentiekbdl kovetkezik (24. dbra), a vegetacioval
boritott teriileteket tartalmazod pixelek a talajvonaltol felfelé helyezkednek el. Az indexek egy
csoportja a talajvonal, és a kiilonb6z6 vegetacids vonalak meredekségét vizsgalja, mig a ma-
sik csoport a talajvonaltdl vett tavolsagat (25. dbra). Természetesen vannak a két médszer ot-
vozésébdl sziiletett indexek is.
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25. dbra: A vegetacids indexek geometriai szemléltetése

A leggyakrabban haszndlt vegetdcids index a normalizdlt vegeticids index (Normalised Dif-
ferent Vegetation Index — NDVI), amelyet Rouse és tarsai [64. Rouse et al (1973)] irtak le el6-
szor. Ez az index a két sav ardnyan alapszik, tehét a vegetacids vonal meredekségét vizsgélja.
Az indexet az aldbbi Osszefiiggéssel szdmolhatunk:

_ NIR-R

NDVI =
NIR+ R

[10. egy.]

A talajvonaltol mért tavolsagot alkalmazza példdul a PVI (Perpendicular Vegetation Index —
PVI), és a WDVI (Weighted Difference Vegetation Index — WDVI). A PVI-t a kdvetkezd kép-
let segitségével szamolhatjuk [63. Richardson — Wiegand (1977)]:
PVI =sina - NIR—cosa - R [11.egy.]
ahol: a: a talajvonal és az NIR tengely altal bezart szog (lasd 25. dbra)
A WDVI pedig az alabbi 0sszefiiggéssel szamolhato:

WDVI = NIR—s-R [12. egy.]
ahol: s: a talajvonal meredeksége

Ezeknek az indexeknek nagy hatranyuk, hogy az atmoszféra hatdsa jelentdsen befolydsolja
Oket, ezért csak olyan felvételek esetében javasolt a haszndlatuk, amelyen elvégezték az at-
moszférikus korrekciot.

A talajvonaltdl valé tavolsdgot haszndljdk az egyes, un. zoldérték-meghatarozdsok is. A 26.
dbra egy békés-megyei Urfelvétel szorddasi diagramjat mutatja. Ez az az dbra, amit Kauth és
Thomas [38. Kauth — Thomas (1976)] bojtos sapkdnak nevezett el (tasselled cap). Az esetem-
ben az elnevezés nem taldld, az dbrabol mégis szembetlinik, hogy a spektralis térnek ebben a
metszetében a novényzet jol elkiiloniil a vegetaciomentes részektdl. Ezek alapjan fejlesztették
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ki a Kauth/Thomas (vagy Tasselled Cap) transzforméciét, amelynél tapasztalati dton tobb ér-
z€keldre is meghataroztak az n-dimenzios ,.talajvonalat”, valamint a buja vegetacioval telje-
sen boritott teriilet pontjat, ebbdl a pontbdl hiztak merdlegest a ,talajvonalra”, és ennek men-
tén értelmezik a zold-értéket (Green Vegetation Index — GVI vagy greenness). Végiil is ezek a
transzforméaciok az eredeti felvételi sdvok tapasztalati uton meghatarozott linedris kombin4cioi.

(53.5247.40.4201) bekes.ers | | oo
15500

e,

15.000
15 100 0

Actual 1 Auis (B3) Input limits: 20,000 to 265,000
Actual Y Axis (B4) Input fimits: 20,000 to 255,000

26. dbra: Egy Landsat TM iirfelvétel jellegzetes szorodasi diagramja a 3. és 4. savban

Azok koziil az indexek koziil, amelyek 6tvozik a talajvonaltol vett tavolsagot €s a meredeksé-
get, az MSAVI-t (Modified Soil Adjusted Vegetation Index — MSAVI) emlitem meg. Ezt az in-
dexet Qi és tdrsai fejlesztették ki [60. Qi et al (1994)], ugy, hogy egy korrekcids tényezot épi-
tettek be az NDVI képletébe (L), amelyet az NDVI és WDVI alapjan hatdrozhatunk meg. Az
MSAVI-t az aldbbi Osszefiiggéssel szamolhatjuk:

MSAVI = (NIR-R)/(NIR+R+L))-(1+L) [13. egy.]
ahol: L: korrekcids tényezd, amit a kovetkezd képlettel szamithatunk:
L=1-2-5s-NDVI -WDVI [14. egy.]

Bér a vegetdcids indexek nem kothetok kozvetlen mérési mennyiségekhez, nincs elméleti (fi-
zikai, kémiai és bioldgiai) alapjuk, hanem sokkal inkdbb tapasztalati tényen alapulnak, alkal-
mazdasuk mégis széles korben elterjedt.

A szakemberek az érzékelOk fejlesztése sordn is kifejezetten a vegetacié megfigyelésére al-
kalmas szenzorokat fejlesztenek ki. Ezeknek a felvételeknek nemcsak a foldi természetes fo-
lyamatok és erdforrdsok megfigyelésében van nagy szerepiik, hanem az egyes dgazatok fel-
tigyeleti eszkozEévé is védlhatnak. A kiilonbozd termés-eldrejelzd rendszerek példdul jelentds
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felhaszndldi a vegetdacié megfigyelésére alkalmas felvételeknek. Ez az egyes stratégiai dontési
szinteken is visszahat, ezdltal az érzékelOk fejlesztése sordn a spektrélis felbontds novelését
részben a vegetacid vizsgdlatdban érdekelt szakemberek kezdeményezik. Az ujabb miiholda-
kon taldlhaté — jelenleg még ritka — hiperspektrélis érzékelok altal készitett felvételek hatal-
mas lehetOségeket rejtenek a vegetacid vizsgalatdban.

2.5. A tavérzékelt felvételek feldolgozasa

A tavérzékelési munkafolyamat részeként 1étrejovo nyers felvétel (RAW data) szamos képfel-
dolgozasi eljarason keresztiil jut el a végtermékig. Ezen feldolgozas 1€pései a kovetkezdk:
1. eléfeldolgozas (pre-processing):
a.) radiometriai korrekcio,
b.) geometriai korrekcio,
c.) atmoszférikus korrekcio;
2. képjavitas (image-enhancement):
a.) szlrok alkalmazasa (filter),
b.) savok kozotti miveletek,
c.) foékomponens-analizis (Principal Component Analysis — PCA),
d.) Kauth-Thomas transzformacié (KT or Tasselled Cap Transformation),
e.) szintér-transzformaciok,
f.) Fourier-transzformacié (F7);
3. képosztalyozas (classification);
4. utofeldolgozas (post-processing).

2.5.1. Az eldfeldolgozas

Az eldfeldolgozas sordn a felvételen rogzitésre keriilt zavar6 hatdsokat prébaljuk csokkenteni.
Ezek a zavaré hatdsok elsdsorban a felvétel geometridjdra, valamint radiometridjara vannak
hatassal.

A felvételeken elOszor elvégzik a rendszerkorrekciot (ezt dltaldban az adatszolgaltaté végzi
el), amelynek sordn az érzékeld paraméterei, kalibricidja alapjan kijavitjdk a felvétel geomet-
ridjat, a szisztematikus hibdkat, és az érzékeld altal érzékelt mennyiségeket fizikailag mérhetd
mennyiségeknek feleltetik meg (sugérzas: W/m?sr). A geometriai korrekcid sordn a felvételt
néha kozelitdleg vetiiletbe is illesztik.

Amig az elektromdgneses hullimok a forrastol eljutnak az érzékeldig, addig kétszer is atha-
ladnak az atmoszféran (4. dbra). Az atmoszféra nagyon kedvezétleniil befolyédsolja a felvétel
radiometridjit, valamint a geometridjara is hatdssal van. Az atmoszférikus korrekcié sordn
ezeket a hatdsokat probaljuk kikiiszobolni. Ezt dltaldban kétféle modon, vagy valamilyen at-
moszféramodell alkalmazdsaval, vagy tapasztalati uton szoktdk elvégezni. Mivel a jelenlegi
atmoszféramodellek meglehetdsen bonyolultak, és rdaddsul szdmos bemeneti paramétert igé-
nyelnek, ezért ezeket a korrekcidkat a gyakorlatban legtobbszor tapasztalati titon végezziik el.

Ahhoz, hogy a felvételeket hatékonyan fel tudjuk haszndlni, sziikséges a felvételek geometriai
korrekcidja és vetiileti rendszerbe torténd illesztése. Ez a felvételek mennyiségi kiértékelésé-
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nél elengedhetetlen, de a mindségi értékelés, valamint a kinyert adatok tovédbbi integrdldsa
szempontjiabdl is hasznos. A felvételek geometriai korrekcidja leggyakrabban az eredeti felvé-
teli geometria visszadllitdsaval torténik. Az tn. ortorektifikacid, vagy ortokorrekcié — magya-
rul taldn képhelyesbitésnek nevezhetnénk — elvét szemlélteti a kdvetkez0 dbra (27. dbra).

képsik — DN 3. Adott pixel intenzi-
7—— = tasanak meghatdrozdsa

/ O (Xo, Yo, Zo)
/
/
/
/

é:{,w.x.
2. Magassag szamitasa

K/ DDM-bil

1. Befoglalo, pixel-
méret meghatirozasa

f ot
XGY Dna X(LY) XY )
S.‘il ) :
DNy DN, M, 4. Adott pixel kiirdsa

e zez

Az ortorektifikdcid sordn az eredeti felvételt egy meghatarozott sikra vetitjiik ugy, hogy a fel-
vett objektumok felvételi képe, és az arra a sikra merdlegesen (ortogondlisan) vetitett képe
megegyezO legyen. El6szor meghatarozzuk az adott sikot (1égifelvételek esetében ez dltaldban
vizszintes), €s azon az ortofotd befoglalojat, és pixelméretét. Egy adott pixel (X,Y); koordina-
tdibol a DDM segitségével kiszdmitjuk a magassdgat. Ebbdl a pontbdl (X,Y,Z); térbeli egye-
nest hizunk a tdjékozds sordn meghatarozott perspektiv kozépponton (O(Xo, Yo, Zo)) at, és
elmetssziik a képsikot. Megnézziik, hogy az adott metszéspont koriil milyen intenzitdsértékek
fordulnak el6 az eredeti képen, és a mintavételezés fliggvényében kiszamitjuk az eredmény
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pixel intenzitdsat (DN;), majd azt kiirjuk. Végighaladva az Osszes pixelen, megkapjuk az
ortofotot.

Amennyiben ugyanarrdl a teriiletrdl, kiilonboz6 szogbdl tobb felvétel is késziil, akkor azok
alkalmasak a térkiértékelésre is. Az emberi térlatds esetében a szembdzis-tdvolsagrdl a retindn
leképezddd két kiilonbozo képet eltérések, parallaxisok jellemzik [3. Béacsatyai — Markus
(2001)]. Az eltérés mértékét a bazistivolsdg és a targytdvolsidg viszonya, pontosabban a
konvergenciaszog hatdrozza meg (28. dbra).

Y
.'I \
/7 / N AN

[ [ |
\d{/ NG Y

28. dbra: Az emberi térlatas

Ugyanazon objektumok két, bazisiranyu parallaxisokkal rendelkezd képei az agyunkban tér-
beli képpé édllnak Ossze. Az emberi szempdr sztereoszkdopikus szétvalasztd képessége ~ 57, te-
hat ennél kisebb konvergenciaszog-kiilonbséget mar szemparunk nem érzékel. Ugyanakkor,
ha a konvergenciaszog kiilonbsége nagyobb, mint 1,2°, akkor a térmodell nem jon 1étre, képei
szétesnek [46. Kraus (1998)].

Ugyanazon teriilet kiilonb6z6 nézépontbdl rogzitett, tehat bazisiranyu parallaxisokat tartalma-
76 képpadrjai alkalmasak a térkiértékelésre. Ilyen sztere6képparokat szolgaltatnak az egyszeri
sztereO-fényképezOgépek, a foldi sztere-mérOkamerdk, a hagyomanyos légifényképezés ké-
pei — amennyiben sztereé-atfedéssel késziilnek — és egyre tobb miihold is képes szteredképpa-
rok rogzitésére (lasd: 2.3.10. A digitdlis domborzatmodellek (DDM) €s a tavérzékelés, 43. o.).

Ezeknek a képpdroknak a kiértékelése — az egyes képekhez hasonléan — az eredeti felvételi
geometria visszadllitdsdval valdsulhat meg. A tdjékozott térmodellen méréseket végezhetiink,
amely mérések megadjdk a mért pont térbeli, X, Y, Z koordinatiit.

A digitélis képek esetén lehetdség van arra, hogy a képparok éltal felvett teriiletrdl feliiletmo-

delleket automatikusan allitsuk el6. Az automatikus feliiletmodell-eloallitasnak tobb moédsze-
re 1s ismert. A fontosabbakat az alabbiakban ismertetem.

Ahhoz, hogy az adott teriilet feliilletmodelljét meg tudjuk hatdrozni, sziikséges a képparok
homol6g pontjainak, képrészleteinek a felkeresése. A felkeresés torténhet a képsikon, amikor
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is a forrasképeken — a tdjékozds altal meghatdrozott geometriai kapcsolatot figyelembe véve —
keressiik az azonos pontokat. Ebben az esetben a targypont koordinatdit a felkeresés utan tér-
beli eldmetszéssel hatdrozzuk meg. A masik lehetdség, hogy a targytérben egyeztetjiik a ké-
peket. Ebben az esetben adott XY koordinatdji pontban felvesziink egy ablakot, amelyet a
képsikokra vetitiink. A képsikokra vetitett ablakokat korreldltatjuk egymadssal ugy, hogy koz-
ben az ablak magassdgat valtoztatjuk. Ahol a legnagyobb lesz a korreldcid, az ahhoz tartozé
magassag, és természetesen az XY koordinata hatdrozza meg a feliilet egy pontjat. A mddszert
VLL(Vertical Line Locus)-korrelaciénak nevezik, és nagy elonye, hogy a képrészletek egyez-
tetését, a targypont-koordindta meghatdrozdsat, de akdr még az ortofoté-eldallitdsat is egy 1€é-
pésben valdsitja meg [46. Kraus (1998)]. Maguknak a képeknek az egyeztetése torténhet terii-
letegyeztetés segitségével (area-based matching), ahol az un. érdekl6dési operatorok segitsé-
gével kivalasztjuk azokat a teriileteket, amelyek alkalmasak az egyeztetésre, vagy pedig jel-
legzetes objektumok egyeztetésével (feature-based matching), amikor a képeken kiilonbség-
sziirok alkalmazdsaval (1asd: 2.5.2. A képjavitds, 56. 0.) meghatarozzuk a jellemz6 vonalakat
¢s éleket. Ezeket az elemeket utdna korrelaltathatjuk a képsikon kétdimenziés korreldcidval —
ezt szoktdk az automatikus relativ tdjékozasndl alkalmazni — vagy linedrisan, a magsugar
geometria (epipoldris kapcsolat) vagy a normalizalt képpar segitségével, de lehetdség van
ezen elemek targytérben torténd egyeztetésére is. Bar a targytérben torténd egyeztetés sokkal
szamitis-igényesebb, kétségteleniil az a fejlettebb mddszer. Ezeket a mddszereket még tovabb
finomithatjuk a piramisrétegek alkalmazdsaval, ahol a durvéabb felbontdstdl jutunk el a megfe-
lel6 finom felbontasig (29. dbra) [34. ISSSK (2004)].
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29. dbra: Automatikus feliilletmodell-elallitas ([34] alapjan)
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A vizsgalt felszin domborzata mind a felvétel radiometridjdra, mind a geometridjara hatassal
van. A geometriai hatdsok csokkentését leggyakrabban a vetiiletbe illesztéskor végezziik el. A
(radiometriai) topografiai normalizdcié sordn a sugdrforrds (Nap) kiilonb6zd beesési szoge
kovetkeztében 1étrejovo reflektancia-kiillonbségeket probaljuk minimalizalni.

Ha az adott feliiletelemet Lambert-féle tiikr6zOnek tekintjiik, akkor az aldbbi képlet segitségé-
vel szdmolhatunk:

R =~ [15. egy.]

ahol: R, normalizalt reflektancia
R. eredeti reflektancia
1 beesési szog (incidence)

A beesési szoget pedig a kovetkezd képlet segitségével szamolhatjuk:
cosi=cos (90—0;)-cos O, +sin (90-Oy)-sin O, -cos (Pg - D) [16. egy.]

ahol: ®, Nap magassigi szoge
Or feliiletelem lejtszoge
@, Nap azimutja
@ feliiletelem kitettsége
A Minnaert [54. Minnaert — Szeicz (1961)] altal kidolgozott médszer szerint nem tekintjiik a
felszint Lambert-féle tiikrozének mondvan, hogy a feliilet nem minden irdnyban egyforman
tilkkroz.

R,-cose
R, =6 [17. egy.]
cos" 1-COos" e
ahol: e kilépési szog
k  Minnaert-konstans
A Minnaert-konstans értékét tapasztalati tton hatdrozhatjuk meg, olyan teriileten, ahol valto-
zatos a domborzat, de a felszinboritas azonos.

2.5.2. A képjavitds

A képjavito eljardsokat azért alkalmazzuk, hogy kiemeljiik az adott feldolgozds szempontja-
bdl 1ényeges képi tartalmakat, segitve ezzel a vizudlis interpretaciot és a tovabbi képfeldolgo-
zast.

2.5.2.1. Sziirék

A képjavitas altalanos eszkozei a sziirdk, vagy filterek. A sziir6k esetében a vizsgélt pixelt, és
kozvetlen kornyezetét elemezziik, ezen pixelértékekbdl szdmoljuk az 4j kép pixelértékeit.
Egyes irodalmak fokdlis funkcidknak nevezik [10. Czimber (1997)] 6ket. A kozvetlen kor-
nyezetet leggyakrabban egy (2n+1)-(2n+1) méretli ablakkal definidljuk. Annak alapjan, hogy
az ablakon beliili értékekbdl milyen mdédon szamoljuk az ) értékeket, a szlirOket az aldbbi
csoportokba sorolhatjuk:
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e linedris szlirdk: az uj pixel értékét az ablakon beliili pixelek linearis kombinacidjaként
hatdrozzuk meg;

e adaptiv sziirok: itt nem linearis kombindcidval, hanem egyéb fiiggvényekkel szamitjuk
az Uj pixel értékét;

e inkrementdlis sziirok: digitélis feliiletmodellek esetén alkalmazhatjuk az inkrementalis
szliroket. Itt az ablakon beliili pixelekre egy feliiletet illesztiink, majd ennek szamitjuk a
kiilonboz6 irdnyokban értelmezett parcidlis derivéltjait, és ezekbdl szdmithatunk kiilon-
féle kategoridkat, mint példaul lejtés, kitettség, megvilagitas.

2.5.2.2. Savok kozotti miiveletek

A savok kozotti miveletek segitségével csokkenteni tudjuk a megvilagitasbol ad6do kiilonb-
ségeket. Leggyakrabban a kiilonboz6 indexek szamitdsa sordn alkalmazzuk Oket. Az indexek
egy specidlis csoportjan, a vegeticids indexeken tdl (1asd: 2.4. A tavérzékelés és a vegeticio,
47. 0.) sok szakteriiletnek megvannak a sajat indexei, mint pl. vasoxid index, agyagindex stb.

A tavérzékelésben széleskoriien alkalmazott élesitési eljards (Pan-sharpening, Brovey-trans-
form) is az egyes sdvok kozotti miiveleteken alapul. Ennél az eljarasnal egy adott multispek-
trélis, de rosszabb geometriai felbontdsu felvételt egy pankromatikus nagyobb geometriai fel-
bontédsu savval (amelyet készithetett ugyanaz az érzékeld, vagy akar mas miihold is) javitunk.
A Brovey-transzformécio képlete:

k= Bl [18. egy.]
B, +B;+B,
ahol:
Iz voros sav megjelenitendo értéke
Br vOros sav eredeti értéke
Bg z0ld sav eredeti értéke
By kék sav eredeti értéke
P pankromatikus sav értéke

2.5.2.3. Fo6komponens-analizis

A multi- és hiperspektralis tdvérzékelt felvételek egyes sdavjai dltaldban erdsen korreldlnak
egymassal. A fékomponens-analizis (Principal Component Analysis — PCA) segitségével az
eredeti felvételi sdvok olyan linedris transzformdcidjat keressiik, ahol az eredmény-fékompo-
nensek nem korreldlnak egymadssal (30. dbra).

Az eljaras segitségével lehet0ség van az adatmennyiség csokkentésére. Ugyanis a PCA sordn
a kép inform4cidtartalmanak ~98%-a az els6 3 fokomponensben taldlhatd. Kiilondsen nagy
ennek a jelentOsége a hiperspektrdlis felvételeknél. A mdsik alkalmazasi teriilete a zajsziirés,
ahol a fékomponens-transzformacié eredményéiil kapott sokadik fokomponensek jelentds zaj-
tartalméat simitjuk, majd visszatranszformélva megkapjuk a zajmentes képet.
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30. dbra: A fokomponens-analizis (PCA)

2.5.2.4. KT-transzformacio

Kauth és Thomas mezdgazdasagi termények tavérzékelési megfigyelése sordn dolgoztak ki
modszeriiket, amelynek a bojtos sapka (Tasselled Cap) nevet adtiak [38. Kauth — Thomas
(1976)]. A moédszer 1ényege, hogy a mezdgazdasdgi termények fejlddésiik sordn a Landsat-
felvételeken az tun. talajvonaltol (1asd: 2.4. A tavérzékelés €s a vegetacio, 47. 0.) egyre jobban
eltdvolodnak, majd a vegetdcios ciklus végén visszatérnek. Ezeknek a spektralis és temporalis
tulajdonsdgoknak a geometriai modellezésére hoztak 1étre azt a harom sajatvektort, amelyik
kifejezi a talajvonal irdnyét (fényesség — brightness) az erre merdleges irdny, a bojt, a vegeta-
ci6 mennyiségét fejezi ki (zolder0sség — greenness), a harmadik irdny pedig a nedvességtarta-
lommal (wetness) van 6sszefiiggésben (lasd: 26. dbra, 51. o.).

2.5.2.5. Szintér-transzformaciok

A kiilonboz6 szintér-transzformdcidkat szamos helyen alkalmazzuk. Leggyakoribb eseteik a
kiilonboz6 alapszin-0sszetevok kozotti transzformdacid, mint példaul az RGB (Red-Green-
Blue — voros-zold-kék), a CMYK (Cyan-Magenta-Yellow-Key — cidn-bibor-sarga-fekete), HSI
(Hue-Saturation-Intensity — szindrnyalat-szintelitettség-intenzitds), YUV (Y - luminancia,
UV — krominancia).

2.5.2.6. Fourier-transzformacio (FT)

A Fourier-transzform4ci6 sordn az eredeti képet a frekvenciatérbe transzformaljuk, ahol olyan
frekvencidju hullamok taldlhatok, amelyekre az eredeti felvételt felbontottuk. [21].
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2.5.3. A képosztdlyozds

Képosztilyozasnak azt a folyamatot nevezziik, amelynél az eredeti ténusos képbdl — ahol a
pixelértékek aranyban dllnak valamilyen mennyiségi értékkel, legtobbszor a megvilagitassal —
olyan dlloméanyt hozunk létre, amelynél a pixelértékek meghatarozott kategdridkat jelentenek
— a pixelértékek valamilyen mindségi jellemzoket takarnak.

Az osztalyok kialakitdsdhoz haszndlhatunk automatikus médszereket (pl. clusterezés), amikor
a feldolgozas sordn a program par kiinduldsi paraméter meghatarozasa utan kialakitja az osz-
tdlyokat. Gyakrabban alkalmazunk un. tanitéteriileteket, amikor valamilyen referenciaadat
birtokdban az operator jeloli ki azokat a teriileteket, amely alapjan a program kialakitja az 0sz-
talyokat. Mindezek utdn magara a képosztalyozdsokra szamos moédszer hasznélatos. A legfon-
tosabbak:
¢ legkozelebbi kozéppont (minimum distance to mean);
o legkozelebbi szomszéd (nearest neighbour);
e hipertégla osztdlyozo (hyperbox, parallelepiped);
¢ legnagyobb valészinliség (maximum likelihood):
a.) normal eloszlas,
b.) empirikus eloszlas.

Az egyes osztilyozdok egydimenzids, egyszertsitett miikodését mutatja be a 31. dbra.
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31. dbra: Az osztalyozok miikodése
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A legkozelebbi kozéppont modszerénél a tanitoteriiletek pixelértékeinek az atlagat szamitjuk,
€s az osztdlyozando pixelt abba az osztalyba soroljuk, amelyik atlaghoz a legktzelebb esik.

A legkozelebbi szomszéd esetében azt vizsgéljuk, hogy az osztdlyozand6 pixel értékéhez me-
lyik tanitéteriilethez tartoz6 pixel van a legkozelebb.

A hipertégla osztdlyozo esetében a tanitoteriiletek pixelértékeinek az intervallumét vizsgéljuk.
Az osztdlyozandd pixelt abba az osztilyba soroljuk, amelyik osztdly intervallumaba esik.
Tobb dimenzids esetben (a savok szdma n) egy n-dimenzids Un. hipertéglat kapunk. Az osztd-
lyozé hétranya, hogy amennyiben a hipertéglak metszik egymadst, még valamilyen kiegészito
mddszerre van sziikség ezen spektrilis térrészek osztalyozdsakor.

A legnagyobb valdszinliség elvén miikodo osztilyozd a tdvérzékelésben legaltalanosabban
hasznalt osztdlyoz6. Ebben az esetben a tanitéteriiletek egyes osztdlyokba tartozé pixeleinek
szamitjuk a statisztikait, illetve vizsgaljuk az eloszlasat. Az eloszlasbdl szamitjuk az osztalyba
keriilés valoszinliségét. Az osztalyozando pixelt abba az osztilyba soroljuk, amelyik osztaly
esetében az adott értéknek legnagyobb a valészintisége. Tobbsavos felvételek esetében a valo-
szinliségeket Osszegezziik. Amennyiben egy adott osztdlyban a pixelek eloszldsat normalis el-
oszlédssal kozelitjiikk (és ez a leggyakoribb), az osztidlyoz6é normadl eloszlasu fajtajarol beszé-
liink. Az NyME, Foldmérési és Tavérzékelési Tanszékén a Czimber Kornél altal kifejlesztett
Image szoftver [14] a tanitéteriiletek empirikus eloszlasédt alkalmazza. Kordbbi vizsgalataim-
ban [40. Kirdly (1998)] kimutattam, hogy erdok osztilyozésa esetében ezen osztalyozo alkal-
mazdsaval az osztdlyozasi pontossag jelentdsen nagyobb, mint a normadl eloszlast alkalmaz6
véltozat. A két osztalyozo kozotti kiilonbséget szemlélteti a 32. dbra.
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32. dbra: A normal valamint az empirikus eloszlason alapul6 legnagyobb valdsziniiség osztalyozo
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2.5.4. Az utéfeldolgozds

Az utéfeldolgozds sordn a képfeldolgozasi munkafolyamat eredményét feliilvizsgdljuk, ha
sziikséges, akkor bizonyos sziiréseket alkalmazhatunk a jobb, esztétikusabb eredmény érde-
kében, valamint el6készitjiik az adatokat a GIS-be torténd integralasra.

Ma mar elengedhetetlen, hogy a képfeldolgozas eredményét ne integraljuk geoinformatikai
rendszerbe. Magat a képfeldolgozast — ezen beliil elsdsorban a képosztilyozast — is nagymér-
tékben segithetik az egyéb, kiegészitd adatok, amelyeket leghatékonyabban valamilyen térin-
formatikai rendszerrel kezelhetiink. Az osztalyozott felvételeket is célszerlien geoinformatikai
rendszerrel elemezhetjiik hatékonyan. Ezek a térbeli elemzések teszik lehetové egy teriilet
monitorozasat is.

2.6. Erdészeti aspektusok

A tavérzékelésnek szamos olyan elOny0s tulajdonsdga van, amelyet erdészeti vonalon kivalo-
an hasznosithatunk. Az aldbbi felsoroldsban lathatok a tavérzékelés legfontosabb jellemzdi
[12. Csornai — Dalia (1991)] szerint, kiemelve az erdészeti szempontbdl jelentOseket:

e gyors adatgylijtés — naprakészség,

e jo térbeli és idébeli mintavételezésii adatrendszert szolgaltat,

e nagy teriiletr6l homogén adatrendszert kapunk,

o fajlagosan olcsé.

Nézziik sorba ezeket a jellemzdket!

Gyors adatgyiijtés: Bar az erdészeti szakteriileten a gyors adatgytjtésre dltalanos esetben nin-
csen sziikség, szdmos olyan kiilonleges helyzet meriilhet fel, amikor az adatgytijtés gyorsasa-
ga fontos szempont. Ilyenek példaul a természeti csapasok — viharkarok, ho- és jégtorések, er-
dotiizek, arvizek, kérokozok graddcidi —, valamint az ember altal okozott ,,csapdsok”, mint
példaul a szennyezések, illegdlis fakitermelések, lopasok.

A jo tér- és idobeli mintavételezés az egyik legfontosabb jellemzdje a tavérzékelésnek az er-
dészeti alkalmazasokndl. Nehezen képzelhetd el olyan, nem tavérzékelési alapi mintavétel,
amely soran ennyire j6 mintavételt kapunk. Hozzdtartozik még az is, hogy nagy teriiletrol ka-
punk homogén adatrendszert. Az Erdovédelmi Héalézathoz (EVH) viszonyitva példaul, ott
sziikséges volt a hdlézat megtervezése, kijelolése, dllandodsitdsa, valamint a szakemberek be-
tanitdsa. A homogén adatrendszer érdekében gyakran rendeznek in. EVH-tréningeket, de még
igy is nehéz elképzelni, hogy a tobb szdz szakember munkdjaként 1étrejovo felmérések telje-
sen homogének lesznek.

Az, hogy a tdvérzékelés fajlagosan olcso, az elég relativ kifejezés. Az értekezésemben alkal-
mazott Urfelvételek ara ~ 2,5 Ft/km?. Ha ezt a terepi munkakkal hasonlitjuk 6ssze, akkor min-
denképpen elmondhatd, hogy olcsé. Kérdés ugyanakkor az adatkinyerés erdforrds-sziikségle-
te, valamint a kinyert adatok megbizhatésdga is. A tavérzékelési adatfeldolgozashoz a nyers
adatokon kiviil, még szdmos egyéb Osszetevore is sziikség van, igy mint: hardver, szoftver, és
megfelelden képzett szakember.
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A tavérzékelés erdészeti felhaszndldsardl éltalanosan elmondhatd, hogy az egyes erdészeti
egységek — legyen az akar természetes, akar jogi-gazdalkodasi egység — geometriai és leird
adatair6l probalunk segitségével informdaciokat gyljteni.

Az egyes egységek esetében a 1éptéknek van nagy jelentdsége, gondolhatunk itt Foldiink nagy
erdéoveire, az erdotombokre, tagokra, erddrészletekre, allomanyrészekre, facsoportokra,
egyes fakra, vagy akdr a fa egyes részeire is. Ezzel a 1éptékkel 0sszhangban kell lennie az al-
kalmazott tavérzékelési felvétel 1éptékének.

A geometriai adatok esetében az egyes egységek elhelyezkedésére, méretére és alakjara vo-
natkoz6 informécidkra vagyunk kivancsiak. Ezeknek, az elsdsorban mennyiségi adatoknak a
meghatarozasa sordn fontos az alkalmazott felvételek geometriai felbontdsa, a felvételezés
geometridja, és az elérhetd geometriai pontossag.

A leiré adatok esetében a fent emlitett egységek mindségi jellemzdire, mint pl. erdo- és fadl-
lomény-tipus, fafajnem, fafaj, egészségi allapot, famindség stb. vagyunk kivéancsiak. Itt fontos
a felvételek spektralis és radiometriai felbontasa.

A felbontésrdl altaldban elmondhatd, hogy minél nagyobb anndl jobb. A gyakorlatban azon-
ban sziikséges a vizsgalandd egységek méretének, valamint a meghatdrozand6 adatokkal
szemben tdmasztott pontossagi kovetelményeknek megfelelé kompromisszum. Az adatmeny-
nyiség a geometriai felbontdssal négyzetesen, a tobbi — spektrélis, radiometriai és idobeni —
felbontdssal pedig egyenes ardnyban novekszik. Ez az altaldnos adatgyiijtés—adatkezelés—
adatelemzés—adatmegjelenités munkafolyamat minden egyes miiveletének ido- és eszkoz-
sziikségletére hatdssal van. Ugyanakkor a nagyobb felbontds alkalmazdsdval szdmos egyéb
olyan problémaba iitkozhetiink, amelyek a megfeleld felbontds megvélasztasdval elkeriilhetok
lettek volna. Ilyen példaul az erd6k és a geometriai felbontds esetében azok a hatarfelbonta-
sok, amelyek ujabb értelmezési szintet tesznek lehetové. Amennyiben fadllomanyokra va-
gyunk kivancsiak, akkor zavaré lehet a felvételen az egyes fak megjelenése, és elkiilonitheto-
sége, a rajtuk jelentkezd fény-arnyék hatds. Ugyanigy, ha az egyes fak érdekelnek minket, ak-
kor a feldolgozast és értelmezést neheziti a levelek elkiiloniilése.

2.6.1. Torténeti dttekintés

A magyar erdészek mdr mintegy 150 éve foglalkoznak tavérzékeléssel. Ujsaghy Zsigmond
erddmérnok-hallgaté mar 1854-ben véazolta tanardnak a fényképek alapjan torténd térképezés
elméletét. Bar akkor még nem volt megfeleld torzuldsmentes alapanyag, de az elv helyessége,
miszerint: ,,...az ortogondlis projectio minden méreteit, tehdt gy a vizszintes mint a fiiggé-
lyes tavolsdgokat levezetni lehet...” beigazolddott [59. Németh (1998)].

Az 1879. évi XXXI. torvénycikk, az els6 magyar nyelvii erdétorvény, jelentds valtozdsokat
hozott az erddgazdalkodédsban, mivel eldirta az tizemterv alapjan torténé gazdalkodast. 1880-
ban jelent meg a torvényhez kapcsolddé erdérendezési utasitds, amely részletesen szabdlyozta
az erdok felmérését, térképezését €s teriiletszamitasat ugy, hogy a II. Vilaghdbortig a térké-
pek készitési modja és kiilalakja nem véltozott.

Az 1896-0s Ezredéves Kidllitdson szamos erdészeti térképet is bemutattak. A besztercebanyai
igazgatdésagon Csiby Lorinc vezetésével akkor mar par éve sikeres kisérleteket folytattak foto-
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teodolittal, és a miiszert, valamint a segitségével késziilt térképet be is mutattdk [59. Németh
(1998)]. Csiby Lérinc munkdival az 1900-as périzsi nemzetkozi kidllitdson szamos dijat nyert.

Janké Séndor — akinek nevéhez flizddik egyetemiink akkori geodézia tanszékének létrehozasa
— 1917-ben Pozsonyban jelentette meg az elsd magyar nyelvil fotogrammetria konyvet [37.
Janko (1917)]. Utdédja, Sébor Janos — aki Janké Sandor halédla utan, 1923-ban vette 4t a tan-
sz€k vezetését — 1930-ban jelentette meg tanulményét , Fotogrammetria az erddgazdasag
szolgélataban” cimmel.

A II. Vilaghaborut kovetden az 1948. évi ideiglenes erddrendezési utasitas szerint az un. ide-
iglenes lizemtervekhez 1:75 000-es méretardnyd atnézeti térképvazlatot is kellett késziteni.
Ezen tul eldirtdk a teriiletkimutatisokat is. Ezt hagyomédnyos médszerekkel nagyon lassan le-
hetett csak megvaldsitani, ezért a fotogrammetriai modszer kikisérletezésével Bezzegh Lasz-
16t biztdk meg, aki akkor az ERTI Erddrendezési Osztdlydnak vezetdje volt. 1949-ben nagy
lendiilettel vetette magat a munkaba, amely sordn a Honvéd Térképészeti Intézet Wild AS au-
tografjat hasznaltak [6. Bezzegh (1949)]. 1951-ben a munka abbamaradt.

1952-1956 kozott az Erdészeti Foldméréstani Tanszéken foglalkoztak gyakorlati fotogram-
metridval. Sébor Janos és munkatdrsai tobb cikkben is beszamoltak eredményeikrdl, amelyek
— ekkor még — elsOsorban a foldi fotogrammetria targykorébdl keriiltek ki [66. Sébor et al
(1954)].

Az erdOrendezés 1959/60-t61 kezdett el tjra a fotogrammetridval foglalkozni, amikor sikeriilt
beszereznilik egy Zeiss Stereotopot, valamint egy Zeiss C5 tipusu szteredplanigrafot. Par év
alatt kialakult a megfelelé munkamddszer is. Altaldban a Stereotopot alkalmaztdk, a tdjéko-
zéashoz sziikséges illesztOpontokat meglévo térképekrdl vették le, és igy egészitették ki az elo-
z0 tizemtervezés 1:10 000-es térképeit. Amennyiben nagyon valtozatos volt a terep, vagy fer-
detengelyll volt a felvétel, akkor a kiértékelést a szeteroplanigrafon végezték el. Sik vidéke-
ken a térkép-kiegészitéseket az erdérendezok végezték a 1égifénykép-atrajzolok segitségével.

Az els6 erdészeti célu l1égifényképezés elkészitése szintén kapcsolddik az Erdészeti és Faipari
Egyetem Foldméréstani Tanszékéhez. Teszars Géza egyetemi adjunktus és munkatérsai 1960-
ban készittették el a Soproni-hegység elsd 1€gifényképezését [72. Teszars (1960a)]. Eredmé-
nyeiket az Erdé cimii folydirat tobb szamdban jelentették meg [72. Teszars (1960a), 73.
Teszars (1960b)].

Az erddrendezési gyakorlatban a 60-as évektdl kezdddden évrdl évre egyre nagyobb teriilete-
ket fényképeztettek le az tizemtervek elkészitéséhez. Hosszas kisérletezgetések sordn végiil is
a ~ 1:10 000-es fekete-fehér képanyag vilt a legelterjedtebbé.

Az EFE Foldmérési €s Téavérzékelési Tansz€kén elsdsorban Czimber Kornél fejlesztéi mun-
kdjanak koszonhetéen 1996-ban elkésziilt a STEREO program, amely digitdlis sztereéfoto-
grammetriai kiértékelést tett lehetové. Egy évvel késobb, 1997-ben, elkésziilt az IMAGE digi-
talis képfeldolgoz6 program, amelybe az ortofoté-eldallitds is beépitésre keriilt. Ez volt az el-
s0 magyar fejlesztésti program, amely az ortorektifikaciot megvaldsitotta.

Az ortofotdval kapcsolatos kutatdsoknak nagy lendiiletet adott a PHARE CBC 4dltal timoga-
tott ,,A Fertd-Hansag NP és a Szigetkozi TK foldrajzi informdacids rendszerének (GIS) kifej-

63



lesztése” cimil projekt, amelynek keretében az EFE FTIT megrendelte GyOdr-Moson-Sopron
megye védett teriileteinek 1:30 000-es, infraszines 1égifényképezését, és a képanyagbdl kivalo
mindségli ortofot6-mozaikokat allitott eld [41. Kirdly (2000)].

A tanszék az eredményeket az oktatdsba is fokozatosan bevonta, ezaltal a frissen végzett er-
démérnokok mar nem idegenkedtek a digitélis ortofoté-készitéstdl. A folyamatot segitette az
Allami Erdészeti Szolgalatnal idokozben bevezetett digitélis térképezés is [1. AESZ (2000)].
Jelenleg harom iroddndl, Szombathelyen, Zalaegerszegen és Debrecenben folyik tizemszerii
ortofot6-elddllitds a DigiTerra Map program segitségével, és gyakran GPS-es illesztdpont-
mérésekkel.

Az erdészeti szakigazgatas viszonylag hamar 4ttért a hagyomdanyos fotogrammetriardl a digi-
talis fotogrammetridra, ugyanakkor még mind a mai napig nem haszndljdk ki az egyes tUrfel-
vételek 4ltal nyujtott lehetOségeket. Az lrfelvételek erdészeti alkalmazdsaira a nemzetkozi
szakirodalomban szdmos példat taldlunk, ugyanakkor a magyarorszdgi alkalmazdsok csak
igen-igen elvétve fordulnak eld.

A foldi er6forrds-kutaté mitholdfelvételeket a nemzetkozi erdésztarsadalom mar évtizedek 6ta
alkalmazza. Az erdOvel, mint természetes er6forrdssal valé hatékonyabb gazdalkodast a tav-
érzékelés a kovetkezo teriileteken segiti:

o felmérés,

e természetes folyamatok hatdsai,

e emberi tevékenységek hatdsai,

e monitoring €s modellezés.

Az erdoteriiletek, és az erdOvagyon felmérésében a tavérzékelésnek ott jut jelentds szerep,
ahol az erdészeti szakma nem rendelkezik jelentds multtal. Olyan esetekben, ahol az adott or-
szag jelentOs erddteriilettel rendelkezik, de bizonyos okokbdl — tarsadalmi, gazdasagi stb. —
mégsem alakult ki az erdészeti szakigazgatds, a tdvérzékelésnek még nagyobb szerep jut.
Ilyen orszagok példdul a trépusi eséerdok ovében taldlhat6 egyes afrikai orszdgok, valamint
az indonéz szigetvildg orszagai. Azokban az orszdgokban, ahol az erdészeti szakigazgatas je-
lentds hagyomannyal rendelkezik — mint példdul Magyarorszdgon is — a tavérzékelésnek a
hagyomanyos, évtizedek alatt kialakult terepi felvételezés mellett csak kiegészitd szerep jut. A
tavérzékelés teszi lehetdvé azokat a globalis erdészeti erOforrds-felméréseket is, amelyek az
1990-es évektdl kezdddden jelentek meg. Ilyen példdul a globdlis erdészeti er6forrasok érté-
kelése (Global Forest Resources Assessment — FRA 2000) [26], valamint az erdok és foldfel-
szin véltozdsok globdlis megfigyelése (Global Observation of Forest and Land Cover Dy-
namics — GOFC-GOLD) [27]. Ezeknek a teljes Foldre kiterjed6 felméréseknek egyre nagyobb
szerepe van Foldiink folyamatainak jobb megértésében.

A természetes folyamatok koziil, amelyeknek az erdore gyakorolt hatdsa jelentds, kiemelném
a kiilonbozo természeti katasztrofdkat, viharokat, drvizeket, jég- és hokarokat, jelentOsebb
természetes tizeseményeket. Az ezen természeti csapasok altal okozott karesemények felmé-
résére a tavérzékelés gyakran az egyetlen gyors és hatékony mddszer. Foldiinkon szdmos
olyan régid van, ahol az erddben bekovetkezo tlizesetek gyakoriak. Ilyen a boredlis erd6ov, a
mediterrdn régid, valamint a trépusi erdoov bizonyos teriiletei. Azokban az orszdgokban,
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amelyek érintettek ezen természeti csapds altal, kiilonféle tizmegfigyeld, valamint -el6rejelzd
rendszert épitettek ki. Az Egyesiilt Allamokban, Montana 4llamban, 2000-ben eléfordult je-
lentés erddtiizkor az Allamok Erdészeti Szolgalata (US Forest Service) megbizta a MODIS
csapatot, hogy a MODIS felvételek (1asd 2.3.9.1 A NASA miiholdrendszerei, 36. 0.) alapjan
kidolgozzon egy aktiv tlizjelz0 rendszert. Ez vezetett késobb oda, hogy jelenleg nagyrészt au-
tomatikusan miitkodik a MODIS Gyorsreagéldsi Rendszer (MODIS Rapid Response System
[56]), amely egyrészt a MODIS felvételek 250 m-es felbontasu szinkompozitjat, valamint kii-
16nb6z0 aktiv tliztérképeket szolgaltat valds idében.

Bar az erddtiizek gyakran természetes folyamatok kovetkezményei, szdmos olyan eset van,
amikor emberi tevékenység eredményeként keletkeznek. Globdlis értelemben az emberi tevé-
kenységek koziil az erddirtdsok azok, amelyeknek legnagyobb az erdékre gyakorolt kdros ha-
tdsuk. Az erddirtdsok gyakran Osszefiiggnek az erddtiizekkel is, ugyanis a letarolt erdéteriile-
teket felégetéssel probaljdk miivelésre alkalmassa tenni. Az erddirtdsokon, €s az antropogén
eredetli erddtiizeken kiviil a 1égszennyezés a harmadik legkdrosabb hatds. Szamos tanulmany
jelent meg az eurdpai iparvidékek kornyékén taldlhaté erddk pusztuldsardl, amelyért elsdsor-
ban a 1égszennyezés kovetkeztében kialakulo savas lilepedéseket tették felelossé.

Az erdészeti monitoring a fenti harom részteriilet idébeni megfigyelését jelenti. A monitoring-
tevékenység kapcsdn nemcsak atfogd képet kapunk a fenti események idébeni valtozasardl,
hanem kozelebb juthatunk a kivélté okok jobb megismeréséhez is. Ugyanakkor a monitoring-
megfigyelések kivald lehetOséget biztositanak a kiilonbozé modellezések kifejlesztésére és
tesztelésére is.

Az erdészeti monitoring témakorben hazai viszonylatban a legjelentésebb megfigyelési halo-
zatokat, az Erdovédelmi Hal6zatot (EVH), valamint a Folyonovedék megfigyelési hal6zatot
(FNM) kell megemliteni.

2.6.2. Az Erdovédelmi Halozat

Az erddvédelem komplex programjiban az Allami Erdészeti Szolgalat (AESZ) egyik felada-

ta:

»1.A nagyteriileti erddleltar alapelvei szerint miikodé erddkar-felmérés hazai médszerének és rend-
szerének kidolgozasa és mukdodtetése, kiilonds tekintettel a 1égkori szennyezés erdokre gyakorolt

hatdsanak vizsgdlatdra, biztositva a nemzetkozi felmérési rendszerhez (ICP Forests) val6 csatlako-
zast.”

Az erdok egészségi allapotdnak nagyteriileti felvételénél elsddleges cél az egyes megbetege-
dések, kdrosoddsok iddbeli eldforduldsanak és térbeli elhelyezkedésének megéllapitasa.

A nagyteriileti egészségi allapotfelvétel haldzatat (Erdévédelmi Hal6zat — EVH) az Erdoren-
dezési Szolgalat szakemberei 1987-ben hoztdk 1étre oly mddon, hogy az erddteriiletekre egy
4-4 km-es halot terveztek. Az igy 1étrejové mintegy 1100 mintapont adatait 1988-t6l évrol év-
re felveszik a szakemberek.
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3. Anyag és modszer

3.1. A vizsgalt teriilet: a Soproni-hegység

Kutatdsaim sordn szdmos teriileten — foként Magyarorszagon, de kiilfoldon is — végeztem

vizsgalatokat kiilonboz6 tavérzékelési forrasadatokkal. Elemeztem a Karpat-medencét, teljes

Magyarorszag teriiletét, teljes Landsat-felvételeket, valamint egészen kis teriiletet lefedo
nagyléptéki felvételeket is. Ahhoz, hogy vizsgalataimnak, és a kiilonb6z6 felbontasu felvéte-
leknek valamilyen egységes keretet adjak, sziikséges volt, hogy kijeloljek egy mintateriiletet.

A mintateriilettel szemben az aldbbi kdvetelményeket fogalmaztam meg:

megfelelé méret,
megfeleld valtozatossag,
terepi ismeret,

j6 elérhetdség,
megfeleld adatforrasok.

A megfeleld méret és véltozatossdg fontos a mintavételezés szempontjabol. A terepi ismeretre
€s a j6 elérhetOségre akkor van sziikség, amikor az adatokban valamilyen érdekességet észle-

liink, amelynek tisztdzasdhoz terepi bejarasra van sziikség. Nem utolsé szempont, hogy meg-

felelo adatokkal rendelkezziink a teriiletrél. Mindezek alapjdn a mintateriiletet Sopron kor-
nyékén jeloltem ki (33. dbra és az 1. melléklet).

¢

OOCZoE

33. dbra: A mintateriilet elhelyezkedése
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A ,,Soproni-hegység” mintateriilet (33. dbra) magaba foglalja a Soproni-hegység magyar ol-
dalat, az osztrdk oldal egy részét, a Szarhalmi-erdét, a Balfi-erd6t, valamint a Dudles, és a
Koéphazi erd6 egy részét.

A Soproni Tjvédelmi Korzet 4905 ha-on teriil el, azonos a Soproni-hegységgel, amely a kris-
talyos Alpok legkeletibb tagjanak, a Rozdlia-hegységnek keleti nytlvanya. Az Alpok hegyha-
tainak nyulvanyai szegélyezik a T4jvédelmi Korzetet minden irdnyban: északon Lépesfalva
felé a Liget-erdd és a Bors6-hegy (399 m); az Arbesz-rétig az Agfalvi-erdé (381 m); Banfalva
koriil a Varhely Maddr-4roki oldala — az dskori foldvérat rejté Sdnc-heggyel (339 m) — szelid-
gesztenyéseivel, mely végigkiséri az erddk és zartkertek vonalat a Vashegytdl (374 m) a Var-
isi tolgyesig. Kelet-délkeletre a Daloshegyrdl (400 m) a Harkai-fennsikra ldtunk, melybdl ki-
emelkedik a Csarabos Kup (276 m), szemben dél felé az Istenszékével (259 m).

A hegyhatakat, tetOket és dombsorokat volgyek (pl. Hidegvizvolgy), arkok (pl. Zsilip-arok) és
szurdokok (pl. Kényaszurdok) szelik &t, ezaltal kapja meg sajitos arculatét a tdj. Két f6 volgye
koziil a Fiizes-arok a Kecske-patakkal €s a Récényi tuttal parhuzamos; a masik a K-Ny-i ira-
nyt Brennbergi-volgy a Rak-patakkal, melynek vizét a fovolgybdl leszakadé, E-D irdnyu
mellékvolgyek (pl. Tacsi-, Tolvaj-, Kbves-, Kovédcs-, Hermes-, Vadkan-arok stb.) forrdsai tap-
laljak, medrét égerligetek (Carici brizoidi- €s Aegopodio-Alnetum) szegélyezik. Az alland6 forra-
sok szdma 25 (legnevezetesebbek: Deak-kut és Martirok-forrdsa), amelyekhez ugyanennyi
1ddszakos forrds jarul. Ezek, és az évi 750-850 mm csapadék teremti meg a hegység kedvezd
erdétenyészeti viszonyait, duzzasztisuk pedig két mesterséges tavat: a Szalamandra- és a
Pisztrangos-tavat. A Tdjvédelmi Korzetben tobb megsziint kdfejtében (pl. a Dedk-kitnal vagy
a Nadormagaslaton) tanulmédnyozhatok a hegyképzo kdzetek, melyek koziil szamottevobbek a
gneisz, a muszkovitpala és a leukofillit. Ezek a kristalyos paldkhoz tartozé metamorf kézetek
hazank legidOsebb geoldgiai képzddményei, ezért is nevezik Oket ,,0skdzetek”-nek. Megjele-
nésiik foként a hegység varoskozeli részein, az un. Varisi-tajrészletben jellemzok. A legtavo-
labbi Brennbergi-medence ezzel szemben alpi hordalékkal feltoltott siillyedékteriilet, mélyé-
ben azzal a kivalé mindségii barnaszénnel, melyet 1753-t6l 1953-ig banyasztak.

Még régibb idOkre nyulik az erdégazddlkodas. Levéltaraink mér a XII-XIII. szdzadbdl ériznek
az erdOket 6vo intézkedéseket és a rendszeres erddgazdilkodds nyomait. Az elsé ismert
muzemterv’ 1836-bol szarmazik. Az erdédllomanyok mai arculatukat a mult szdzad utolsé
harmadatdl kezdve nyerték el, ugyanis ekkor kezd6dott ezen a kdozép-eurdpai lombos erdds ta-
jon az erételjes fenyvesités. Ma az erdoknek kb. 50-55%-a tiilevelli fenyves, melyek foként
luc- (Picea abies) és jegenyefenyObol (Abies alba) allnak. Az 6rokzoldeket kiviilik még az er-
dei- és feketefenyd (Pinus sylvestris, P. nigra), valamint a vorosfeny6 (Larix decidua) képviselik,
de a természetvédelem iigyel arra, hogy az eredeti, lombos fafajokbdl all6 erddvegetacid és
élovilaguk, az erd6khoz tartozo rétekkel egyiitt fennmaradjanak.

A Tajvédelmi Korzet teriiletének 85%-a erdd, 15%-a rét. A természetes allapotd erddk ebbdl
45-50%-ot tesznek ki. A vérostol tdvolabb ma is a biikkk6sok (Cyclamini-Fagetum) a jellem-
z0ek. A hozzéjuk csatlakozd, nagykiterjedésii gyertydnos kocsanytalan tdlgyesekben (Querco
petraeae-Carpinetum) nyilik egyik legszebb erdei virdgunk, a cikldmen (Cyclamen
purpurascens). A gesztenyés tolgyesek (Castaneto Quercetum) nyaranta a fekete afonya
(Vaccinium myrtillus) lilaskék bogyéit érlelik. Osszel a masik két acidofil erdStarsuldsunkban, a
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mészkeriild biikkosokben (Galio rotundifolio-Fagetum) és a savanyu gyertyanos tolgyesekben
(Luzulo-Querco carpinetum) a rekettyék és holgymadlok sargdjat a lila csarab (Calluna vulgaris)
véltja fel, amelyet a Soproniak csak erikdnak neveznek.

A Soproni T4jvédelmi Korzet mégsem csak sajatos, csak az Alpokaljara jellemzd tajképi ér-
tékeiért, hanem kiilonleges flérdja és faundja miatt érdemel védelmet, hiszen 67 védett és fo-
kozottan védett novényfaj és tobb szdz védett dllatfaj taldlhato a teriileten. Koziiliik is kiemel-
kednek a Keleti-Alpokra jellemzd montan és szubalpin elemek, amelyek miatt az egész tdjat a
kelet-alpesi flora- €s faunabirodalomhoz (Noricum) soroljuk. Ilyenek a fas szart novényfajok
koziil a molyhos nyir (Betula pubescens) és a havasi vagy zold éger (Alnus viridis), a biikkdsok-
ben a lombfakadas el6tt nyilo illatos farkasboroszlan (Daphne mezereum) és a voros vagy fiir-
tos bodza (Sambucus racemosa). A Rék-patak és a Hidegvizvolgy rétjein a patakok mellett a
hatalmas levelll fehér acsalapu (Petasites albus), a fehér zdszpa (Veratrum album), az erdei zsur-
16 (Equisetum sylvaticum) és a hatalmas struccharaszt (Matteuccia struthiopteris) jellemzd. Az or-
szagban csak itt €l a havasi paldstfii (Alchemilla glabra ssp. alpestris). A Hidegvizvolgynek rit-
kulé novénye az alpin-karpati elterjedésti enyves aszat (Cirsium erisithales). Evekkel ezelétt
még megtalalhatd volt a mara mar kipusztult arnika (Arnica montana), a narancsvords aggotii
(Senecio aurantiacus), a sziklai agg6fli (Senecio rupester) és az osztrdk borzamag
(Pleurospermum austriacurn) is.

A montan-szubalpin hatast az éllatvilag is tikkrozi. A madarak koziil fészkel a fekete golya
(Ciconia nigra), az uhu (Bubo bubo), a fekete harkaly (Dryocopus martius), a bubos-, a fenyves-
€s a kormosfejli cinege (Parus cristatus, P. ater, P. montanus), a hegyi billegetd (Motacilla cine-
rea), a siivoltd (Pyrrhula pyrrhula) és a keresztcsoOrii (Loxia curvirostra), de eléfordul a szirti sas
(Aquila chrysaétos), a siketfajd (Tetrao urogallus), a csaszarmadar (Tetrastes bonasia), a torpeku-
vik (Glaucidium passerium), a holl6 (Corvus corax), a havasi szajké (Nucifraga caryocatactes), a
hajnalmaddr (Tichodroma muraria) és a vizirigd (Cinclus cinclus) is. A kétéltliek koziil emlitést
érdemel a szalamandra (Salamandra salamandra) és a gyepi béka (Rana temporaria). A Rak-pa-
takban és mellékdagaiban sebes pisztrang (Salmo trutta fario) és kovi csik (Noemacheilus barbatu-
lus) él.

A rovarvilag jellegzetes képviseldi az alhavasi lepkefajok (Anaplectoides prasina, Apetele aethi-
ops, Gnophos dilucidaria), a montdn-alpesi araszol6 (Odezia atrata), a Tacsi-drokban az alhavasi
futrinka (Carabus irregularis) és a havasi cincér (Rosalia alpina). Killondsen gazdag a tdjvédelmi
korzet patakjainak szitakotd-faundja, amelybdl kiemelkedd természetvédelmi érték a hegyi
szitakotd és a kétcsikos szitakotd (Cordulegaster bidentatus és C. heros) eldforduldsa. A teriile-
ten €16 68 csigafaj koziil emlitést érdemel a pagodacsiga (Pegodulina pagodula). Még a gilisz-
tdk (Dendrobaene ganglbaueri), a szazldbtak (Lithobius nigrifrons) és az ugrévillasok (Deotonora
benzi) kozott is taldlunk nevezetes, fontos védett fajokat.

Napjainkban a kiterjedt szukdrok, a tolgyfavész, a szelidgesztenyét tonkretevd parazita gomba
(Endothia parasitica) tizedelik a soproni erdoket, ezért a szokottndl is hangsilyosabban kell 6v-
ni, védeni és kezelni a Soproni T4djvédelmi Korzet valamennyi él6helyét, fenntartani bioldgiai
sokféleségét [23. FHNPI].
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A Sopron kornyéki erdok torténetének nagyon széleskorii az irodalma. Ziign Nandor 1938-as
irasdban [78. Ziign (1938)] részletesen foglalkozik a varos erddvagyondnak kialakuldséaval.
Csapody Istvdnnak és Roth Gyuldnak is tobb irdsa jelent meg a témdban [8. Csapody (), 9.
Csapody (1975), 61. Roth (1924)]. Sopron véros 1291-1389 kozotti idészakban jutott a véros-
tél DNY-ra fekvd erdoségekhez, amelyeket ma Soproni-hegység néven ismeriink. A varostol
E-ra és K-re fekvé erdéteriiletekhez 1366—1547 kozott jutott a varos. Ekkorra alakul ki a vé-
roshoz, valamint a hozza tartoz6 8 un. urbéri kozséghez tartozé mintegy 15 000 kat. hold er-
d6. Az urbéri kozségek a kovetkezok: Agfalva, Balf, Banfalva, Fertomeggyes, Harka,
Kelénpatak, Képhaza, Lépesfalva [78. Ziign (1938)]. A véros noveked6 lakossdga, a noveke-
do faigények és a legeltetés ahhoz vezettek, hogy a Sopron kornyéki erdék a XVIIIL. szdzad
végére siralmas dllapotba jutottak. Ekkor mar sziikséges volt egyes erddrészletek tiltasa is,
ekkor jottek 1étre a szabaderddk (Freiwald, Loosmas, Looswald) és mas, védett szdlerdok [71.
Tamas (1955)]. 1787-ben Sarkdozy Andrds mérnok €s jogasz készitette el az elsd erdészeti tér-
képet a teriiletrol. A térképen taldlhatd egy leirds és egy kimutatds is [65. Sarkozy (1787) és
24. Firbas (1957)], amelyet a XII. tabldzat foglal dssze.

XII. tdbldzat: A Sarkozy-féle leiras adatai

No Kor Teriilet] No Kor Teriilet | No Kor Teriilet] No Kor Teriilet] No Kor Teriilet
(év) (ha) (év) (ha) (év) (ha) (év) (ha) (év) (ha)

116,814,24,32 | 1239] 13 24 119,11 25 7,23,30 1192] 19 21 41 1A 21 6,8
2 2,6,8 1239 14 7,19,27 119,11 26 1,2,3,4,30 115,8 | 20 10, 11, 21 34118 21 11,3
3 5, 6, 20 111,7] 15 5,6,7,9,30 1207127 2,3,4,6,7,9,15 | 1224] 21 3,10, 11,21 41]1C 16,0
4 4,5 111,71 16 56,7930 120,71 28 von 8 bis 22 116,7 | 22 7 352 ]| D 9,3
5 3,4,5 111,2] 17 14,15, 16,17 1146 ] 29 32 114,8 | 23 7 352 ] E 33,7
6 1,2 11,2 18 14,15, 16 1146 ] 30 32 1148 ] 24 7 35,2 |summa der ganzen Valdung | 4643,0
7 1,12 113,31 19 10,12 114,9 JSumma der 30 holzschlage [ 3500,3 | 25 0 34,1
8 12,20 114,6 | 20 7,8,9 22 123,1 ] A [iiir das Dorf Loipersbach | 132,7 | 26 20,21, 27 34,1
9 12,16 1135] 21 1,278,930 116,0 | B [fiir das Dorf Agendorf | 219,1 ] 27 20 34,1
10 19,20 113,51 22 | 3,4,5,7,8,9,17,25 | 117,9] C [fiir das Dorf Vandorf 168,6 | 28 11,27 34,1
1 14,16 112,91 23 6,12, 30 117,6 | D [fiir das Dorf Harkau 150,7 ] 29 7,21 34,1
12 14 112,9] 24 26, 27 123,7 30 27 341

Summa der 12 holzschlige | 412,6

A leirasbol kideriil, hogy ekkor az itt taldlhat6 legidosebb dllomédny 32 (!) éves volt. Ez szin-
tén arra enged kovetkeztetni, hogy ezek az erddk jelentdsen tulhaszndaltak voltak. 1837-ben
Oderszky Janos erdOmestert kikiildték a soproni és kdszegi erdok feliilvizsgélatara és rendbe
hozéasdra [71. Tamas (1955)]. Az un. Oderszky-féle revizioban taldlhat6 dllomanyleirdsok az
erdotorténeti kutatdsok értékes forrasa. Ugyanakkor az erdok rendbe hozdséra altala tett javas-
latokat nem fogadtdk meg, ehhez még par évtizednek el kellett telnie. Az 1867-es kiegyezés
utdn az erdész szakma altaldnos fellendiilésnek indult. A véaros 1869-ben kért fel két neves er-
dészt, Robert Micklitz és Fredrich Hollan személyében, hogy tegyenek javaslatot a vérosi er-
dok atalakitasara [53. Micklitz — Hollan (1869) és 25. Frank (1999)]. A szakvéleménynek
megfelelden az erdok atalakitisa megkezdddott. 1870-ben jelent meg az elsd, még ideiglenes
tizemterv, majd 1885-t6] — az 1879. évi XXXI. Torvénycikknek megfeleloen — a rendes tizem-
terv. Az erddk ekkori atalakitdsdban nagyon jelentds szerepe volt az 1874-t4l itt tevékenykedd
Muck Endrének [52. Mayer (1975)]. O, az 4ltala kezelésébe vett 1/3 tolgy, 1/3 gyertyéan és 1/3
nyir sarjerdokbdl alakitotta ki a XX. szdzad soproni erddinek ma is jellemzd képét. Nagy
hangsulyt fektetett a luc- és vorosfenyo-iiltetésekre, amelyeket 6 még akkor dtmeneti talajjavi-
td, gyertyant visszaszoritd, el6haszndlati fafajként kezelt [61. Roth (1924)]. Az erdofelyjita-
sok sordn alkalmazott 1 sor luc, 1 sor vordsfenyd €s 1 sor tolgy rendszer nyomait néhol még
ma is lehet latni. A trianoni diktdtummal a 8 drbéri kozség koziil harmat — Fertomeggyes
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(Morbisch), Kelénpatak (Klingenbach), Lépesfalva (Loipersbach) — az akkor 1étrejévd Bur-
genland-hoz csatoltak, valamint Sopron varos sajat erdeje is lecsokkent. A két vilaghaboru
kozott a Sopron-kornyéki erdok képében jelentds valtozds nem volt. Muck Endre lekdszoné-
sével (1924), majd haldlaval (1925) azonban a fenyOdllomanyok mar megmaradtak vég-
haszndlati fafajként is. Ezeket az erddket a soproni polgarsag is megszokta, valamint az ide-
genforgalom tekintetében nagy vonzer6t tulajdonitottak nekik. Sajnos ebben az id6szakban
gyakran nem megfelel6 termdhelyre is fenyot, elsdsorban lucot telepitettek. A II. Vildghaboru
utdn az itteni erdok életében az egyes szu-gradaciok voltak jelentdsek. Az elso ilyen jelentd-
sebb gradicié a negyvenes évek végén, otvenes évek elején tortént [30. Gyorfi (1954)]. A ma-
sodik, a nyolcvanas évek vége felé megindult, jelentds szukdrositdsoknak kiterjedt irodalma
van [47. Lakatos (1997), 62. Roth (2003)]. Kutatdsaimban — az itt emlitett erdészettorténeti
adatok miatt is — nagy hangstlyt fektettem az erd6k monitoringjara, ezen beliil is els6sorban a
fenyd és lombos dllomanyok elegyaranyanak valtozasaira.

3.2. A felhasznalt adatok

A tavérzékelés munkafolyamata sordn a nyers, digitdlis forrdsképekbdl a digitdlis képfeldol-
gozas eszkozeivel jutunk el az eredményig. A digitalis képfeldolgozas nemcsak a szigoru érte-
lemben vett tdvérzékelt felvételek, hanem egyéb digitalis képi adatok feldolgozdsara is alkal-
mas. Az erdok esetében az lrfelvételek altal lefedett idétartam — bar méar jelentdsnek mondha-
t6 — a teljes életciklushoz viszonyitva nem szdmottevs. Eppen ezért vizsgdlataim sordn még
egyéb adatforrdsokat is felhaszndltam. Az egyéb adatok felhasznaldsit egyrészt az idOsor ki-
terjesztése, masrészt a vizsgalatok pontositdsa, és ellendrzésének a lehetdsége indokolta. Ezek
alapjan a kovetkezd egyéb adatokat haszndltam fel:

e archiv és aktualis felmérési és topogréfiai térképek,

e archiv és aktudlis 1égifényképek.

Mindkét esetben a fent mar emlitett lehetdségeken til az is indokolta ezen adatok bevonasat,
hogy a digitalis képfeldolgozds eszkozkészletével vizsgaltam ezeket, csak ebben az esetben
nem elsddleges, hanem masodlagos digitélis képekrdl van szo.

A tavérzékelési kiértékelés sordn a forrds digitalis képi adatokon kiviil szamos egyéb, kiegé-
szitd adatot is haszndlunk. Ezek koziil a legfontosabbak a kiilonboz6 referencia-adatok, ame-
lyek mind a digitélis képek transzformaciéjahoz, mind a képfeldolgozas sordn elért eredmé-
nyek ellendrzéséhez is haszndlunk. Ezen referenciaadatok koziil a kiillonbozé digitélis térképi
adatokat ismertetem.

A tavérzékelt felvételekre nagy hatdsa van az adott teriilet domborzatdnak. Ez egyrészt a ké-
pek geometridjara lehet nagy hatdssal, masrészt hatdsa van a sugdrzds visszaverddésére is. Az
elsot az ortorektifikdcid sordn, az utdbbit topografiai normalizacié sordn korrigdljuk. Mindkét
esetben a topografiara vonatkozé informacidkat digitdlis domborzatmodellek segitségével ta-
roljuk és haszndljuk fel. Eppen ezért a felhasznalt adatok esetében még kiilon ki kell térni a
digitalis domborzatmodellekre is.
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3.2.1. Az lirfelvételek

A Soproni-hegység mintateriilet esetében vizsgélataim elsddleges célja az volt, hogy milyen
erdészeti informécidkat lehet kinyerni az trfelvétel-idosorokbdl, és ezekbdl milyen kovetkez-
tetéseket lehet levonni. Errdl a mintateriiletrdl a rendelkezésemre 4ll6 Landsat-tirfelvétel ido-
sort, valamint egyéb Urfelvételeket a XIII. tdbldzat foglalja Ossze.

XIII. tdbldzat: A Soproni-hegységrél rendelkezésre allo, és részletesen feldolgozott (félkovér) iirfelvételek
fontosabb adatai

Datum Idépont Miihold Erzékeld Solar Azimut Solar Elevation
1981.07.02. Landsat4 |MSS

1983.06.01. Landsat4 |MSS 133,0 57,0
1987.08.23. 9:05:00 Landsat5 |TM 139,0 48,0
1991.09.10. 8:31:00 Landsat5 |TM 143,0 41,0
1991.10.05. 8:31:00 Landsat5 |TM

1992.08.28. 8:31:00 Landsat4 |TM 136,0 449
1995.08.11. 9:43:10 | Spot P 1474 54,4
1998.07.20. 9:17:48 Landsat5 |TM 133,9 56,6
2000.08.02. Landsat7 |ETM+ 141,7 55,3
2000.08.18. Landsat7 |ETM+

2001.05.17. Landsat7 |ETM+

2001.05.24. Landsat7 |ETM+ 142,2 58,9
2002.04.02. 9:58:20 | Terra ASTER 158,4 454

A felhaszndlt idésor mintegy hisz esztend6t olel at. Az hangsilyt a Landsat miitholdak &ltal
készitett felvételekre helyeztem. A Spot mitholdak pankromatikus érzékeldi altal készitett fel-
vételeket széles korben alkalmaztdk a Landsat felvételek geometriai javitaséra, igy ennek al-
kalmazasét ez indokolta. Kutatdsaim elején még nem tudtam, hogy a Landsat mitholdak &ltal
készitett felvételek 1972 6ta tartd sorozata 2003-ban, az ETM+ érzékeld meghibasoddsa miatt
(lasd a 2.3.9.1 A NASA miitholdrendszer cimi fejezetet a 36. oldalon) megszakad, illetve je-
lenleg nem biztositott az adatok jovébeni folyamatossdga. Ez indokolta az tjabb technolégia-
kat alkalmazd, de hasonlo felbontasi ASTER felvétel alkalmazasat.

3.2.2. Archiv térképek

A munkdm sordn felhasznalt térképek adatait a X1V. tdbldzat tartalmazza.

XIV. tabldzat: A felhasznalt térképek adatai

Felbontas
Megnevezés Datum Méretarany szkennelés terepi
dpi mikron m
|. katonai felmérés 1784 1:28800 300 84,7 2,438
Sarkozy térképe 1787 1:7200 300 84,7 0,610
II. katonai felmérés 1845 1:28 800 300 127,0 2,438
|1l katonai felmérés 1880 1:25000 300 84,7 2,117
III. felmérés reambulalt kiadasa 1921 1:25000 300 84,7 2,117
Gauss-Krlger topogréfiai térkép 1961 1:10000 300 84,7 0,847
EOTR topogréfiai térkép 2001 1:10000 300 84,7 0,847
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Mivel a katonai felmérések térképei mind a magyar térinformatikdban, mind az értekezés
szempontjabol fontos szerepet toltenek be, ezért ezeket egy kicsit részletesebben ismertetem.

Az Osztrdk-Magyar Monarchia teriiletén harom, tobbé-kevésbé egységesnek tekinthetd tn.
katonai felmérés valdsult meg.

A hétéves habord befejeztével (1763) Maria Terézia elrendeli a Habsburg Birodalom 0sszes
orszdganak felmérését. Ez az un. I. katonai felmérés (Josephinische Aufnahme), amelynek a
felmérési méretardnya 1 : 28 800 volt. Ez az [ hiivelyk : 400 6l méretardnynak felel meg. A
felmérést grafikus haromszogeléssel, mérdasztallal végezték, vetiilet nélkiili rendszerben. A
domborzat dbrazoldsa szemmérték alapjan (a la vue) tortént, magassagmérések nélkiil. A Ma-
gyar Kirdlysag esetében a felmérés 1782—1785-ig tartott, a szelvényezésnél az oszlopokat és
sorokat romai szammal jelolték (pl. Coll: II1. Sectio IV., lasd: 46. dbra, 92. o.).

A napdleoni hdborik rdmutattak egy 4j felmérés sziikségességére, ezért 1808-ban II. Ferenc
csaszar elrendelte a II. katonai felmérést (Franzischkaner Landesaufnahme). A felmérési mé-
retardny itt is 1 : 28 800 volt, azonban geodéziai szempontbdl ez a felmérés mar egységes ha-
romszogelési halozatra épiilt, amelynek a fé-alappontja a bécsi Stephansturm volt. A felméré-
si térképszelvények a Cassini-féle transzverzalis hengervetiiletben voltak, szelvényméretiik
24-36 hiivelyk. A domborzat dbrdzoldsara kezdetben a lendiiletcsikozast, de késobb — 1827
utan — a Lehmann-féle geometriai csikozast alkalmaztdk.

A 1II. katonai felmérés mar befejezése idején elavult volt, egyrészt amiatt, hogy tobbszori
megszakitassal 63 évig tartott, masrészt kozben a geodézia sokat fejlodott. 1869-ben Ferenc
Jozsef csdszar kiadta az utasitast a III. katonai felmérés megszervezésére. A felmérési méret-
ardny 1 : 25 000 volt. Ebben az esetben a felmérés vetiilete a Bessel-ellipszoid alapu tn. poli-
éder vetiilet, amelynél minden térképszelvény az alapfeliilethez simul6 sik.

A fejezet a kovetkezd miivek alapjan késziilt: [32. Hofstétter (1989), 35. Janké (2000)]

3.2.3. Légifényképek
Az Urfelvételek kiegészitéseként felhasznalt 1égifényképek adatait a XV. tdbldzat tartalmazza.

XV. tdbldzat: A felhasznalt légifényképek adatai

i Felbontas
Datum Idépont Filmtipus Kameratipus Méretarany Szlt(ier:jr::les szkennelés terepi
P mikron m
1962.10.01. 12:20 ff WILD RC-5 1:15000 asztali 21 0,32
1991.09.29. 11:00 infra WILD RC-20 1:31000 asztali 42 1,30
1999.08.02. infra WILD RC-20 1:30 000 profi 21 0,63

A tablazatbdl jol lathatd, hogy munkamban archiv és aktudlis 1égifényképeket egyarant fel-
haszndltam. A régebbi felvételeket, amelyek a Foldmérési és Tavérzékelési Tanszéken megta-
lalhatok, egyszertl asztali sikagyas szkenner segitségével alakitottam digitédlis forméba.

Az 1962. évi 1égifénykép-sorozat az egyik elsd, hazai erdészeti 1égifénykép-sorozat [72.
Teszars (1960)]. Még 18-18 cm-es filmre, Wild RC-5-6s kameraval, ~ 1 : 15 000-es méret-
aranyban késziilt.
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Az 1991-es infraszines sorozat az Un. ,,Duna-magas IL.” repiilésbdl szarmazik. Egy fotogréfia-
ilag j6 mindségli infrasorozat, amely nagyban hozzajarult ahhoz, hogy ezt a fajta filmtipust és
méretaranyt a késobbiekben szélesebb korben alkalmazzak.

Az 1999-es 1égifénykép-sorozatot az Eurosense Kft. készitette. Az Nyugat-Magyarorszagi
Egyetem Foldmérési és Tavérzékelési Tanszékén megvalésult PHARE CBC Projekt kereté-
ben Gydr-Moson-Sopron megye védett teriileteit repiilték le. Ebbdl a légifénykép-anyagbdl
akkor csak a nemzeti parki teriiletet lefedd képeket dolgoztak fel [41. Kirdly (2000) és 49.
Mirkus et al (2000)]. Munkdm sordn az akkor nem érintett teriiletekrol késziilt 1égifényképe-
ket szkenneltettem be professziondlis fotogrammetriai szkenneren.

3.2.4. Referencia-adatok

Referencia-adatként felhasznaltam az 1:10 000-es méretaranyd Gauss-Kriiger valamint EOV
topografiai térképeket (lasd XIV. tdbldzat utols6 két sora), a digitalis erdészeti lizemi térképet,
valamint az osztrdk teriiletek esetében az 1:50 000-es méretaranyd Gauss-Kriiger Digitalis
Topografiai Alaptérképet (DTA-50).

3.2.5. Domborzatmodellek

Az altalam felhasznalt domborzatmodellek adatait tartalmazza a kovetkezo tablazat (XVI. tdb-
ldzar).

XVI. tdbldzat: A vizsgalatba bevont domborzatmodellek

Név Racsméret Forras Magassa{tgi Elérhetéség
felbontas

DDM100 100100 m| EOTR 1:100000 |1 m FOMI
DDM10 1010 m| GK 1:50000 |1m MH-TEHI
DDM5 55m|EOTR 1:10000 |valés m FOMI

SRTM 6090 m | RADAR 1m NASA
DTA50 GK 1:50 000 MH-TEHI
EOV10 EOTR 1:10000 FOMI

Egy korabbi vizsgalat soran [43. Kirdly (2004)] kimutattam, hogy az egyes domborzatmodel-
lek kiilonboz6 feladatokra alkalmasak. Kisebb 1éptékii, kvazi-globdlis, kontinentalis és multi-
naciondlis vizsgédlatokhoz az ingyenes SRTM modell a legmegfeleldbb. Magyarorszagi
viszonylatban a DDM-100 orszagos szinten j6l alkalmazhatd, regiondlis feladatokhoz pedig a
DDM-10 modell a legmegfelelobb. Kivételt képeznek a hidrolégiai modellezési feladatok,
ahol a modell egészszdm-abrizoldsa gondokat okoz. Béar a mintateriiletre rendelkezésemre 4llt
az 1: 10 000-es EOTR topografiai térképekbdl elddllitott domborzatmodell is, az emlitett ta-
nulmény alapjan kijelenthetd, hogy a jelen célnak megfeleléen a szamos forrasadat koziil a
DDM-10 jelenti a legjobb kompromisszumos megoldast.
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3.3. Alkalmazott eljarasok

A kovetkezokben ismertetem az egyes forrdsadatok esetében alkalmazott feldolgozasi eljara-
sokat.

A Soproni-hegység esetében az egyes idosorokat tobb szinten is megvizsgéltam. Ezek a szin-
tek a kovetkezok:

e erdoboritas,

e erdébtipus,

e erdd- és korosztilytipus,

e erddrészlet szintli vizsgalatok.

Az erdéboritas vizsgalatakor az iddsor egyes digitdlis képeit olyan szempontbdl elemeztem és
dolgoztam fel, hogy az adott idOpontban a mintateriilet mely részén volt erdd, és mely teriile-
teken nem. Leegyszerlsitve a dolgot, ezekben a vizsgdlatokban egy egyszerl bindris, erd6 —
nem erd6 osztalyozasrol van szé.

Az erddtipusok vizsgdlatakor a fentieken tul azt is vizsgéltam, hogy az erdd esetében lombos
vagy fenydallomanyokrol van e sz6. Tehat itt, az erdd kategorian beliil alkalmaztam a bindris
osztalyozast, amely a f0 fafajnemre vonatkozott.

Az erdész szakma informdacidigényét a fenti kategéridk csak legfeljebb orszagos, vagy na-
gyobb régidk szintjén, statisztikai szempontbdl elégitik ki. Ezért a 3. értelmezési szinten pro-
baltam minél tobb erddtipust elkiiloniteni, valamint az egyes tipusokon beliil tobb korosztélyt.
A korosztalyok elkiilonitésének az idésorok elemzésénél van nagy jelentdsége.

Az erdorészlet szintli vizsgalatok esetében forditott megkozelitéssel dolgoztam. Nem azt vizs-
galtam, hogy az Urfelvétel adott teriiletén, pixelén milyen dllomény taldlhat6, hanem azt vizs-
galtam, hogy egy adott erdérészletben és idOpontban az {irfelvétel milyen képstatisztikai érté-
kekkel jellemezhetd, és ezekbdl milyen kovetkeztetéseket lehet levonni.

3.3.1. Landsat-idosor

A rendelkezésre all6 Urfelvételekhez (XIII. tdbldzat) kiilonbozo feldolgozasi szinteken jutot-
tam hozza. Volt, amelyik nyers, még teljesen feldolgozatlan felvétel volt, bar az un. rendszer-
korrekcidkon mar dtesett, €s voltak olyanok is, amelyeket mér vetiileti rendszerbe is illesztet-
tek, igaz ugyan, hogy némelyiket UTM vetiiletbe, mig masokat EOV-ba. Az lrfelvételek alta-
lanos feldolgozasi menetétdl éppen ezért gyakran eltértem.

3.3.1.1. Vetiiletbe illesztés

Az trfelvételek esetében a vetiiletbe illesztést (14sd: 2.5.1. Az el6feldolgozas, 52. o.) illeszto-
pontok segitségével végeztem. Az illesztopontokat — az illesztendd Urfelvétel gondos tanul-
manyozdsa utin — az 1 : 10 000-es EOV topografiai térképekrol, valamint — amennyiben ez
nem bizonyult elegenddnek, akkor — az 1 : 10 000-es erdégazdasdgi lizemi térképekrdl mér-
tem le. Azokndl az lrfelvételeknél, ahol az eredeti forrasképek (in. RAW adatok) is a rendel-
kezésemre élltak, ott a vetiiletbe illesztést a perspektiv leképezésnek megfelelden, ortorektifi-
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kacioval végeztem el. Azokban az esetekben viszont, ahol a felvételt mar valamilyen vetiileti
rendszerbe illesztve (EOV, vagy UTM) kaptam meg, vagy a teljes felvétel helyett csak egy
kisebb kivégattal dolgoztam, — ami nem tette lehetové a perspektiv vetités helyreallitdsat —, ott
magasabb foku (4ltalaban 6todfokd) polinom segitségével illesztettem a felvételeket EOV-be.
Gyakran sziikség volt az EOV—EOQV illesztésre is a pontosabb georeferencia miatt.

3.3.1.2. Topografiai normalizacio

A kivélasztott mintateriilet, a Soproni-hegység — magyarorszagi viszonyok kozott — jelentds
domborzattal jellemezhetd (34. dbra). Bér a teriileten a szintkiilonbségek nem annyira na-
gyok, ugyanakkor egyes teriileteken viszonylag meredek oldalak is taldlhatdk, ami jelentOs
megvildgitasbeli kiillonbségeket eredményez a felvételeken (XVII. tdbldzat).

34. dbra: A Soproni-hegység domborzata

XVII. tdbldzat: A mintateriilet domborzatanak statisztikai jellemzése

Minimum | Maximum Atlag Szoras
Magassag 113 557,00 299,40 105,00
Lejtfok 0 54,46 5,79 5,44
Kitettség -1 358,70 115,05 100,15

A statisztikai jellemzés esetében — kiilondsen a kitettségnél — a kategorizalds, és a kategdridk
grafikus dbrdzolédsa sokkal tobbet mond, ezeket a 2. mellékletben taldlhatjuk.
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Az Urfelvételek feldolgozasa soran nagyon fontos emiatt a topografiai normalizacio elvégzése.
Mig a légifényképek feldolgozédsa sordn a domborzatnak a felvételre gyakorolt geometriai ha-
tasdt nem lehet figyelmen kiviil hagyni — ezért ezek a felvételek ortokorrigalasra szorulnak —,
addig az Urfelvételek teljesen mds ardnyd geometridgjabdl adéddéan a viszonylag kis szintkii-
16nbségek miatt joval kisebb a domborzat geometriara gyakorolt hatdsa. A nagyobb pontossag
érdekében azonban — ott, ahol a forrasfelvételek ezt lehetové tették — az trfelvételek esetében
is elvégeztem az ortokorrekciot. Ugyanakkor nagyon fontos mind az tirfelvételek, mind a 1égi-
fényképek esetében a domborzatnak a felvétel radiometriai tulajdonsagaira tett hatdsanak kor-
rigéldsa, a radiometriai topografiai normalizacié (1asd: 2.5.1. Az eldfeldolgozas, 52. o.). Az
trfelvételeken a topogrifiai normalizaciét a Minnaert-mdodszerrel végeztem el [67. Smith et al
(1980)]. Ezt a mddszert ugy alkalmaztam, hogy a Minnaert-konstans értékét minden egyes
sévra kiilon hataroztam meg.

3.3.1.3. A képosztalyozas

Az trfelvételek iddsorainak elemzéséhez olyan osztilyozdkat célszerti alkalmazni, amelyek
viszonylag gyorsan és egyszerien miikodnek, és az egyes scendriok osztilyozasi eredményei
j6l dsszehasonlithaték egymaéssal. Eppen ezért a Landsat-id3sorok feldolgozdsdhoz az els6 két
értelmezési szinten tobb Uj osztalyozot is kidolgoztam, amelyeket a kovetkezOkben ismerte-
tek.

3.3.1.3.1. Vegetdcios Index (VI) alapu osztdlyozo

A vegeticids indexek alkalmazdsa a tavérzékelésben és a vegeticid vizsgdlataban széles kor-
ben elterjedtek (lasd 2.4. A tavérzékelés és a vegetacié cimil fejezetet). Kordbbi tapasztalata-
im is azt mutattdk, hogy a vegetacids indexek spektrélis sikjan bizonyos foldhasznalati kate-
goridk jol elkiilonithetdek [42. Kirdly (2001), 50. Markus et al (2000)]. Eppen ezért vizsgéla-
taimban a l4athaté voros és a kozeli infravords sav altal meghatarozott spektralis sikbdl indul-
tam ki. Mivel a Landsat-id6sorban 3 kiilonboz6 érzékelo altal készitett felvételek voltak, ezért
az aldbbi tdbldzatban Osszefoglalom az egyes érzékelok esetében felhaszndlt sdvokat (XVIII.
tabldzat).

XVIII. tdbldzat: A Landsat-érzékel6k lathaté voros (R) és kozeli infravoros (NIR) savkiosztasa

Voros (R) sav Infravoros sav (NIR)
Mdhold Erzékel6 . min. | max. ) min. max.
sav sav
(nm) (nm) (nm) (nm)
Landsat 1-3 | MSS B5 600 700 B7 800 1100
Landsat4-5 |MSS B2 600 700 B4 800 1100
Landsat4-5 |TM B3 630 690 B4 760 900
Landsat 7 ETM+ B3 630 690 B4 775 900
Terra ASTER B2 630 690 B3N 760 860

A MSS érzékeldk esetében a 700-800 nm-ig terjedd B6 illetve B3 sdvot is szoktdk alkalmaz-
ni, de 700 nm-nél még van egy kis atmeneti zéna az élben (lasd: /7. dbra: A Landsat-
érzékelok savkiosztdsa ¢€s geometriai felbontdsa egy lombos erdd spektrilis
reflektanciagorbéjével, 37. o.), amely miatt az elkiiloniilés nem tokéletes.
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Tehat adott a lathaté vorods (R) és a kozeli infravords (NIR) sdv édltal meghatdrozott derék-
szogli koordinatarendszer. Ha ebben a rendszerben dbrdzoljuk a felvétel egyes — adott R és
NIR értékkel rendelkezd — pixeleinek gyakorisdgat, akkor kapjuk az un. szérddési diagramot
(scattergram). Ebben a rendszerben a vegetdciéval nem rendelkezd, kiilonb6zd fényességli
pixelek hatarozzak meg az un. talajvonalat. A talajvonal felett helyezkednek el a vegetacidval
fedett pixelek. Ezek koziil is az erddvel boritott pixelek a talajvonaltdl jelentésen meredekeb-

ben helyezkednek el (35. dbra).

fenyo

35. dbra: A VI alapa Landsat-osztalyozo

Az osztalyoz6 esetében nem a talajvonaltdl vald tdvolsdgot, hanem a meredekséget szamitot-
tam (lasd: 2.4. A tavérzékelés és a vegetacid, 47. 0.). Az egyenes alapegyenlete:

y=m-x+b [19. egy.]
legyen tovabba:
R reflektancia a voros savban, x tengely
NIR reflektancia az infravorods sdvban; y tengely
n a meredekség reciproka
X=X,
R R— [20. egy.]
n
Ebbdl a meredekség kifejezése:
R-R_,
n=——""n 21. egy.
NIR [21. egy.]

Mindezek alapjan egy adott meredekségnél nagyobb értékii pixelek az erddteriiletekhez tar-
toznak. A kutatdsaim szempontjabdl nagyon fontos volt még, hogy észrevettem, hogy ezen a
meredekebb vonalon a fenyd és lombos dllomanyok jol elkiiloniilnek, méghozza a kdvetkezd

képlettel kifejezheté modon:
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NIR .

NIR > [22. egy.]

Mindezek alapjén a két képletet 0sszevonva, és egy képfeldolgozasi algoritmusként felirva a
kovetkezot kapjuk:

if ((R - rmin(,r1,R)) / (NIR )<0,1) then
@if (NIR>(rmax(,r1,NIR)/2)) then ,,Jomb” else ,fenyd”)

else ,,nem erdd” [23. egy.]
ahol: R reflektancia a voros savban
NIR reflektancia az infravords savban
rmin(,r1,R) adott siv minimuma

rmax(,r1,NIR) adott sdv maximuma

Tobb felvétel szérddasi diagrammjat tanulmanyozva kialakitottam egy tn. ellipszis-osztalyo-
z0t 1s, amelyet a kovetkez0 fejezetben ismertetek.

3.3.1.3.2. Az ellipszis-osztdlyozo

Az ellipszis-osztalyoz6 akkor sorolja az egyes pixeleket a megfeleld osztdlyba, ha az adott
spektrélis sikon a megfeleld paraméterekkel meghatarozott ellipszisen beliil helyezkedik el.
Ebben az esetben azonban tobb kezdeti paramétert kell meghatarozni, igy csak akkor alkal-
maztam, ha az egyszerlibb algoritmus nem adott megfeleld eredményt (ldsd: 3.3.3. Az
ASTER-felvétel cimii fejezet; 45. dbra, 91. 0.).

Az ellipszis-osztalyozd elvi vazlatat, valamint az egyes jeloléseket a 36. dbra mutatja be.

MNIR (kozeli infrav.)

.
-

R ivisriis)

36. dbra: Az ellipszis-osztalyozo elvi vazlata
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Legyenek adva az ellipszis fél tengelyei (a, b). Ekkor az ellipszis alapegyenlete a kovetkezo:

2 2

X Y
+ -1=0 24. egy.
a’ b2 [ gy-]
Amennyiben az ellipszist eltoljuk a (p, q) pontba, akkor a kdvetkez0 kifejezéshez jutunk:
2 2
x — —
( af) +(yb2q) ~1=0 [25. egy.]

Forgassuk el az ellipszist a szoggel, ekkor az x’ és y’-ra a kovetkezd egyenleteket irhatjuk fel:

x'=X-cosa+Y - -sina
[26. egy.]

y'==X-sina+Y -cosa
Elforgatés és eltolds utdn az egyenlet a kovetkez6 format olti:

(cosa-(x—p)+sina-(y—q)) +(—sina-(x—p)+cosa-(y—q)
a’ b’

2

) —-1=0 [27.egy.]
Tehat egy adott (R, NIR) reflektancidkkal meghatarozott pixel akkor keriil az osztalyba, ha az
ellipszisen beliil van, azaz a kovetkezo feltétel teljestil:

(cosa-(R— p)+sina-(NIR—q)) 4 (-sina- (R— p)+cosa-(NIR—q))
a’ b’

<1 [28.egy.]

A kiilonboz0 tipusu érzékeldk, valamint a kiilonboz6 idépontok az osztidlyozd paraméterezé-
sét megnehezitették, de végiil sikeriilt az osztilyozot ugy kifejlesztenem, hogy barmely terii-
letrdl, rovid elokészités utan alkalmazhat6 legyen.

Az ellipszis-osztilyozd egyes paraméterei kiillonbozo elvi tartalommal birnak. Mig a kozép-
pontnak (p,q) és elsdsorban a fél kistengelynek (b) a talajvonaltdl valé tavolsagra, €s ennek
tolerancidjara, addig az ellipszis szogének (o) az erdoknek a talajvonallal bezart szogére van
hatésa.

Az osztalyozo kialakitdsakor a mintateriiletnél nagyobb trfelvétel-kivagat szérédasi diagram-
jat vizsgdlva még egy fontos elkiiloniilésre lettem figyelmes. Ezeken a felvételeken mind a
Fertd-t6 nyilt vizei, mind a nddas régid jelentosen elkiiloniil (37. dbra). Ez alkalmassa teszi az
altalam kialakitott osztdlyozot, hogy a segitségével ezeket a teriileteket is elkiilonitsiik. A Fer-
té-toval kapcsolatos kutatdsokban ennek nagy jelentdsége van [50. Markus et al (2000)].
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37. dbra: A mintateriilet és kornyékét lefedé Landsat TM iirfelvétel szorédasi diagramja
a voros és a kozeli infravoros savban

3.3.1.3.3. A feliigyelt osztdlyozds

A 3. értelmezési szinten olyan feliigyelt osztdlyozast alkalmaztam, amely eddigi kutatdsaim-
nak megfeleléen [39. Kirdly (1997), 40. Kirdly (1998)] a tapasztalati eloszlast alkalmazé leg-
nagyobb valdsziniiségi osztidlyozéval dolgozik (lasd: 2.5.3. A képosztilyozds cimii fejezet,
59. oldal, valamint 32. dbra, 60. oldal). A tanitéteriiletek kivalasztasdnal probéltam arra tore-
kedni, hogy a fontosabb fadllomédny-tipusokbdl legaldbb harom korosztélyt el tudjak kiiloni-
teni. A korosztilyoknak — még ilyen durva elkiilonités esetében is — a multitemporélis tavér-
z€kelésben nagyon nagy a jelentOsége.

Az osztalyozédsok eredményeit ezek utdn gy elemeztem az adott felvétel esetében, hogy az
el0zo felvétel osztalyozdsanak eredményéiil 1étrejott legidosebb korosztidlyok megvaltoztak-e
vagy sem.

Az osztalyozas tanitdsdhoz a mintateriileteket tobb 1épésben vélasztottam ki. Elsoként a felvé-
telt alaposan attanulmanyoztam, majd ez alapjan kijeloltem a lehetséges teriileteket. A kiva-
lasztott dllomdanyrészeket utdna megvizsgéiltam az éppen aktudlis lizemtervi térkép €s adatok
ismeretében is. Amennyiben nem tapasztaltam jelentds ellentmondast az {Urfelvétel és az
tizemterv kozott, akkor az adott teriiletet kijeloltem. Miutan megvolt az 6sszes kijelolés, akkor
a teriiletek egy részét tanitd-, a tobbi részét tesztteriiletnek jeloltem ki. A 50 pixelnél kisebb
teriiletek nem lehettek tanitoteriiletek, ezen kiviil a szétvalasztas véletlen modszerrel tortént.

A teriiletek tobbsége tobb tirfelvételhez is felhasznalhaté volt tanitd- vagy tesztteriiletként. Az
1doben elsd, 1981-es Landsat MSS felvétellel kezdtem, és haladtam 1épésrdl 1épésre elOre az
1idében. Amennyiben egy adott teriilet a kdvetkezo felvételen nem volt hasznédlhat6, akkor
megprobaltam helyette egy hasonlé paraméterekkel rendelkezé masik teriiletet kijelolni.
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3.3.1.3.4. A spektrdlis adatbank alapii osztdlyozo

A 4. értelmezési szinten a rendelkezésemre 4ll6 digitdlis izemi térkép minden egyes adatok-
kal rendelkezd teriiletegységét (erdorészlet vagy alrészlet) felhaszndltam. Kordbbi vizsgélata-
im sordn kimutattam, hogy az erddérészlet szintli mintateriiletek esetében a tanitdteriiletek be-
felé pufferelése (38. dbra) jelentésen megndveli az osztdlyozdsi pontossagot egyrészt az erdo-
szegély menti hatdrpixelek kiszlrésével, mdsrészt a forrastrfelvételek geometriai eltérései
miatt [40. Kiraly (1998)].

A pufferelés tdvolsdgdnak a megvdlasztdsa egy kompromisszum a kevert pixelek kiejtése, és a
mintavételi teriilet nem tdlzott mértékli lecsokkentése kozott. A 0,5 pixellel torténd csokken-
tés egy ilyen megfeleld6 kompromisszum volt, ugyanakkor elméletileg is aldtdmaszthatd, mi-

vel ezdltal azokat a pixeleket, amelyeknek a kdzéppontja az adott erddrészleten kiviil esik,
mar nem vessziik figyelembe.

38. dbra: A mintavételi teriiletek befelé pufferelése

Az erddrészletekre vonatkoztatott, lirfelvétel alapd véltozasvizsgalatok lehetdvé teszik, hogy
az osztdlyozdson til egy olyan adatbazist hozzunk létre, amely alkalmas az erddrészletekhez
térbelileg kapcsolt pixelek statisztikai elemzésére. Ezdltal minden egyes erddrészletre egy
olyan adatbazist kapunk, amelynek segitségével nyomon kisérhetjiik az adott erddrészlet fej-
16dését a spektralis térben. Ezen adatbazis segitségével lehetdség nyilik nemcsak a véghaszna-
latok, hanem az egyéb valtozdsok detektdldsara is (39. dbra).
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39. dbra: Egy kivalasztott erdérészlet spektralis valtozasai

A maésik — erdészeti szempontbdl fontos — lehetdség az egyes erddrészlet-megosztasok és
-0sszevondsok lehetdségére torténd figyelmeztetés. Amennyiben ugyanis egy adott erdérészlet
egyik része spektrdlisan az elére meghatdrozott tartomanyban fejlodik tovabb, a mésik része
pedig drasztikus valtozast mutat, akkor ezek alapjan a rendszer javaslatot tehet az erddrészlet
megosztasdra. A mdédszer tovabb finomithaté azéltal, hogy ha az eltérések a monitoring egy
bizonyos ciklusa alatt (pl. 5 év) kiegyenlitddnek, vagy az egyes részek teriilete nem ér el egy
adott hatarértéket, akkor a megosztds nem sziikségszerli. A masik oldalon, amennyiben két
szomszédos erdorészlet spektralisan nagyon hasonlé egymdashoz, akkor javasolhaté az 0ssze-

82



vondsuk. Bar a befelé pufferelt mintavételi teriiletek (38. dbra) mar nem topoldgikusak, a
szomszédsdgi viszonyokat az iizemi térkép alapjan lekérdezhetjiik. Az Osszevondsokra nyil-
van csak apro részletek esetében van lehet0ség. Az ilyen, spektrélis tulajdonsdgok alapjan tor-
ténd erddrészlet-valtozasokat mutatja be a 40. dbra és a XIX. tdbldzat.

40. dbra: Spektralis erdérészlet-valtozasok a Sopron 129 tag esetében

XIX. tdbldzat: Spektralis erddrészlet-valtozasok statisztikai a Landsat TM felvétel 3. savjaban

1987 1998

Erdérészlet MIN | MAX| ATLAG | SZORAS | MIN |MAX| ATLAG | SZORAS
Sopron 129A 17 | 20 17,919 0,632 15 | 21 17,270 1,482
Sopron 129B 17 | 39 28,346 4,676 17 | 24 18,654 1,231
Sopron 129C 16 | 17 16,833 0,373 21 26 23,333 1,886
Sopron 129D 17 | 18 17,393 0,488 25 | 33 29,679 2,229
Sopron 129E 17 | 18 17,675 0,468 19 [ 32 27,775 2,465
Sopron 129F 17 | 19 17,893 0,557 23 | 31 27,107 1,970
Sopron 129G 16 | 19 17,500 0,574 17 | 26 22,220 1,814
Sopron 129H 17 | 19 17,938 0,348 16 | 19 16,906 0,723
Sopron 1291 18 | 20 18,448 0,562 14 | 22 16,793 1,627
Sopron 129J 17 | 18 17,750 0,433 17 | 18 17,250 0,433
Sopron 129K 17 | 19 17,926 0,325 16 | 20 16,778 0,875

A Sopron 129B erdorészlet az el6z6 ciklushoz viszonyitva jelentdsen megvaltozott. A 129C
erdOrészlet esetében a valtozds nem olyan jelentds. Ilyen esetben amennyiben a szords nagy,
akkor az dllomany részleges megbontdsardl lehet sz6, amennyiben a sz6rds kicsi, akkor mér
kordbbi véghaszndlatot kovetden fiatalos taldlhat az adott teriileten (ilyen eset szerepel az 4b-
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rdn is). A 129D, E, F, G részletek esetében véghaszndlat volt. Ezek koziil a 129 E és F részle-
tek 0sszevondsa javasolhato.

Az éltalam alkalmazott spektralis adatbank-osztdlyozé az adott erddrészlet teriiletére esd pixe-
lek eloszlasat vizsgélja. Az egyes eloszldsokat az adott (al)részletre, felvételi idOpontra és fel-
vételi sdvra vonatkozé adattdbldban taroltam. Ezen tidl az adott részletre vonatkozé alap-
statisztikdkat is kiszdmoltam (1asd XIX. tabldzat: Spektrélis erdorészlet-valtozasok statisztikdi
a Landsat TM felvétel 3. sdvjdban). Ezeket az adattablakat egy reldcids adatbazis kialakitdsa-
val kapcsolhatjuk az egyes teriileti egységekhez (erddrészlet vagy alrészlet). A relaciés adat-
bazist egy lirfelvétel hat sdvjanak a kapcsoldsaval mutatja be a 41. dbra.

-

Adattablak kialakitasa
K.apczolatok kialakitésa
(¢ Kapcsolat hozzdaddsa © Kapcsolattolése ¢ Tablatorlése  Ujtabla Mégzem | (] 4 |
- : - =
RET_ID AZOK2 | PvaLUE 100 | | VALUE_206 =
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41. dbra: Az erdérészlet szintii képstatisztikak adatbazisa

Barmelyik id6pontbdl, barmely Urfelvétel barmelyik sdvjat az azonosité alapjan hozzakap-
csolhatjuk az adott erdérészlethez, igy megjelenithetjiik az adott trfelvétel adott erdorészletre
vonatkozé hisztogrammjat. Az osztdlyozds sordn ezeket az eloszldsokat vizsgaltam. Ehhez
azonban sziikséges volt, hogy az eloszlédsi diagrammokbdl valészinliségeket szdmitsak, ame-
lyet a kovetkezo képlet segitségével oldottam meg:

n(DN,)
i = 255 [29 egy]
> n(DN,)
=0
ahol:
P; i értékl pixel valdszintisége

n(DN;) i értékii pixel gyakorisdga

A kiszamitott valdszinliségekre az osztilyozdshoz van sziikség. Az eloszldsi diagramokat
azonban szélesebb korben lehet haszndlni. Igy az adatbdzisban ez utébbiakat tiroltam csak, és
az osztalyozas soran a valoszinliségeket ezekbdl valds idoben szamitottam.
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Az trfelvétel-idosorok lehetdvé teszik azt is, hogy barmely erdérészletre megjelenitsiik annak
fejlodését. Ezeket a fejlodési sorokat a kiilonbozd fadllomany-tipusokra szétbonthatjuk. Ilyen
modon lehetdség van arra is, hogy a spektralis adatbank alapjdn az adott erddrészletet besorol-
juk a megfeleld fadllomany-tipusu és kora osztdlyba. Egy adott iddpontot nézve az osztalyok
kozott gyakran nagy az atfedés, az idésorokat elemezve azonban olyan osztalyok is elkiilonit-
hetdk, amelyek kiillonben nem (42. dbra). Az ébran a biikkkos (B) és lucfenyves (LF) fadllo-
many-tipusra, és két spektralis sav dltal meghatarozott koordindtarendszerben l4thaték ezek a
,hovekedési” gorbék. Ez természetesen barmely fafajra és savra eldallithatd. Az dbran lathat6
ellipszisek a szords alapjan késziiltek, azonban az osztdlyozé a tapasztalati eloszlast hasznalja
fel. Tehét egy adott kord fadllomany-tipus (pl. 25 éves B) egy hétdimenzids tapasztalati elosz-
1asbol szamitott valdszintiségekkel irhat6 le. Ez még kiterjeszthetd az adott termohelyre jel-
lemz6 fadllomédny-magassaggal is, igy az adott erdérészlet nagyobb megbizhatdsdggal sorol-
hat6 be az egyes osztdlyokba. Az ilyen referencia jellegli spektrélis jellemzdk teljes korii el6-
allitasa igen kivanatos lenne, sajnos azonban a mintateriiletem mérete és elhelyezkedése nem
tette lehetdvé azt, hogy ezeket Magyarorszag 6sszes dllomanyalkot6 fafajara elkészitsem.

z B
2 10
= _ felijitas
10
LEF
50 I
25 VOros 100

42. dbra: Kiilonbozo6 faallomany-tipusok fejlodése a Landsat iirfelvétel 3. és 4. savjaban. A feltiintetett
szamok a faallomany korat jelentik.

Egy adott erddrészlet esetében az osztalyozé megvizsgdlja, hogy az el6zd idopontbdl szarma-
76 felvétel, és ezek alapjan a fejlodési gorbék alapjan a jelen felvétel esetében spektralisan hol
kellene elhelyezkednie, és amennyiben eltérés mutatkozik, akkor az adott részletet dtosztd-
lyozza.

A Landsat-tirfelvételek esetében a képrészletek textiralis mutatéival nem foglalkoztam, mivel
ilyen felbontds mellett az erdok esetében nincs jelentdsége. Még azonban ennél a felbontasnal
is 1dds dllomanyokndl megfigyelhetd, hogy egy kicsit szétteriilnek (lasd 42. dbra, B100 ,,0sz-
taly”). Nagyobb geometriai felbontasu felvételek esetében sziikséges azonban ezeknek az in-
formécidknak a taroldsa és elemzése is.
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3.3.1.4. Az utéfeldolgozas

A digitalis képfeldolgozasi munkafolyamat egyik nagyon fontos, befejez6 1épése, hogy a kép-
feldolgozas eredményét a térinformatikai rendszeriinkbe (GIS) integraljuk. A Landsat-idésorok
esetében a kiillonbozo értelmezési szinteken az utéfeldolgozas 1€pései is kiillonbozdek voltak.

Az els6 harom értelmezési szinten az osztdlyozott felvételeket egy altalanos simitasi eljaras
utdn — ami a 3-3-as, illetve 5-5-6s median cut sziir@ volt (lasd: 2.5.2.1. Szlir6k) — raszteres ala-
pu térinformatikai rendszerbe konvertdltam. Ezutidn lehetdség nyilt az egyszerl statisztikak
elkészitésén tul az atalakuldsi matrixok és térképek eldallitasara is. Az igy eldallt térképek és
matrixok képezték a modellezés alapjat is.

A negyedik értelmezési szinten az osztilyozds és az utéfeldolgozas 1épései Osszekeverednek,
mivel magdhoz az osztidlyoz6hoz is sziikségesek olyan csatoldsok és elemzések, amelyeket
térinformatikai kornyezetben valdsitottam meg (lasd el6zd fejezet), igy ott az utéfeldolgozas
leginkdbb az osztdlyozas eredményének megjelenitését és elemzését jelentette.

Az adatbazis kialakitdsakor, a csatoldsokndl mar az osztdlyozasndl, de foként az utéfeldolgo-
zasndl sok gondot okozott az erdorészlet-azonositok erdészeti szakigazgatds altali tobbszori
megvaltoztatdsa. Amennyiben az aktudlis digitdlis tizemi térképet tekintjiik a helyzeti adatok
forrasanak, akkor lehet6ség van az egyes kordbbi évek erdérészlet-azonositdinak a taroldsdra
is. Amennyiben azonban erddrészlet-0sszevonasok torténtek, akkor ahhoz, hogy a helyzeti in-
formdciokat ne veszitsiik el, sziikkséges a régebbi iizemi térképek feldolgozasa is (43. dbra).

Ennek hidnyiban ugyanis tudjuk egy uj erdérészletrdl (pl. az dbran 163C), hogy annak egyik
része mi volt (az dbran 163A), de azt nem, hogy melyik része. Amennyiben a kovetkezd
iizemtervezéskor a 163C azon E-i részét kivanjak levalasztani, amely az el8z8 iizemtervben
még 165A-ként szerepelt, akkor a pusztan adatbdzis alapon ugy gondolhatjuk, hogy az, két
tervezési ciklussal kordbban még 163A volt, és nem a valdsdgnak megfelelden 165A. A mé-
sik figyelemremélté dolog az dbran az erdOrészlethatdrok geometriai pontatlansiagai. A kovet-
kez6 valtozaskor mar elképzelhetd, hogy olyan 1) erdOrészletet érintiink egy régi részlettel,
amit ténylegesen nem is érint. A térinformatikai alapokon torténd véltozaskovetésnél elegen-
do6 az egyes tervezésekhez kapcsolddo térkép rendszerben torténd taroldsa, amely alapjan tér-
beli elemzésekkel a véltozdsok kimutathatdk, és visszakereshetSk. Sajnos ez az AESZ jelen-
legi adatstruktirdjaban nincs meg, igy az adatbdzis alapjan csak az el6zd tervezési ciklusig
visszamenden tudunk egy adott teriiletrél informacidkat lekérdezni. Masik probléma, hogy az
adatbdzisban az erd6részlet REGIRESZLET azonositdjat dltalaban nem térinformatikai alapo-
kon, hanem manudlisan adjdk meg. Ez a médszer alkalmas lehet ugyan a geometriai pontat-
lansdgokbdl adédé hibak kikiiszobolésére, de ugyanakkor szamos egyéb hiba forrdsa is, €s ra-
adasul elég iddigényes munka. Az dltalam alkalmazott médszerek segitségével orvosolni le-
hetne a problémat. Mivel ennek szakmailag nagyon nagy jelentdsége van, ezért ezt kiilon alfe-
jezetben ismertetem.
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Jelmagyarazat

Tag-részlet feliratok 2004
17C Részletfelirat

17C Tagdfelirat
Tag-részlet feliratok 1994
17C

Erdészeti hatarok 2004

Erdé&tervezési kérzet hatara

Erdétag hatara
7\ Erdérészlet hatara

< Alrészlet hatara

Allomanyrész hatara
Erdérészletek 1994
L1
Ortofotd 1999
Il sophegy.ecw
I sophegy.ecw
Il sophegy.ecw

43. dbra: A gazdasagi beosztasok valtozasanak nyomon kovetése

3.3.1.4.1. Az erdorészlet-azonositok nyomon kovetése

A digitélis erd6gazdélkodasi tizemi térképeken az egyes teriileti egységeket
HELY/TAG/RESZLET/ALRESZLET

azonosito-négyessel, vagy az ezekbdl Osszedllitott AZOK azonositdé mezdvel hatdrozzuk meg

(pl. Sopron 133 TI 3/ 3141-133-53-3 / 3141133533). Ez szerepel az tun. elsddleges adattabla-

ban. A részletfejléc adataiban megtaldlhat6 a régi azonosit6 is (REGIAZON), pl. a Sopron 163C

erdorészlet esetében a régi azonositdé Sopron 163A, pedig részben a 165A teriiletére esik

(14sd: 43. dbra). A probléma megolddsara tobb térinformatikai médszer is kindlkozik.

A legegyszerlibb persze az lenne, ha az tizemi térkép frissitése (tjrarajzoldsa) sordn tarolnank
a véltozasokat. Lennének vonalak, amelyek:
1. sem topoldgiailag, sem geometriailag nem valtoztak;
topoldgiailag nem, csak geometriailag véltoztak;
Uj vonalak (részletmegosztas);
torolt vonalak (részletdsszevonas).

Eal
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Az 1. csoportba olyan vonalak tartoznak, amelyek tobb tervezési cikluson keresztiil dllanddak.
Ilyen a jelenlegi gyakorlatban alig-alig akad. A 2. csoportba azok a vonalak tartoznak, ame-
lyek topoldgiailag nem véltoznak, de geometriai szempontbdl pontositdsra szorulnak. Ez taldn
a legjelentdsebb csoport, pl. a Sopron 159A és a 164NY kozotti vonal (lasd: 43. dbra). Az 1j
vonalak azok, amelyekkel a tervezés soran erdorészleteket megosztunk. A tor6lt vonalak pe-
dig az Osszevont részletek kozotti régi hatarolé vonalak. Kiilon figyelmet kell szentelni annak,
hogy amennyiben egy 4j vonallal hatarolunk el két részletet, akkor ahhoz, hogy topoldgiailag
korrekt legyen az dllomany, ahhoz a csatlakoz6 régi vonalat el kell metszeni. Ezért meg kell
oldani azt is, hogy az uj dllomanyban létrejov0 2 (vagy tobb) vonalnak mely vonal volt a
,,sziilje”. Ezt a kovetkezd kapcsoldtablaval lehet megoldani (XX. tdabldzat).

XX. tdbldzat: A vonalak 6roklédési tablaja

ID_1 Hossz Bal Jobb Top. | Geom. | ID_2 Hossz Bal Jobb
1111 | 185,310 S99A S99B 0 0 2222 | 185,31 S99A S99B
1823 | 345,190 S152A S152B 0 1 4321 | 34145 S152A S152B
8147 | 257,02 S95A S95C
2145 | 200,230 $105G S105F
2563 | 365,490 S98J S98l 1 1 9365 | 223,29 S98N S98L
9364 | 138,21 S98N S98M
2141 68,768 S105E S105F 1 1 9512 | 185,99 S105B S105J
2142 | 134,870 S105E $105G 1 1

A torolt vonalakat nem sziikséges ténylegesen is torolni az dllomanybdl, elegendd csupan a
megsziinés idejét bejegyezni. Ugyanakkor ezéltal az dllomanyunk egyre bonyolultabb lesz, a
vonalak Osszedaraboldédnak. Lehetséges csak az 6roklddési tablat is tarolni, ilyenkor ezdltal
virtudlisan lehet 1étrehozni a régebbi vonalas térképeket. Ehhez persze megfeleld szoftver is
sziikséges.

Az egyes kddoldsokat tovabb finomithatjuk. Példdul a topoldgian beliil kiillonbséget lehet ten-
ni, ha az adott vonal topoldgiailag nem valtozik meg, de valamelyik oldali teriilet azonositdja
megviéltozik. A geometriai valtozdsokndl pedig tovédbbi felosztdsok tehetdk aszerint, hogy
mennyire médosult az adott vonal. Az 6roklddési tabla alkalmazdsdval nem csak azt lehet jol
nyomon kovetni, hogy az egyes erdérészletek hogyan valtoztak, hanem segitségével a régebbi
térképek geometriai pontossagit is javitani tudjuk, példdaul a két tervezési ciklussal korabbi
térkép is megjelenithetd, az akkorindl pontosabb geometridval.

Amennyiben a térképek aktualizaldsakor nem kédoljuk a véltozasokat, akkor két éllapotot
titkrozo térkép térinformatikai elemzésével szamos fontos informéciéhoz juthatunk.

Egyik lehetdség maguknak a teriileti egységeknek az elemzése. A legegyszeriibb, ha a jelen
allapotot tiikr6z0 térkép és az eldz6 térkép teriileteit atfedjilk egymdssal. Ekkor mar egyszeri
statisztikai elemzéssel meghatdrozhatjuk, hogy az uj részlet, mely régi részletekbdl, milyen
aranyban, és a régi részlet milyen szazalékabdl all 6ssze (XXI. tabldzat). Ha ragaszkodunk az
AESZ jelenlegi adatstruktirdjahoz, akkor is a legnagyobb teriiletli régi részlet azonosit6jdt au-
tomatikusan csatolhatjuk az uj részlethez.
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XXI. tabldzat: Az erdorészlet-valtozasok teriileti statisztikai

1994-es lizemterv 1994-es lizemterv
163A | 1638 | 163NY [ 165A 1638 | 163C | 163D | 163F
163¢ | % | 825% | 02% 2,3% 150% | 100% 163H % | 20% |1236% | 44% | 43% | 134%
Teriilet 2004 | m2 | 17249 | 32 486 3143 | 20910 | Terilet2004 | mp | 423 | 25846 | 915 | 893 | 28078
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Terilot 1004 L% | 219% | 0.0% 5,0% 1,9% Terilot 1004 | | 04% | 945% | 18% | 13%
m2 | 78833 [103514 | 9812 [ 165462 m2 |103514 (27361 |51568 {70529

A 163H erdodrészlet esetében egyértelmii a helyzet, mivel a régi, /163C erdorészleten kiviil a
tobbi érintett erdorészlet 5% alatt szerepel, és a térképet megtekintve (14sd: 43. dbra) kijelent-
hetd, hogy ezek a geometriai pontatlansagbdl adédnak. Ugyanakkor a 163C erddrészlet eseté-
ben a régi beosztds szerint a /63A és a 165A is érintett, bar ez utébbinak az el6z0 ciklusbeli
teriiletéhez viszonyitva csak ~2%-a keriilt 4t. Erintett még a 163NY is, jellegéb6l adéddan ala-
csony 2,3%-kal, de az eredeti teriiletébdl 5% keriilt at. Ilyen atalakuldsi matrixok térinforma-
tikai eszkozokkel konnyen eldallithatdk az egész lizemi térképre, és segitségiikkel szdmos to-
vabbi elemzés is elvégezhetd. Nehéz ugyanakkor szétvilasztani a tényleges részletvaltozaso-
kat a geometriai pontatlansagoktdl. Ezen segitene az, ha a véltozdsok elemzésébe a vonalakat

is bevonnank.

A teriiletek elemzése utan a részleteket hatarol6 vonalakat is elemezhetjiik. Az elemzés sordn
egy adott vonalat a fent leirt vonaloroklédésnek megfeleléen vizsgalhatnank. Ha tudjuk egy
adott vonalrdl, hogy — a teriiletelemzés utdn — ugyanazon teriileteket hatarolja, azaz topoldgi-
ailag nem vdltozott, akkor vizsgalhatjuk a geometriai valtozdsit. Ennek keretében lehetdség
van a szisztematikus hibdk felismerésére, az adott tolerancidji geometriai pontatlansagok de-
tektalasara. Ugyanakkor a megvaltozott topoldgidji vonalak elemzése mar nem oldhaté meg
ismert, egyszerti elemzd eszkdzokkel, ezért ilyen esetben nem kapunk teljes eredményt.

3.3.2. SPOT P felvétel

A Spot mitholdakon taldlhat6 HRV érzékeld pankromatikus csatorndjanak — roviden SPOT P
— (lasd: 2.3.9.2. A SPOT miiholdrendszer, 40. o.) felhaszndldsa meglehetdsen széles korii. So-
kaig (1995) ezek a felvételek rendelkeztek az elérhetd legnagyobb geometriai felbontéssal.
Geometriai felbontdsdndl fogva alkalmas az tizemi térképek durva hibdjanak korrigélasara,
valamint geometriailag gyengébb — de példaul spektralisan jobb felbontasu — felvételek javi-
tasara (lasd: 2.5.2.2. Savok kozotti miiveletek, 57. o.).

A SPOT P felvétel elofeldolgozasa sordn a vetiiletbe illesztést illesztOpontok segitségével,
otodfoku polinommal oldottam meg, mivel nem a teljes nyers felvétel, hanem csak egy kiva-
gat 4llt a rendelkezésemre. Ebben az esetben topogréfiai normalizdciét nem végeztem, mert
vizsgélataim alapjan ebben az érzékelési tartoméanyban (l4asd: /9. dbra) nagyon kis korreldcié
van a domborzat és az intenzitdsértékek kozott.

Kutatdsiam soran arra lettem figyelmes, hogy a SPOT P felvételek hisztogramjai jellegzetesen
kétcsucsu eloszlast mutatnak (44. dbra). Tovabbi vizsgalataim sordn kideriilt, hogy a kisebb
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intenzitdst mutatd csics nagyjabol az erdoknek felel meg. Fontos volt meghatdrozni azt a ha-
tarértéket, amely az erd6-nem erd6 osztalyozasban jol alkalmazhato.

Gyakorisag
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50 ‘
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44. dbra: A mintateriilet 1995-6s SPOT P felvételének gyakorisagi diagrammja

A hatarértéket tapasztalati-statisztikai dton hatdroztam meg. A Soproni-hegység mintateriilet
esetében ugyanis a 67-es hatarértéknél volt a legnagyobb korrelacié az erd6térkép és a
SPOT P frfelvétel kozott. Az ehhez az intenzitdsértékhez tartozd sugdrzdsi értéket a Spot-
Image honlapjardl [69] letoltott kalibracids értékek alapjan hataroztam meg.

L =(DN/A)+B [30. egy.]
ahol:
L sugarzas (ZLJ
m” - sr- um
DN pixelérték (Digital Numbers, 0-255)
A kalibracios szorz6 egyiitthaté (jelerdsités)
B kalibraciés 6sszead6 egyiitthaté

Az osztalyozott SPOT P lrfelvételen szintén alkalmaztam a median cut szir6t (lasd: 2.5.2.1.

Sziirék, 56. o.), de csak 3-3 pixel méretli ablakkal. Ezutan az osztdlyozott felvételt raszteres
GIS-be konvertaltam.

A SPOT P felvételt is beintegraltam a spektrélis adatbank alapu osztdlyozdba, bér itt az egy
sav miatt a ,.fejlodési gorbék™ leegyszertisodnek, az erddteriileteknek nagyon szlik a dinami-
kdja, de a jelentdsebb beavatkozasokat, véghaszndlatokat az osztalyoz6 jol detektélta (1asd /3.
melléklet).
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3.3.3. Az ASTER-felvétel

Az ASTER-irfelvétel vetiiletbe illesztését ortokorrekcid segitségével végeztem. Az illeszto-
pontokat ebben az esetben is az EOTR topogréfiai térképekrdl mértem le.

A felvétel osztdlyozdsa sordn a hangstlyt elsdsorban a 2. értelmezési szintre fektettem a kora
tavaszi felvételi idoépont (04.02.) miatt. A Landsat esetében kidolgozott vegetacids index ala-
pu osztdlyoz6 a lombfakadas eldtti dllapot miatt csak a fenyddllomanyok elkiilonitésére volt
alkalmazhato, viszont itt nagy megbizhatésdggal lehetett ezeket elkiiloniteni. Bar a lombos al-
loményok is elkiiloniiltek valamennyire a felvételen, de osztilyozasukat végiil nem hasznél-
tam fel, mert nagy volt az atfedése elég sok egyéb foldhaszndlati kategdridba tartozo teriilet-
tel. Ugyanakkor ebben az esetben a szérddasi diagramon az ellipszis-osztalyozot alkalmaz-
tam, mivel ez nagyobb megbizhatdsdgot produkalt (45. dbra valamint 3.3.1.3.2 Az ellipszis-
osztalyozd, 78. o. és 28. egyenlet).

1 4-21 60
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45. dbra: Az ASTER felvétel szorodasi diagramja a vizsgalt teriiletre, és az ellipszis-osztalyozé

Az ASTER érzékeld alkalmas szteredpdr rogzitésére is. Szamomra is rendelkezésre dllt ez a
sav, amely a 3. sdv 760-860 nm kozotti, fiiggdleges érzékeldjét (nadir looking) egésziti ki egy
~31°-kal visszafele tekintd (backward looking) felvétellel. A felvételpar belsO tdjékozasat a
felvételekhez szolgéltatott metaadatok alapjén, relativ tdjékozasat automatikus kapcsolépont-
felkereséssel, az abszolut tajékozast az EOTR topografiai térképek (magyarorszdgi részen),
valamint a DTAS50 (osztrdk részen) segitségével valOsitottam meg. A tdjékozott sztered-
felvételparbdl a boritott felszin modelljét automatikusan elééllitottam. Bar ennek a modellnek
mind a felbontdsa (30 m), mind a pontossaga elmarad a 1égifényképekbdl eldéllitott modellek
pontossagatdl, de a spektralis adatbankban még igy is felhaszndlhat6 volt. Ez a modell képez-
te a boritott felszin modellek utolsé tagjat (1asd: 2.3.10 és 3.3.5 fejezet).

A spektralis adatbank osztdlyozondl az ASTER felvétel esetében a boritott felszinmodellen tul
a VNIR érzékeldjének harom savjat (a visszafelé tekintd nélkiil) vontam be, egyrészt az egy-
séges felbontds, valamint a Landsat sdvjaival torténd megfeleltetés miatt.
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3.3.4. Topogrdfiai térképek

A topogréfiai térképek esetében elsddleges volt az egységes vetiiletbe torténod transzformélas,
amely esetemben az EOV volt. Bar a szakirodalomban fellelhetdk a II. és a III. katonai felmé-
rés térképeinek parametrikus tton torténd ismert vetiiletbe — majd azon keresztiil akdr EOV-
ba is — torténd transzformdldsa [74. Timar — Molnar (2003), 75. Timar et al (2004)], én
illesztdpontok alapjan transzformaltam azokat a térképeket, amelyek nem EOV-ben késziiltek.
Ezek a vetiiletbe illesztett térképek alkalmasak a képfeldolgozasra. Kivételt képeztek a III. ka-
tonai felmérés térképei. Ebben az esetben a térképek fekete-fehér volta nem tette lehetové az
automatikus képosztalyozast.

Az I. katonai felmérés térképeinek geometriai pontossdgaval kapcsolatban eddigi munkdm so-
rdn nem voltak jo tapasztalataim. Kiilondsen nagy torzuldsok taldlhatok az erdds, hegy-vol-
gyes vidékeken, marpedig a Soproni-hegység ilyen. Eppen ezért ezeknél a térképeknél tgy
jartam el, hogy a teriiletet lefedd szelvényeket a szelvények rendszerében Osszeillesztettem, és
az Osszeillesztett szelvényeket egyiitt transzforméltam tovabb EOV-ba (46. dbra és 3. mellék-
let). Igaz ugyan, hogy ez kétszeri Ujramintavételezést jelent, de a szelvényhatdrokon nem
lesznek ellentmonddsok.

46. dbra: Az 1. katonai felmérés mintateriiletre esé szelvényei

Az L. katonai felmérés idejében késziilt Sarkozy-féle térkép a Soproni-hegység, de taldn egész
Magyarorszag legrégebbi erdészeti térképe [65. Sarkozy (1787)]. Bar a kozel azonos keletke-
z€si év miatt (1asd: XIV. tabldzat: A felhasznilt térképek adatai, 71. 0.) az ember azt gondol-
nd, hogy ennek geometriai alapjit az I. katonai felmérés szolgéltatta, de a térképeket meg-
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vizsgalva kijelenthetd, hogy a Sarkozy-féle térkép sokkal részletesebb (az eredeti méretarany
1:7200, szemben az L. katonai 1 : 28 800-as méretardnydval) és geometriailag is pontosabb
az . katonai felmérés térképeinél. A térképeket nem lehetett beszkennelni, ezért a Soproni
Levéltarban készitettem roluk fényképeket, és ezekkel a digitalis képekkel dolgoztam. A
fényképezés sordn a lehetdségek keretein beliil biztositottam a térkép és a képsik parhuzamos-
sagat. A fényképezogép kozelitd kalibrdlasat is felhaszndltam a torzitdsmentes szelvények
eldallitdsara. Ezek utdn az egyes szelvényeket a szelvények rendszerében Osszeillesztettem
(lasd: 46. dbra, 92. 0.), majd az dllomanyt EOV-ba transzformdltam. Bir az egyes térképi
szimbdlumok értelmezése nem konnyl feladat, ennek ellenére a térképanyag mind az erdotor-

téneti kutatdsok, mind a térinformatika szaméra nagyon értékes forrdsadat (47. dbra és 4. mel-
léklet).

47. dbra: Az 1787-es Sarkozy-féle térkép [65]. Részlet

A 1II. katonai felmérés térképei esetében az erdOket sziirkés-zoldes drnyalattal jelolték, a f6
fafajnemet pedig szimbolummal. A digitalis képfeldolgozas soran nehézséget okozott a dom-
borzatabrazolds csikozdsa. Eppen ezért a feliiletmodellbél levezetett lejtés és Kitettség térké-
pekkel az osztalyozast korrigdltam. Az un. Lehmann-féle csikozasndl ugyanis a csikozas ird-
nya a lejtd irdnydaval, tehét a kitettséggel egyezik meg, a slirlisége pedig ardnyos a lejtd szogé-
vel. Ehhez ki kellett alakitanom olyan mintdkat, amelyek a megfeleld lejtdszogek esetében a
Lehmann-féle csikozdsban a vonalak vastagsagét tartalmazta. Ezt a mintdzatot a kitettség szo-
gével jelenitettem meg. Lehetett volna a csikozdst elkiiloniteni a térkép szinezésétdl, de ezt
sajnos a térképek sotét tonusa nem tette lehetdvé (1asd 5. melléklet).

A reambuldlt III. katonai felmérés esetében az erddket jol elkiiloniild, zold szinnel dbrazoltdk.
A magassdgi abrdzolds itt mar szintvonalak segitségével tortént, igy a képek feldolgozdsat
nem nehezitette meg annyira a magassagi dbrazolds. Ugyanakkor pusztdn a spektrdlis jegyek
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alapjan (szin alapjan) nem lehetett elvégezni az osztdlyozast, mert az dbrazoldshoz hasznalt
zold szint az erdékon kiviil a kert/gyiimolcsos kategéridban is talalunk. Eppen ezért az ilyen
sraffozott teriiletek elkiilonitését egy szliré alapu texturdlis osztilyozé segitségével valdsitot-
tam meg (l4sd: 2.5.2.1. Sziir6k cimii fejezet, valamint XX/I. tdbldzat).

XXII. tdbldzat: Az osztalyozéban alkalmazott sziiré egyiitthatoi

alala]la—~
' 1 1 '

alalala—~
alalala—~

Tovébbi problémadt jelentett az egyes szimbolumok, és a szintvonalak helyeinek a befoltozasa,
amit foltozdalgoritmussal végeztem el. Az osztilyozds 1épéseit a kovetkezd dbran kovethetjiik
nyomon (48. dbra és 6. melléklet).

48. dbra: A reambulalt I11. katonai felmérés térképei osztalyozasanak lépései:
az eredeti térkép; a texturalis osztalyozo; a foltozott erdé-osztaly

3.3.5. Légifényképek

A rendelkezésemre 4116 1égifényképek (XV. tdbldzat) kivétel nélkiil analdg filmre késziilt fel-
vételek voltak. Ezeket a fényképeket valahogyan digitélis képpé kellett alakitani. Volt, hogy
egyszerl asztali szkennert alkalmaztam, és volt, hogy professziondlis fotogrammetriai szken-
ner segitségével alakitottdk a fényképeket digitalis formdba.

Minden esetben a digitdlis fotogrammetria eszkozkészletét hasznaltam a képek geometriai
korrekcidjdhoz, az ortokorrekcidhoz. Egyes felvételek esetében egyképes tton, de leggyak-
rabban a tobbképes tombkiegyenlités modszerével hatdroztam meg a képek eredeti felvételi
helyzetét, a kiils0 tdjékozds paramétereit. A belso tdjékozdshoz — amennyiben rendelkezésem-
re 4llt — felhaszndltam a kamerakalibraciot is. A tombkiegyenlités sordn felhaszndlt illeszto-
pontokat egyrészt a tanszéken végzett kordbbi terepi mérésekbdl valasztottam ki [4. Béacsi
(1986), 5. Banky (1987)], masrészt digitdlis térképekrdl mértem le, valamint geodéziai GPS
mérésekkel hatdroztam meg. Ahol lehetdség volt r4, ott a képek atfedd teriiletein boritott fel-
szin modellt is készitettem. A vizsgélatba bevont 1égifényképek teriileti fedését mutatja be a
49. dbra.
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Az 1962. évi 1égifénykép-sorozat az egyik elsd hazai, erdészeti céli mérokameras 1égifényké-
pezés. Ennek ellenére (vagy éppen ezért) azonban a mindsége kivald. Sajnos ennek a 1égi-
fénykép-sorozatnak csak a kontaktmadsolatai voltak elérhetok, igy ezeket asztali sikdgyas
szkenner segitségével digitalizaltam be. A felvételeket tombkiegyenlités segitségével tdjékoz-
tam. A t4jékozott felvételekbdl eldallitottam az ortofotdkat, és az egyes ortofotokbdl az orto-
fot6-mozaikot. A sztered-modellteriileten automatikus médon eldallitottam a boritott felszin
modelljét is.
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49. dbra: A vizsgalatba bevont légifényképek teriileti fedése

Az elkésziilt ortofot6-mozaik alapjan megprobaltam automatikus erddtipus-osztalyozast vé-
gezni (2. szint). Sajnos a fekete-fehér képanyag a fenyd-lomb elkiilonitést a sziikséges meg-
bizhat6sdggal nem teszi lehetdvé, éppen ezért az osztalyozas eredményét manudlis modszerrel
kijavitottam.

Az 1991. évi ,,Duna magas” infraszines 1égifénykép sorozatbdl szintén a kontaktmasolatokat
szkenneltem be asztali, sikdgyas szkennerrel (XV. tdbldzat). A felvételek tdjékozasahoz ebben
az esetben is a tombkiegyenlités modszerét alkalmaztam. A tdjékozott felvételekbdl mind az
ortofotokat, mind a boritott felszin modelljét eléallitottam. Az 1991. évi ortofotdk esetében
tematikus osztdlyozast is végeztem, elsdsorban a Landsat-tirfelvétel osztalyozasi eredményé-
nek ellendrzésére.
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A feldolgozott 1égifényképek koziil kiemelkedd az 1999. évi infraszines 1égifénykép-sorozat
feldolgozasa (lasd: XV. tdbldzat). Ezt a 1égifénykép-sorozatot az Eurosense Kft. készitette
egy, az NyME Foldmérési és Tavérzékelési Tanszék 4ltal lebonyolitott Phare CBC projekt ke-
retében (lasd: [49. Markus et al (2000)]). Bar a disszertacio sordn felhasznalt 1égifényképeket
a PHARE projekt sordn nem dolgoztuk fel, de azoknak a képeknek a feldolgozdsa szamos
olyan tapasztalatot eredményezett, amelyet ezen képek feldolgozdsa sordn tudtam hasznosita-
ni. A repiilés és elofeldolgozds adatait tartalmazza a XX/II. tabldzat, megmutatva a feldolgo-
z4s kiilonbségeit is.

XXIII. tdbldzat: Az 1999-es repiilés és eléfeldolgozas adatai

Felbontas
Teriilet Program Szkennelés szkennelés terepi Tajékozas Mozaikolas
mikron m
Fertd, Szarhalom PHARE CBC minden 2. kép 42 1,26 | képenként ER Mapper
Soproni-hegység Doktori minden kép 21 0,63 |tdmbkiegyenlités ER Mapper +

A jelentds kiilonbségek a feldolgozdsban a felbontds megnovelése, a sztered-atfedés, a ren-
delkezésre 4ll6 illesztépontok pontossdga, valamint a tombkiegyenlités.

Ezt a nagyon j6 mindségli 1égifénykép-anyagot az Eurosense Kft. szkenneltette professziond-
lis fotogrammetriai szkennerrel. A feldolgozds soran tobbek kozott a DigiTerra Map v 2.3
program tombkiegyenlité moduljat alkalmaztam, valamint térbeli kiértékelést is végeztem
(1asd: 2.3.10. A digitdlis domborzatmodellek (DDM) és a tdvérzékelés cimi fejezet). A kép-
anyag feldolgozasdnak folyamatabrajat mutatja a 50. dbra.

Az eléfeldolgozés sordn a képek vizsgalata és elemzése utan a képek tomoritése kovetkezett,
amelyhez a wavelet alapti ecw tomoritést (lasd: 2.2. A szabalyos adatmodellek, 14. o.) alkal-
maztam. Erre a konnyebb kezelhetdség, és a korlatozott tarkapacitds miatt volt sziikség.

A tdjékozds sordn felhaszndltam a kamera-kalibracids jegyzékonyvet a belsd tdjékozas pon-
tosabb elvégzéséhez. A képek tdjékozdsat tobb programban is megvaldsitottam, a legfonto-
sabbak az ER Mapper, a DigiTerra Map, és az Image Station SSK volt. Egy korabbi vizsgélat
soran kimutattam, hogy a tdjékozds pontossidga szempontjabdl altalanos esetben a kiilonb6z6
szoftverek kozott nincsen jelentds kiilonbség [2. Bacsatyai — Kirdly — Mezei (2001)]. A t4jé-
kozas sordn az illesztOpontok tobb forrasbdl szdrmaztak. Jelentds volt azoknak az illesztopon-
toknak a felhaszndldsa, amelyeket kordbbi tanszéki munka keretében mértek meg, és nagyon
jOl dokumentaltak [4. Bacsi (1986), 5. Banky (1987)]. Ezekbdl a pontokbdl kivéilasztottam
azokat, amelyeket ezeken a jelentdsen kisebb méretardnyu fényképeken is jol lehetett azonosi-
tani, és ezen pontok koriilbeliil felét vontam be a tdjékozasba. Ezeken a pontokon kiviil még
kiillonboz6 digitalis térképekrdl lemért illesztOpontokat is vizsgdltam ellendrzés végett. Az
1:10000-es EOTR és Gauss-Kriiger topografiai térképet, az erdogazdaségi tizemi térképet,
valamint az 1 : 50 000-es Gauss-Kriiger topogréfiai térképet hasznaltam az illesztépontok le-
mérésére. A legfontosabbak azonban az altalam GPS segitségével bemért illesztOpontok vol-
tak.
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50. dbra: Az 1999. évi légifényképek feldolgozasanak folyamatabraja

A GPS segitségével torténd illesztOpont-meghatarozashoz a repiilési vazrajz alapjan megter-
veztem, majd a forrdsképek gondos €s aprélékos tanulmanyozédsa utdn pontosan kijeldltem a
megmérendo illesztOpontokat. Ezutdn egy Trimble 4000SST kétfrekvencids geodéziai GPS
vevopar segitségével mértem meg az adott pontokat olyan médon, hogy amig az egyik miiszer
(a bazisallomds) a GGKI tetején végzett folyamatos méréseket, addig én a masik muszer se-
gitségével (amely a mozgd, azaz rover édllomds szerepét toltotte be) végigjartam a kijelolt
pontokat, és ott gyors-statikus méréseket végeztem (51. dbra).

51. dbra: lesztopont mérése Trimble 4000SST vevével, valamint az illesztopont képe a légifényképen
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Ezeket a méréseket mind a bazisallomasrol, mind a rover miszerrdl letoltottem, és utdfeldol-
gozds segitségével értékeltem ki 6ket. [gy megkaptam az illesztdpontok WGS-84 ellipszoidon
értelmezett foldrajzi koordinatdjat, amelyeket utdna egy lokédlis paraméterkészlettel transz-
formaltam 4t az IUGG-1967-es ellipszoidra, és onnan az EOV vetiileti egyenleteinek alkal-
mazdsdval szdmitottam ki az illesztdpontok EOV koordinétdjat.

A tdjékozas eredményeként az ortofotdkat eldallitottam. Az egyes ortofoték mozaikoldsahoz
egy Uj eljarast dolgoztam ki, amelyet a kovetkezokben ismertetek. A kiillonbozd szakirodal-
makban szdmos moddszer ismeretes az egyes felvételek mozaikoldsara [46. Kraus (1998)].
Mivel kordabbi munkdimban az ER Mapper programot ismertem meg mélyebben, ezért a
szoftver dltal alkalmazott eljarast [22] fejlesztettem tovabb. Bar a régidk kialakitdsdra kindl a
program automatikus lehetdségeket, tapasztalataim azt mutattdk, hogy igazdn szép mozaikot
csak manudlisan igazitott régiok segitségével lehet elddllitani. Anndl is inkabb, mivel a fel-
haszndl4stol fiigg az is, hogy merre vezessiik a régiok hatarvonalait, mezOgazdasagi teriilete-
ken, az erddben, vagy éppen utak mentén példaul. Mivel az egyes felvételek egy adott vagasi
vonal mentén — még nagyon nagy pontossigi geometriai illesztés esetén is — a legtobb eset-
ben kiilonboznek az eltérd megvildgitds, valamint perspektiva miatt, ezért a mozaikolds soran
célszerli egy dtmeneti z6ndt alkalmazni, amely kellden széles a kiilonbségek elsimitdsdra, de
ugyanakkor nem til széles ahhoz, hogy a kiilonboz0 felvételi perspektivabol ad6dé elmosddés
¢és szellemképesség zavard legyen. Ezt ugy valdsitottam meg, hogy létrehoztam a vagévona-
lakat, majd ezen dllomany koré egy meghatarozott tdvolsdggal véddzonat készitettem, és igy
az egyes képek a védozona tavolsdganak kétszeresén fedték at egymast (1asd: 52. dbra).

/\/ Vagovonal
Regi6 6290
Regi6 6289

52. dbra: A régiok kialakitasa
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A régiok kialakitdsa utdn még gyakran sziikség van az egyes képek kozotti szineltérések kor-
rigdldséra is. Ezt az ER Mapper program a kovetkez6 mddon valdsitja meg [22]: a képet 5-5
részre osztja fel, amelyekben kiszdmitja a képstatisztikdkat. Az atfedo teriileteken a megjele-
nités sordn megvizsgdlja az egyes képek részstatisztikdinak kiilonbségeit és a megjelenités so-
ran hisztogram-transzforméciéval (lasd: 2.5.2.5. Szintér-transzformdaciok cimi fejezet, 58. o.)
egymadshoz igazitja azokat. Ennek eredményeként a mozaikolas édltaldban megfeleloen milko-
dik. Vannak azonban olyan esetek — ilyen példdul a nagy kiterjedésli vizek, erdok, homogén
mezOgazdasagi tablak —, amikor a szomszédos képrészek statisztikai ténylegesen is jelentOsen
kiillonboznek, és a szinkiegyenlités érdekes dolgokat produkdl. Ilyen esetekre fejlesztettem ki
egy Ujabb mozaikolasi eljarast. Ennek az a 1ényege, hogy a képstatisztikdkat nem az 5-5-0s
mozaikokban, hanem homogén képszegmensekre szamoljuk ki. Abban az esetben, ha a szom-
szédos képeken azonos felszinboritas taldlhatd, akkor elvégzi a szinkiegyenlitést, amennyiben
nem, akkor megkeresi a kovetkezd, kicsit tdvolabbi, de azonos felszinboritasu szegmenst, és
annak statisztikdi alapjan végzi el a szinkorrekcidt. Mivel az eljards nagyon szamitasigényes,
ezért csak ott célszerli alkalmazni, ahol a masik médszer nem ad megfelel6 eredményt.

Az elkészitett mozaikdllomdnyt a tovabbi felhasznéldsra alkalmassé kell tenni. Ez magédban
foglalja az utéfeldolgozasi munkdékat, sziikség esetén szinkorrekciét, valamint a tomoritést. A
szinkorrekcidra azért lehet sziikség, hogy az infraszines képanyagot dtalakitsuk a laikusok
szamdra is konnyen értelmezhetd, természetes szinekhez kozeli képanyaggd. Az éltalam ki-
dolgozott eljarast a kovetkezokben ismertetem. Az erdészeti gyakorlatban gyakran hasznalt
Kodak infraszines film spektrdlis érzékenységét (1asd: 14. dbra, 30. o0.) tanulmdnyozva meg-
figyelhetd, hogy egyrészt a film mindhdrom rétegének van egy masodlagos maximuma ~440
nm-nél, amely a lathaté tartomdny alsé hatdrdn van, és ezt dltaldban sziird segitségével kizar-
jék, valamint azt, hogy az infravoros szinre érzékenyitett cidn rétegnek van egy harmadlagos
maximuma is, a ~530 nm-nél, amely a kékeszold szinnek felel meg. Ezek alapjan egy valtoza-
tos felszinborit4su teriiletrdl rendelkezésemre all6 infraszines és szinhelyes szines képkivaga-
tot hasonlitottam egymdshoz, és statisztikai modszerekkel meghatdroztam a lineéris kombind-
ci6 egyiitthatéit. Ezeket az egyiitthatdkat utdna még finomitani kellett. Igy jutottam el ahhoz a
szintranszformécidhoz, amelynek miikodését a kovetkezd abra (53. dbra) szemlélteti.

53. dbra: Az infraszines — szinhelyes szines szintranszformacio forrasa és eredménye
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Az igy eldallitott ortofoté-mozaikok esetében az volt a célom, hogy a digitalis képfeldolgozas
eszkozeivel az trfelvétel-idosorbdl levezetett adatokat egyrészt idoben kiterjesszem, masrészt
az osztalyozast pontositsam. Az iddsor kiterjesztése igaz az 1962. évi ortofot6-mozaikra. Eb-
ben az esetben megkiséreltem a fent leirt értelmezési szinteken (lasd: 3.3. Alkalmazott eljara-
sok cimi fejezet, 74. o.) az lrfelvétel-idésorok esetében alkalmazott képfeldolgozasi eljaraso-
kat itt is alkalmazni. Sajnos a fekete-fehér képanyag a 2. szinten torténd fenyd-lomb elkiiloni-
tést az elvarhat6é pontossdggal nem tette lehetové. A nem megfeleld spektrdlis tartalom miatt a
4. értelmezési szinten sem lattam értelmét az elemzés elvégzésének. Ugyanakkor a 3. értelme-
z€si szinten ez az ortofoté-mozaik jelentOs informdcidkkal birt a korosztalyok tekintetében.
Mar korabbi vizsgélataim [40. Kirdly (1998)] sordn is szembetlint, hogy az ortofoto texturdlis
jegyei szignifikdns korreldciét mutatnak a korosztallyal. Eppen ezért a mdsik két idépontbél
szarmazd ortofot6-mozaikot fOként a 3. értelmezési szint korosztdlyainak pontositdsidhoz
hasznéltam fel.

A tdjékozott felvételek masik felhaszndldsi modja a 3D-s informdcidk kinyerése. Ez megold-
haté automatikus tton €s manudlisan is. Bar a manudlis sztere6-fotogrametriai kiértékelés
nagysagrendekkel jobb és pontosabb, mint az automatikusan eldéllitott 3D-s modellek, de ha-
tékonysag szempontjabol a térkiértékelést csak specidlis esetekben lehet megvaldsitani, mig a
feliiletmodell eldéllitasa az ortofotokkal akdr parhuzamosan is megvalosithatdé. Az automati-
kus feliiletmodell-meghatdrozasnak szdmos modszere ismert (lasd: 2.3.10. A digitalis dom-
borzatmodellek (DDM) és a tavérzékelés, 43. o. és 2.5.1. Az eldfeldolgozés, 52. o.). Ezek ko-
zil én a DigiTerra Map, valamint az Image Station SSK programok altal biztositott automati-
kus feliiletmodell-meghatdrozast alkalmaztam.

A DigiTerra Map program tombkiegyenlitd modulja az automatikus feliiletmodell-eldallitast a
tdjékozott képek targytérben torténd egyeztetésével valdsitja meg (lasd: 2.5.1. Az
eléfeldolgozés, 52. o.)

Az Image Station SSK program Image Station Automatic Elevation (ISAE) modulja biztositja
ezt a funkciot.

Az ilyen, képegyeztetés utjan eloallitott feliilletmodellek tulajdonsdga, hogy az un. boritott fel-
szin modelljét hatdrozza meg. Ez a magassdgi modell minden olyan objektumot tartalmaz,
amely a képeken leképzddik, és amelyektdl a terep nem l4thatd, mint pl. a vegeticidt, az épii-
leteket stb. Az egyes programok szdmos eszkozt kindlnak arra, hogy ebbdl a boritott felszin
modellbdl a terepmodellt eldéllitsuk. Ezt dltaldban minimum- és gorbiiletsziirok (1asd: 2.5.2.
A képjavitds, 56. o.) alkalmazasdval, korrelaciovagas és egyéb mddszerek segitségével érik el.
Amennyiben azonban a feliiletmodell-meghatarozdsnak a célja nem a domborzatmodell el6él-
litdsa, akkor ilyen utéfeldolgozasi munkdkra nincsen sziikség. Erdészeti szempontb6l a méd-
szer azért érdekes, mert a fadllomanyok magassagat tudjuk segitségével meghatdrozni. Ebben
az esetben a fadllomdny-magassdgok modellje a boritott felszin €s a terepmodell kiilonbsége-
ként all el6 (54. dbra).
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54. dbra: A Kkiilonbozé feliiletmodellek faallomannyal boritott teriilet esetén

A fadllomany-magassdgok modellje alkalmas a famagassdg barmely pontban torténd megha-
tdrozdsdhoz. Ezen tilmenden azonban szdmos egyéb lehetdséget is kindl. Kiszamolhatjuk se-
gitségével a famagassagok eloszlasit az erdOrészletekre (55. dbra). Péar jellemzo esetet az
alabbiakban foglalok Ossze.
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55. dbra: A megyvilagitott boritott felszin-modell az erdérészlet-hatarokkal, valamint par tipikus erdérész-
let fadllomany-magassagi modelljének eloszlasa a szamitott atlagmagassagokkal

A Sopron 139 F erddrészletet teljesen véghasznéltdk (bibor vonal). Ugyanakkor az erd6rész-
let-hatdron van egy-két olyan cella, ahol a szomszédos részletek magassdga jelenik meg. A
133 E erdorészlet egy részét levagtak (piros vonal). Ez jellegzetesen kétcsucsu eloszldst mu-
tat, az egyik 0, a masik 20 m koriil. A 138 B erddrészlet egy nagyobb részlet (12 ha), ahol a
famagassdgi-modell is jobban sz6r. Ugyanakkor a 138 C részlet egy kisebb (3,5 ha), itt a ma-
gassdgok sem szornak annyira. A vastagabb fiiggdleges vonalak a geoinformatikai médsze-
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rekkel kiszdmolt dtlagos erddrészlet-magassagot mutatjdk. Ezt a kovetkez0 médon szamol-
tam:

szds-dh
st

A képlet integrédldst mutat, de 1ényegében a raszteres térinformatikdban gyakran alkalmazott
végeselemek maddszerét alkalmaztam, ahol az adott teriiletet véges elemi részre bontjuk fel. A
fadllomany-magassdgi modellt kivalasztott felbontdsban raszterizdljuk. Meghatdrozzuk min-
den egyes elemi celldban a modell 4dtlagos magassagat, és ez alapjan kiszdmitjuk a hasabok
térfogatat, amelyet elosztunk az adott részletet fedo celldk teriiletével. Tehat annak a hasabnak
a magassigat keressiik, amelynek ugyanakkora a térfogata és az alapteriilete, mint a faallo-

[31. egy.]

many-modellé az adott erddrészletben. A 133 E részlet esetében nem lattam értelmét az 4at-
lagmagassag feltiintetésének. A 138 B €s C részletekben tobb fafajt is taldlunk, de az, hogy az
eloszldson lathatdé egyes csucsok az egyes fafajokhoz lennének kothetok, annak igazoldsa
részletesebb vizsgalatokat igényelne. A 139 F erdOrészlet esetében az atlagmagassédgot jelen-
tésen megnoveli a szomszédos részletekbdl szarmaz6 magassagok.

A 1égifénykép-idosorbdl eldallitott boritott felszin modelleknek a monitoring sordn nagyon
nagy szerep jut. Egyrészt ezekbdl a modellekbdl mér kozvetleniil is levezethetdk az egyes al-
lomanyok magassagi novekedései, valamint a kiilonb6z6 hasznélatok €s erddfeltjitasok (56.
dbra).

56. dbra: A boritott felszin modellek valtozasa. 1962-1991, valamint 1991-1999 (Részlet)
szinskala: -20 m (piros) — 20 m (zo6ld)

Ezek az adatok azonban még értékesebbé valnak, ha a digitdlis képosztalyozads soran nyert
adatokat egészitjiik ki veliik. Ezdltal minden értelmezési szinten — de foként a részletesebb 3.
€s 4. szinten — szélesebb kortli és pontosabb adatokat kapunk.
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4. Eredmények

4.1. A mintateriiletre vonatkozo6 eredmények

4.1.1. Erdoboritas

A ,,Soproni-hegység” mintateriilet esetében az 1. értelmezési szinten (ldsd: 3.3. Alkalmazott
eljarasok cimu fejezet, 74. 0.) az erdOboritdsokat hatdroztam meg.

A Landsat-lirfelvétel iddsorai esetében az erdd-nem erdd osztdlyozashoz kialakitottam egy
vegetacids index alapu osztalyozot (lasd: 2.4. A tavérzékelés és a vegetacio, 47. o.). Az ezek
alapjan elvégzett osztalyozasok eredményei a XXV. tdbldzat-ban taldlhatok.

A tablazat adataibdl jol lathatd, hogy a vizsgdlt idotartam alatt az erddboritdsban jelentds val-
tozas nem volt. Ugyanakkor megfigyelhetd a feny6 dlloméanyok kismértékli visszaszoruldsa a
kilencvenes években.

A Spot miihold pankromatikus felvételének ilyen szintl kiértékelése megmutatta, hogy az al-
talam kidolgozott egyszerti eljaras jol alkalmazhaté kozepes 1éptékli erd6-nem erdd osztalyo-
zasra. A Spot P alapu erddosztalyoz6 az erdoteriileteken kiviil még a vizzel boritott teriileteket
is az erdd kategériaba sorolja. Eppen ezért a pontossig novelése miatt sziikséges egy vizrajzi
térkép hasznélata is. Altaldban azonban elmondhatd, hogy egy teriilet vizrajza nem valtozik
jelentdsen, valamint, hogy a vizfelszinek osztdlyozdsiara szdmos egyéb, tavérzékelés alapu
mddszer is ismeretes. A kovetkezd tdblazat (XXIV. tabldzat) a Spot P alapu osztdlyozd pon-
tossdgvizsgalatat tartalmazza.

XXI1V. tdbldzat: A Spot P alapi osztalyozé pontossaga

SPOT CORINE LAND COVER
% = :g X § ‘E % ; .g
] 2 - 5 3 = ~ g R <3 -
= = S 8 = 3 & "L i =25 | 58 S S
S 8 i R~ 'S € < g3 | £ | 83| = £ 3
- o o 7] » g Q E © w < o < o}
2| ¢ g 5| E g £ 1% | ¢
~ I = o I3 © —
= o 2 Q 3 w
<+ N 1 o~ v
- ~ S ® b
o |Erds 77%| 65%| 39%| 246%| 29%| 68%| 7.7%| 101%| 953%| 514%| 445%| 803%| 43:8%
g Nemerds | 923%| 935%| 961%| 754%| 971%| 932%| 923%| 899%| 47%| 486%| 555%| 197%| 562%
Osszesen | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
-« |Erdé 12%| 04%| 01%| 05%| 10%| 19%| 20%| 11%| 848%| 65%| 04%| 01%| 100,0%
'é Nemerds | 109%| 46%| 10%| 12%| 275%| 201%| 188%| 7.6%| 33%| 48%| 04%| 00%]| 100,0%
@ |Osszesen | 66%| 28%| 06%| 09%| 159%| 121%| 114%| 47%| 390%| 56%| 04%| 0,0%] 100,0%
- |Erdé 05%| 02%| 00%| 02%| 05%| 08%| 09%| 05%| 371%| 29%| 02%| 00%| 438%
5 Nemerds | 61%| 26%| 06%| 07%| 154%| 113%| 105%| 42%| 18%| 27%| 02%| 00%| 562%
:0

Osszesen 6,6% 2,8% 0,6% 09% | 159% | 121%| 114% 47% | 39,0% 5,6% 0,4% 0,0% ] 100,0%

A fels6 részen (CLC%) az lathatd, hogy az adott kategérian beliil az osztdlyozé mennyit osz-
tlyozott ,,erd0”-nek és ,,nem erdd’-nek. Itt a jelentdsebb hibdk: 51-Kontinentalis vizek; 32-
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Cserjés és/vagy lagyszari novényzet; 41-Szarazfoldi vizenyOds teriiletek; 14-Mesterséges zold-
teriiletek. Ezek koziil a vizes teriiletek egyértelmtek. A 32. kategdria esetében tudni kell,
hogy a CLC-ben az erddfelyjitasok is ilyen kategdriaként szerepelnek.

A k6z€pso részen (SPOT%) lathatd, hogy az Urfelvétel alapjan ,,erd6”-ként osztdlyozott terii-
letek koziil — a 31-Erdok-on kiviil — a mar emlitett 32. kategdria szamottevo.

A téblazat als6 részén taldlhaté (OSSZ%) dsszesitésben l4thatd, hogy a fent emlitett 32. kate-
go6ridn kiviil azok az erddteriiletek jelentdsek (>1%), amelyeket az osztdlyozd ,,nem erdd”’-nek
osztalyozott. Ez egyrészt adédhat a kiilonb6z6 idépontokbdl, valamint az erdofeldjitdsoknak a
31. és a 32. kategoridk kozotti bizonytalan helyébdl.

Az archiv katonai felmérés térképeivel kiegészitett idosor mar joval szemléletesebb képet ad a
mintateriilet erddinek valtozasardl (XXV. tdbldzar).

XXV. tdbldzat: A ,,Soproni-hegység” mintateriilet erdéboritasanak valtozasa

Evszam 1784 1845 1923 1983 1987 1991 1995 1998 2000 2002
Forras I katonai | Il. katonai (IV. katonai| MSS ™ ™ SPOT ™ ETM+ | ASTER
Terlilet (ha)
Nem erdd 8 150 8388 8918 8 890 8 881 8 762 8621 8 656 8891
g Erdd 6 688 6 450 5920 5921 5957 6076 6 227 6182 5947
= Fenyé 1547 1847 1493 1253 1048 1260
g Lomb 4 374 4110 4 583 4929 4899

Osszesen | 14838 14 838 14838 | 14811 | 14838 | 14838 | 14848 | 14838 | 14838
Nem erdd 4105 3632 3998 4111 4069 3898 3698 3598 3766

o |Erdd 4182 4 655 4289 4280 4219 4389 4609 4689 4521
E Feny6 956 1165 971 1057 862 1175
< Lomb 3324 3053 3418 3632 3658
Osszesen | 8287 8287 8287 8391 8287 8287 8308 8287 8287
w |Nemerdd 12 255 12020 12916 | 13001 | 12950 | 12660 | 12320 | 12254 | 12657
’S Erdé 10870 11105 10209 | 10201 [ 10175 | 10465 | 10836 | 10871 | 10468
-g Fenyd 2502 3012 2464 2310 1910 2435
ﬁ‘ Lomb 7699 7163 8 001 8 561 8558
2

Osszesen | 23125 23125 23125 | 23203 | 23125 | 23125 | 23156 | 23125 | 23125

Amennyiben ezt, a teljes vizsgalt idétartamot nézziik, akkor megallapithat6, hogy a mintaterii-
let magyar és osztrdk oldaldn, valamint teljes egészében is az erdéteriiletekben jelentds valto-
zas nem volt.

Az éatalakuldsi matrix mellett tovabbi informacidkkal szolgdlnak az atalakulasi térképek. Ezek
nemcsak azt mutatjdk, hogy teriiletileg milyen véltozdsok voltak, hanem a megvaltozott terii-
letek elhelyezkedését is. Két kivalasztott idopont alapjén késziilt, 150 évet feloleld atalakuldsi
térképet mutat az 57. dbra.
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1995

nem erdé - nem erdd

B crdé - nem erdé

- nem erdo - erdé
B crdé - erdd

1845

57. dbra: A ,,Soproni-hegység” mintateriilet erdéboritasanak atalakulasi térképe (1845, 1995)

Az atalakulési térkép jol mutatja, hogy bér az erddk teriilete nem véltozott jelentdsen, a min-
tdzat megvaltozott. A mintdzat viltozdsdhoz fontos megjegyezni, hogy a felhasznalt forras-
adatok adatstirlisége nem egyforma. A 2. katonai felmérés idOpontjdban az aprébb erdéfolto-
kat nem térképezték. A Spot felvétel alapjan késziilt erdotérképen pedig a par éven beliili
véghaszndlati és felujitasi teriiletek ,,nem erdd”-ként szerepelnek

4.1.2. Erdétipus

A ,,Soproni-hegység” mintateriilet esetében a 2. értelmezési szinten (14sd: 3.3. Alkalmazott el-
jarasok fejezet, 74. o.) a f6 erddtipusokat hataroztam meg. Ezek alatt a feny6 és lombos éllo-
manyokat értem. A Landsat-lrfelvétel idosorai esetében a fent emlitett, vegetacios index ala-
pu osztidlyoz6 alkalmas az erddn beliil a fenyd és lomb elkiilonitésére is. A felhaszndlt torté-
nelmi forrdsadatok koziil nem volt mindegyik alkalmas az erdén beliili feny6 és lombos allo-
manyok elkiilonitésére. Az el6z0, XXV. tdbldzatban taldlhatok a f6 fafajnem daltal elfoglalt te-
riiletek is.

Mint az a teriilet erdészettorténetébdl is kovetkezik (lasd: A vizsgdlt teriilet: a Soproni-
hegység cimii fejezet, 66. 0.), az ,.eredetileg” — a XVIIL szdzad végén — itt megtaldlhatd, til-
nyomorészt lombos dllomanyt a XIX. szdzad végén és a XX. szdzad elején felvirdgzé erdo-
gazdalkodds jelentds mértékben 4dtalakitotta. Az 1990-es évek itteni jelentds szi-gradicidja
nyomdn pedig egyes kitermelt fenyddllomanyok helyére mar lombosokat telepitenek. Ugyan-
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akkor az 4ltalam feldolgozott legfrissebb, 2002. évi ASTER felvétel a fenyd dllomédnyok tjbo-
li eléretorését mutatja.

4.1.3. Erdo- és korosztdlytipus

A ,,Soproni-hegység” mintateriilet esetében a 3. értelmezési szinten (lasd: 3.3. Alkalmazott el-
jaradsok fejezet, 74. 0.) erdd- és korosztéalytipusokat kiilonitettem el. Az idésorok elemzésénél
a korosztalyok szerepe megnovekedik, mivel hosszui tdvon a korosztalyszerkezet valtozasabol
sok mindenre lehet kovetkeztetni.

A mintateriilet szempontjabdl kiilondsen érdekes az, hogy a véghasznélt erddk feldjitdsa sordn
milyen fafajt alkalmaznak. Eppen ezért ezen a szinten az kapott nagy hangsilyt, ha az idésor-
ban eldtte 1évo felvétel, és az aktudlis kozott jelentds valtozds — tehdt véghaszndlat tortént.
Mivel azonban a fiatal telepitések esetében még j6 par évig nagyon nehéz meghatdrozni a fa-
fajt a felhaszndlt forrdsadatok alapjan (de még a fafajcsoportot is), ezért ezen a szinten sajnos
tobb osztalyt is 0ssze kellett vonnom. Itt egy-két esetben pontositast jelentett a 1égifényképek-
bdl elddllitott ortofoté-mozaikok vizsgélatokba torténd bevondsa.

Ezen az értelmezési szinten jol lehet haszndlni a tdvérzékelési modszerek segitségével eldalli-
tott boritott felszin modellt (1asd: 2.3.10. A digitdlis domborzatmodellek (DDM) és a tavérzé-
kelés, 43. 0.; 2.5.1. Az el6feldolgozas, 52. o. és 3.3.5. Légifényképek, 94. o.). Ezen modellek
alkalmazdséaval a korosztédlyokat jelentdsen tudtam pontositani.

Az ezen az értelmezési szinten kapott eredményekre példa a XXVI. tdabldzat és az 58. dbra.

XXVI. tabldzat: A Soproni-hegység erdd- és korosztalytipusai az 1998-as Landsat iirfelvétel és az 1999 évi
boritott felszinmodell alapjan

Korosztélyok |  B-Gy T A ME NYI F VF
-10 17 851 770
10-40 1874393] 1765588 125667| 248688] 643885| 5813321] 944 822
40- 114481863 (13204906 | 10867| 54205| 155122| 5302225 1208247

Bér az igy kapott korosztdlyok csak nagyon durva felosztast tesznek lehetové, azért mar igy is
megfigyelhetd a fenyd dllomanyok eltérd korosztaly-szerkezete. Mar ilyen széles korosztaly-
ok esetében is lehetdség van arra, hogy a kiillonboz6 idépontbdl eldallitott osztalyozéasok alap-
jan a fadllomanyt modellezziik. A kovetkezd értelmezési szinten azonban finomabb korosz-
talyok elkiilonitésére van lehetdség, ezért a modellezést ott mutatom be (lasd 59. dbra).
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58. dbra: A Soproni-hegység erdé- és korosztalytipusainak diagramja

4.1.4. Erdorészlet szintii vizsgdlatok

A ,,Soproni-hegység” mintateriilet esetében a 4. értelmezési szinten (14sd: 3.3. Alkalmazott el-
jarasok fejezet, 74. o.) erdorészlet szinti vizsgédlatokat végeztem. Itt az elsédleges cél az volt,
hogy a napi gyakorlatban is haszndlhat6 (elsdsorban erdéfeliigyelet) monitorozé rendszer
alapjait teremtsem meg. A rendszernek nem célja a terepi munka kivaltdsa, pusztdn annak ha-
tékonyabba tétele.

Az egyes erdOrészletek, mint egységek, alkalmasak arra, hogy az trfelvételekbdl, és egyéb di-
gitalis képi adatokbdl mintdt vegyiink. Az ezen mintdk iddsorainak elemzésébdl szamos ko-
vetkeztetést lehet levonni. A kordbbi évekbdl szarmazd, ,,aktudlis” referencidhoz viszonyitva
a haszndlatok, véghasznalatok és feldjitdsok konnyen felismerhetdk, valamint azok az esetek,
amikor az addig homogén részlet elveszti egységes jellegét, tehat valamilyen tervezési beavat-
kozéasra van sziikség. Az erdOrészlet szintli spektrdlis adatbankok 1étrehozédsa szamos leheto-
séget kinal mind a napi gyakorlat, mind a kutatds szdmdra. Ezek az adatok, kiegészitve még a
tdvérzékelés segitségével meghatirozott fadllominy-magassagok adataival (lasd: 2.3.10. A
digitdlis domborzatmodellek (DDM) és a tdvérzékelés, 43. o.; 2.5.1. Az eldfeldolgozas, 52. o.
és 3.3.5. Légifényképek, 94. o.) tovabbi kovetkeztetéseket tesznek lehetové.
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XXVII. tabldzat: Erdorészletek tavérzékelési adatainak statisztikai

TM B3 1991 1998

Erddrészlet MIN MAX ATLAG | SZORAS MIN MAX ATLAG | SZORAS
Sopron 129A 16 22 17,757 1,149 15 21 17,270 1,482
Sopron 129B 18 41 31,702 5,189 17 24 18,654 1,231
Sopron 129C 14 19 16,500 1,500 21 26 23,333 1,886
Sopron 129D 15 19 16,750 0,931 25 33 29,679 2,229
Sopron 129E 16 19 17,850 0,760 19 32 27,775 2,465
Sopron 129F 15 19 17,464 0,823 23 31 27,107 1,970
Sopron 129G 15 20 17,620 0,978 17 26 22,220 1,814
Sopron 129H 15 19 17,469 0,968 16 19 16,906 0,723
Sopron 129 15 20 17,483 1,133 14 22 16,793 1,627
Sopron 129J 16 19 17,650 1,014 17 18 17,250 0,433
Sopron 129K 17 20 18,278 0,826 16 20 16,778 0,875
nDSM 1991 1999

Erddrészlet MIN MAX ATLAG | SZORAS MIN MAX ATLAG | SZORAS
Sopron 129A 17 33 25,078 3,139 3 36 24277 6,286
Sopron 1298 -2 19 2,408 3,623 1 10 3,757 1,786
Sopron 129C -4 9 0,605 2,084 -3 4 0,941 1,814
Sopron 129D 7 33 22,989 5,391 -1 13 2,158 1,952
Sopron 129E 13 32 23,278 3,162 2 23 2,127 3,323
Sopron 129F 21 34 28,217 1,945 7 5 0,648 1,786
Sopron 129G 19 34 27,424 2,806 -3 22 2,815 3,243
Sopron 129H 18 35 26,417 3,546 19 39 29,005 3,847
Sopron 129 16 25 19,956 1,731 16 26 21,623 1,773
Sopron 129J 19 33 24,235 2,448 20 32 25,861 2,259
Sopron 129K 15 31 23,163 2,961 12 28 23,262 2,373

A tébldzat adataibdl jol latszik, hogy egyes erddrészletek esetében (Sopron 129C) a véghasz-
nalat a spektrdlis adatok alapjan nem deriil ki, ugyanakkor a famagassdg-modell alapjan egy-
értelmiien detektdlhat6. Mds erddrészletek esetében (129B) a véghaszndlat a spektralis adatok
alapjan is kideriil, de ugyanakkor a kovetkezo felvétel adatai alapjan nem lehet megallapitani,
hogy milyen fafajjal ujitottdk fel az adott erdOrészletet, ez csak majd az iddsor rdkovetkezo
elemébdl deriil ki. Vannak olyan erddrészletek is (129B) amelyeknél a fiatalkori magassagno-
vekedés is megfigyelhetd a famagassdg-modellek alapjan.

A spektrélis adatbank alapu osztalyozo segitségével a kiillonboz6 haszndlatok konnyen detek-
talhatok (lasd 13. melléklet). Az osztilyoz6 minden egyes erdérészlethez hozzarendeli azt,
hogy melyik felvétel alapjan detektdlta a valtozast, azaz melyik évben tortént meg a beavat-
kozas. Mivel nem rendelkeztem minden évbdl lrfelvétellel, igy a koztes idOben tortént be-
avatkozasok legkordbban a kovetkezo felvételen osztdlyozhatdk. Az osztdlyozott véghaszna-
latok alapjan a felujitdsok kora jol becsiilhetd. Ezek alapjan a mintateriilet korszerkezete is
vizsgalhat6. Amennyiben az idGsor éltal lefedett, koriilbeliil hisz esztendében megvizsgéljuk
a korosztalyok valtozasat, és ezek alapjan modellezziik, hogy az elkovetkezd hisz évben ez
milyen hatdssal lesz a hegyvidéki erdokre, akkor meglehetdsen lehangol6 képet kapunk (59.
dbra).
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59. dbra: A mintateriilet f6 fafajnemeinek koreloszlasa 20 évvel ezelétt, jelenleg, és 20 év miilva
L: Lombos; F: Fenyd

Lathato, hogy az elmult évek gazdalkoddsdnak eredményeként a korosztily-szerkezet jelentd-
sen fiatalodik. Kiilonosen igaz ez a feny6 allomanyokra, de a lombosok esetében is megfi-
gyelhetd. Ha a tendencia tovabb folytatédik, akkor a fenyOk esetében jelentdsen, a lombosok
esetében kisebb mértékben redukilddik a vagaskor is.

Abban az esetben, ha megvizsgéljuk egy adott erdorészleten beliil mind a spektrdlis, mind a
magassagi adatok véltozatossagat, akkor az erdérészletek megosztasara tehetiink javaslatokat.
A rendszer lehet6séget ad az eloszlasi diagrammok megjelenitésére (1asd 55. dbra: A megvi-
lagitott boritott felszin-modell az erdérészlet-hatarokkal, valamint par tipikus erdérészlet faal-
lomany-magassagi modelljének eloszldsa a szdmitott dtlagmagassdgokkal, 102. o.) Ezek je-
lentdsen tobb informdcidt adnak az egyszerii statisztikdkndl. Olyan esetben, amikor az erdo-
részletek egy részén tortént beavatkozds, akkor ezek jellegzetesen kétcsucsu eloszlast mutat-
nak, amelyek az eloszlasi diagram alapjan konnyen detektalhatok.

A spektralis adatbank alapu osztdlyozo jelenleg a haszndlatokat konnyen érzékeli. Ugyanak-
kor az egyes erddrészletek fejlodését korlatozé finomabb hatdsokat nem tudja biztosan azono-
sitani. A kiilonboz6 érzékelok spektrélis érzékenysége is kiilonbozo, az ,,abszolut” spektralis
adatbank 1étrehozdsanak szamos nehézsége adddik ebbol.

A jelenlegi miikodés sordan, amikor a spektralis adatokat az adott erdérészlethez csatolom, ak-
kor azok térbelisége elvész, tehat nem tudom példaul egy adott részlet esetében a feldjitas
mintdzatit. Ahogy a spektralis adatbankbdl a valdszinliségek szamitdsa megoldhatd valds
idoben, hasonldéan az adatbankot is eld lehetne éllitani kvazi-valésidében. Ehhez azonban je-
lentdsen korszeriibb fejlesztdi kornyezetre lenne sziikség.
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4.2. Altalanos eredmények

Ebben a fejezetben 6sszefoglalom azokat az eredményeket, amelyeket a munka sordn elértem,
€s a mintateriilettdl fiiggetleniil dltaldnos értelemben is hasznédlhatok.

4.2.1. SPOT P alapu erdéosztdalyozads

A SPOT mitholdak pdnkromatikus érzékel6i (1asd: 2.3.9.2. A SPOT miiholdrendszer, 40. o.)
altal készitett felvételek egy egyszert hatarértékkel alkalmasak erd6-nem erdd osztilyozasra.
A modszer segitségével nagy teriiletrdl gyorsan tudunk erdotérképet késziteni. Sziikséges
azonban a vizfeliiletek ismerete, mert ezek az erdéteriiletektdl — ezen felvételek alapjan — nem
elkiilonithetOk. Ezt vagy meglévo térképi adatbazisok segitségével, vagy egyéb tavérzékelési
adatforrasok bevondsdval valésithatjuk meg.

4.2.2. Vegetdcios index alapu erddéosztalyozds

Ezt az erdfosztalyozast eredetileg Landsat MSS/TM/ETM+ érzékelOkre dolgoztam ki. Nagy
eldnye, hogy az erd6-nem erdd osztalyozdson tdl a fenyd-lomb osztdlyozdst is elvégzi. Az
osztilyoz6 atparaméterezésével mas tavérzékelési forrdsadatokra is alkalmazhat, amennyi-
ben rendelkezik voros és kozeli infravoros savval. Az osztalyozo kifejlesztése soran lettem fi-
gyelmes arra is, hogy az lrfelvételek voros és kozeli infravords sdvjdban abrazolt szorddasi
diagramon mind a Fert6-t6, mind a Fert6 nddas régidja teljesen elkiiloniilnek (lasd 37. dbra:
A mintateriilet és kornyékét lefedé Landsat TM drfelvétel szoérdédasi diagramja
a voros €s a kozeli infravords sdvban, 80. o.). Ezeknek az osztdlyozasahoz fejlesztettem ki az
ellipszis-osztilyozét, amelyet az erdd-osztdlyozdsban is nagyobb pontossdggal lehet alkal-
mazni, mint az el6bb emlitett modszert.

4.2.3. Spektrdlis adatbank alapii osztdlyozo

Az trfelvételek — és egyéb raszteres adatok — osztdlyozasanak tjszerti médja az, amikor nem
az osztdlyozand6 felvétel egyes pixeleit, vagy azoknak csoportjait vizsgiljuk, hanem azt,
hogy az osztdlyozds szempontjabdl fontos vektoros referencia-adat — amely az esetemben a
digitélis iizemi térkép volt, de ugyanugy lehet kataszteri térkép, vagy mezdgazdasdgi parcella-
térkép is — meghatarozott egységeire milyen az trfelvétel gyakorisagi diagramja (lasd 39. db-
ra: Egy kivélasztott erdorészlet spektralis valtozdsai, 82. 0.). Ebbdl utdna val6szinliségeket
szamolhatunk, amelynek segitségével az adott teriilet-egységen a valtozdsokat kimutathatjuk
(29. egyenlet). Az osztdlyozds még hatékonyabb lehet, ha a szdmunkra érdekes kategoéridkhoz
eldallitjuk azokat a spektralis jegyeket, amelyek referenciaként szolgélhatnak az osztalyozas-
ban. Ha mindezt nem csak statikusan, egy idOpontra, hanem iddsorok alapjan az adott felszin-
boritas fejlodési adatsorat is eldallitjuk, akkor olyan osztdlyokat is elkiilonithetiink, amelyeket
egy felvétel alapjan nem (42. dbra: Kiillonbozo6 fadllomany-tipusok fejlodése a Landsat tirfel-
vétel 3. és 4. sdvjaban. A feltiintetett szamok a fadllomany korét jelentik., 85. 0.). A spektrélis
adatbank alapu osztdlyoz6 alkalmas az Urfelvételeken til mds raszteres adat, példdul a boritott
felszinmodellek integraldsara is.
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4.2.4. Légifénykép-mozaikolds

A légifényképek geometriai korrekcidja utdn, az egyes ortofotok mozaikoldsara kidolgozott
modszer széles korben alkalmazhatd. Bar igényel manudlis munkadt is, ez a képek tdjékozasa-
hoz viszonyitva nem jelentds, és segitségével teljesen egyontetli mozaik allithat6 eld.

A mozaikolas sordn a szinkiegyenlités az ortofotd-mozaik elkészitésének az egyik legkritiku-
sabb pontja. A legtobb szoftver éltal kindlt megolddsok altaldban megfeleldk, vannak azonban
olyan esetek, amikor kudarcot vallanak. Az ilyen esetekben alkalmazhatjuk az éltalam kidol-
gozott szinkiegyenlitést, ahol az azonos felszinboritdsu szegmensek szinegyensulyat igazitjuk
egymadshoz (60. dbra).

60. dbra: Szinkiegyenlités az ER Mapper program segitségével (bal oldalon), valamint a szegmensek
egyeztetésével (jobb oldalon)

4.2.5. Infraszines — szinhelyes szines szintranszformdcio

Ez a szintranszformdci6é altaldnosan alkalmazhaté olyan esetben, amikor infraszines film-
anyagra késziilt felvételbdl a természetes szinekhez kozeli kompozitot szeretnénk elérni. A
transzformdécio egyiitthatoit a XXVIII. tdabldzat tartalmazza. A hatdsat pedig a 99. oldalon ta-
lalhat6 53. dbra szemlélteti

XXVIII. tdbldzat: Az infraszines — természetes szines szintranszformacié egyiitthatoi

Eredmény (Szinhelyes)
Forras (IR) R G B
R 0,5 0,5 -0,3
G 11 -0,5 0,3
B -0,6 1,0 0,7
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4.3. Kovetkeztetések

Munkam sordn az vezérelt, hogy tavérzékelési modszerekkel minél tobb informaciot tudjak
gylijteni az erdokrdl. Kozben rengeteg olyan részfeladatba iitkoztem, amelyeket szintén meg
kellett oldani, de ugyanakkor a kitizott cél érdekében kozvetleniil nem hasznosult.

A tavérzékelés alkalmas nagy teriiletekrdl egységes erdotérkép készitésére. Bar azt hihetnénk,
hogy erre hazai viszonylatban egyéltaldn nincsen sziikség, mivel rendelkeziink ilyennel, de
ugyanakkor azok a térképek az erdész szakma szemiivegén keresztiil késziiltek, és az ezekbdl
készithetd teriilet-kimutatdsok gyakran nem felelnek meg a mi szakmank, illetve mas szakte-
riiletek elvédrdsainak.

Mivel nagy teriiletekrdl egységes modszerrel tudunk erddtérképet eldéllitani, rdadasul nem-
csak a jelen allapotrél, hanem archiv felvételek alkalmazdsaval egy bizonyos iddintervallu-
mon beliil szinte barmilyen idépontbdl, ezért a tavérzékelés egy adott teriilet monitorozdsaban
sziikségszerlien alkalmazandé modszer. Raadasul a digitalis képfeldolgozds eszkozeivel az
archiv térképek is feldolgozhatdk, ezéltal a monitorozasi tevékenységiink idében kiterjeszthe-

"

to.

Az altalam kidolgozott vegeticids index alapu osztidlyozok a kozepes felbontdsu optikai érzé-
kelokkel készitett Grfelvételek esetében konnyen alkalmazhatd, feltéve, hogy rendelkezik ér-
z€kelési tartomdnnyal a lathat6 voros, valamint a kozeli infravoros tartomanyban, de ez napja-
inkban a legtobb optikai szenzor esetében igaz. Az osztalyozo alkalmas az erdok elkiilonitésé-
re, valamint ezen belill a feny6-lomb elkiilonitésre is. Az egyik osztadlyozé mindenféle eloké-
szités nélkiil is alkalmas az osztdlyozas elvégzésére, a masik, az ellipszis osztidlyozd, rovid
elOkésziiletek utdn alkalmazhatd. Segitségiikkel egy adott teriilet gyors monitorozasat valdsit-
hatjuk meg.

Szamos digitalis képfeldolgozasi eljarast fejlesztettem ki a kiilonb6z6 archiv, valamint aktua-
lis térképek feldolgozasdhoz. Ezek koziil jelentOsebb a felvételek tdjékozasdhoz kidolgozott
tobblépcsos transzformacid, amely sordn az egyes térképszelvényeket egy helyi, a szelvények
rendszerébe illesztjiik, majd az Osszeillesztett dlloményt transzforméljuk a megfeleld vetiileti
rendszerbe. Az eljards szdmos tanszéki kutatds sordn is nagyon jonak bizonyult. Kidolgoztam
tobb olyan algoritmust is, amely alkalmas a kiilonb6z6 képi informdacidk alapjén torténd au-
tomatikus miivelési 4g (ezen beliil is elssorban az erdd) meghatarozasara.

Vizsgalataimba mérokameras 1égifényképeket is bevontam. Ezeket a felvételeket a digitdlis
fotogrammetria eszkdzkészletével dolgoztam fel, beldliik ortofotd-mozaikokat allitottam eld.
Az ortofotd-mozaikok mind a térinformatikai felhasznaldk, mind az erdész szakemberek sza-
madra olyan héttér-adatot jelentenek, amely képi informdcid-tartalméval és geometriai pontos-
sdgaval a szakmai munkat nagyban segiti, és metrikus volta miatt méréseket is lehetdvé tesz.

Szamos tavérzékelési forrasadatbdl boritott felszinmodellt allitottam eld. A boritott felszin-
modelleket az erdész szakmdban széleskoriien lehet alkalmazni. A kiilonb6z6 erdomérnoki
feladatok soran a fa- €s dllomany-magassdgok mérésének rendkiviil nagy a jelentosége. A ha-
gyomanyos, foldi dton torténd méréseket sokszor nagyon nehéz kivitelezni, €s a megbizhato-
sdguk is nagyban fiigg a mérést végzd személytdl. Tovabbi problémakat okozhat véltozatos
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vagy mozaikos dllomanyok esetében a mért egyes fak magassagabdl becsiilt dllomanymagas-
sag is. Hazdnkban a hagyomdanyos sztereéfotogrammetriai famagassag-mérésre voltak probal-
kozasok, de iizemszertien sohasem vezették be. Ennek egyik oka az lehetett, hogy a kiértékeld
eszkozok igen dragdk voltak. A digitalis fotogrammetria térhdditasaval a szteredfoto-
grammetriai kiértékelés elérhetébbé valt. Bar ritka az olyan 1égifénykép forrasanyag, amely az
egyes fdk magassdganak mérésére alkalmas lenne, az erdészeti gyakorlatban alkalmazott
légifényképek tobbsége alkalmas a fadllomany-magassdgok meghatarozasidra. Munkdmban
megmutattam par elterjedt programban elérhetd automatikus feliiletmodell elééllitas funkcio
segitségével 1étrehozott boritott felszinmodell felhasznalasat és a benne rejld lehetdségeket. A
boritott felszinmodellek egyre szélesebb korben terjednek. Mind tobb Urfelvétel szolgaltatd
allit eld felvételeibdl teljesen automatikusan boritott felszinmodellt (Spot 3D termékek,
IKONOS Terrain Model), amelyek barki szamara elérhetOk. Masrészt egyre tobb olyan 1j, ak-
tiv tdvérzékelési technoldgia 1étezik, amelyeknek a segitségével a kiilonbozd felszinmodellek
kozvetleniil eléallithatok (kiilonb6z6 RADAR és LIDAR technolégidk). Ezen modellek egyre
olcsobbak lesznek, éppen ezért felhasznalasuk egyre jobban el fog terjedni. Az elééllitott bori-
tott felszinmodelleket is bevontam a spektrdlis adatban-tipusu osztdlyozéba. Ez sok esetben
segitette az amugy bizonytalan osztalyozast.

Az trfelvételek osztilyozdsa sordn mar kialakult bennem az a koncepcid, amikor nem az {r-
felvétel egyes pixeleit osztadlyozzuk, hanem a digitdlis iizemi térkép adott egységére, az erdd-
részletre vizsgdljuk az adatokat. fgy alakitottam ki a spektralis adatbank alapi szakértdi rend-
szert, amely alkalmas az egyes erdOrészletekben bekovetkezd véltozasok detektéldsdra, java-
solni tudja az egyes erdOrészlet-megosztisokat és -Osszevondsokat. Az erdOrészlet alapu
spektrdlis adatbankokba nemcsak az egyes urfelvételeket, hanem az eldéllitott boritott fel-
szinmodelleket is bevontam. Az ezek alapjan miikodo feliigyeleti tdmogatd rendszer szamos
olyan lehet6séget kindl, amelyet a mindennapi gyakorlatba is konnyen at lehet iiltetni. Az al-
talam kidolgozott mddszer igen hatékonyan 6tvozi a digitdlis képfeldolgozas és a térinforma-
tika nyujtotta lehetdségeket, ezaltal integralt elemzési lehetdségeket biztosit a felhasznéld
szamdra.

A jelenlegi rendszerben az egyes trfelvételek sdvjainak az adott teriileti egységekhez tartoz6
eloszlasainak kiszamitdsa meglehetsen iddigényes folyamat. Eppen ezért munkdmban ezek
az adatok — igazdbdl azok az adattibldk, amelyekben tdroltam ezeket — statikusak voltak.
Ezeknek a segitségével is szdmtalan alkalmazasi lehetéséget mutattam be, és természetesen
sokkal tobb 1étezik, de a rendszer tovdbbfejlesztését ez jelentdsen korlatozza. A masik, ezzel
kapcsolatban felmeriilo probléma a vektoros referencia adatok gyakori valtozasa, és ennek ha-
tékony, térinformatikai alapu kezelése.

A kidolgozott eljarasok segitségével elvégeztem a Soproni-hegység erddmonitorozasat, mint-
egy 220 éves iddtavlatban 1784-t6l napjainkig. A rendelkezésemre 4116 forrdsadatokat a digi-
talis képfeldolgozds eszkozeit haszndlva éllitottam eld az egyes idopontok erddtérképét. Az
egyes térképekbdl levezetett véltozdsok elemzéséhez szdmos térinformatikai eszkdzt hasznal-
tam, valamint ilyen mddszerekkel végeztem modellezést is.
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5. Osszefoglalas

Munkdm sorédn a tavérzékelés erdészeti felhaszndldsaival foglalkoztam. Ezen beliil az optikai
tdvérzékelésbol szarmazg, illetve egyéb, mésodlagos digitélis képek feldolgozasaval, és a se-
gitségiikkel kinyerhetd helyzeti és leird, de elsdsorban erdészeti adatok felhasznédlhatosagéra
helyeztem a hangsulyt.

Ezek a digitélis képek a ,,Soproni-hegység” mintateriiletrdl jelentds idGintervallumot atdleld
iddsort alkottak. Az egyes képekbdl kinyerhetd, erdészeti szempontbdl fontos informaciok
egyrészt az erd0k mindségi, masrészt mennyiségi jellemzoire vonatkoztak. A mindségi jel-
lemzdk koziil kiemelem a fadllomdny tipusdt, a mennyiségi jellemzok koziil pedig — a térbeli
elhelyezkedésen til — a fadllomdnyok magassagit. A digitdlis képfeldolgozads eszkozeivel
mind az archiv térképek egy részét, mind a 1égifényképeket, és a kiillonbozé érzékeldk altal
készitett Girfelvételeket feldolgoztam. A feldolgozds sordn tobb kiillonbodzo értelmezési szinten
vizsgaltam meg a képfeldolgozdsok eredményeinek alkalmazhatésdgat.

A rendelkezésemre 4ll6 iddsorbdl eldallitott erddboritds, valamint az ezen beliili feny6-lomb
ardny a ,,Soproni-hegység” mintateriilet esetében megmutatta a XIX. szdzad végi / XX. széa-
zad eleji fenyvesitési program eredményét, valamint a kilencvenes években lezajlott szukaro-
sitds kovetkezményeit. Az dltalam kidolgozott eljarasok alkalmasak a kozepes felbontasu fel-
vételek gyors és pontos kiértékelésére.

Munkdm soran kifejlesztettem egy spektralis adatbank alapi osztalyozdét, amelyet a kozepes
felbontasu trfelvételek feldolgozdsan til szdmos mas teriileten lehet hasznédlni. A rendszer
alapja valamilyen vektoros referencia-térkép, amelynek egységeire tudjuk a kiilonb6z0 raszte-
res adatokat vizsgdlni. Ez a szakértdi rendszer teriiletek monitorozdsaban jol hasznalhat6. Al-
kalmazasa szamos lehetdséget rejt, az erdészeti szakteriileteken kiviil is.
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6. Tézisek

1. Kozepes felbontast tavérzékelési forrdsadatoknak az erdétérképezésben torténd felhaszna-
l4sra kidolgozott mdédszerek:

— Kidolgoztam egy tavérzékelési, vegetdcids index alapu osztilyozét Landsat MSS/TM/
ETM+ felvételekre, amely alkalmas az erdd — ezen beliil a feny6 és lomb —, valamint a
nem erdd — ezen beliill a Fert6-t6, és a Fertd nddas ove — osztdlyozdsra. Az osztilyozd
olyan mas multispektralis felvétel gyors osztalyozdsara is alkalmas, amely tartalmaz vo-
s és kozeli infravords savot.

— Kidolgoztam egy tavérzékelési, vegetacids index alapu un. ellipszis-osztilyozot, azokra
az esetekre, ahol az eldbbi osztdlyoz6 nem alkalmazhaté.

— Kidolgoztam egy egyszerii és gyors osztadlyozasi mddszert erdotérképezésre, a Spot 1-3
miuholdak HRV érzékeldjének pankromatikus (Spot P) felvételeire. A mddszer a megfe-
lel6 hulldmhossz-tartomdnyban érzékeld mds pankromatikus felvételek feldolgozaséra
is alkalmas.

2. Légifényképekbdl elddllitott egyes ortofotokbdl készitett ortofotd-mozaikok eldallitdsdnal
tobb ujitast alkalmaztam, amelyek egyenletes €s egyontetli mozaikot eredményeznek.

— Az ortofoték mozaikoldsara fejlesztettem ki egy mozaikolési eljarast, amely — bar nem
automatikus —, a felhasznalési célnak megfelel6 mozaik el6allitasat teszi lehetdvé.

— Az ortofoté-mozaikok szinegyensulyanak kiegyenlitéséhez kidolgozott eljards teljesen
egyontetll mozaikot eredményez.

— Infraszines légifénykép anyagok szinhelyes-szines megjelenitésére kidolgoztam egy
szintranszformdciot, amelynek segitségével a laikusok szdmadra nehezen értelmezhetd
infraszines képekbdl a természetes szinekhez kozeli képanyagot lehet eldallitani

3. A kiilonboz6 tavérzékelési adatokbol boritott- felszin modelleket dllitottam eld, és megmu-
tattam az erdészeti szakteriileten torténd alkalmazdsanak lehetdségeit.

4. Megmutattam, hogy a digitdlis képfeldolgozas eszkozeivel egy adott teriiletrdl az archiv és
aktudlis adatok feldolgozhatdk, az eredmények geoinformatikai rendszerbe integrdlhatok,
ezaltal szamos olyan lehetdség kindlkozik, amely a hagyomanyos tdj- és erdotorténet kuta-
tdsok esetében nem elérheto.

5. Kifejlesztettem a tavérzékelési forrdsadatok felhasznalasaval egy olyan erdorészlet szinttl,
spektrédlis adatbank alapt szakértdi rendszert, amely alkalmas az erddrészletekben beko-
vetkezd valtozdsok tdvérzékelési adatok alapjan torténd automatikus detektdldsara, vala-
mint a vdltozdsok alapjan kiilonbozo javaslattételre. Ezaltal a rendszer alkalmas az
erdofeliigyeleti és tervezési munka hatékonyabba tételére, valamint a kiillonb6z6 monitor-
ing tevékenységekhez.
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Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt szeretném megkdszonni konzulensemnek, Dr. Mérkus Istvdn docens trnak azt
a rengeteg segitséget és emberséget, amelyet kutatdsaim sordn nyujtott. O volt az, aki annak
idején figyelmemet a téma felé irdnyitotta, és a késdbbiekben is utamat terelgette. Koszonom
a Foldmérési és Tavérzékelési Tanszék tobbi dolgozdjanak segitségét is. Az itt kialakult
szakmai mithely és a 1égkor mindig is nagy 6sztonzést nydjtott. Szeretném megkdszonni to-
vabba mindenkinek, akik valamilyen formédban segitették munkamat.

Munkdm sordn rengeteg tavérzékelési és térinformatikai adatot haszndltam fel. Koszonet illeti
a FOMI Tavérzékelési adatforgalmazasi és archivaldsi osztalyat, valamint volt vezetdjét, Dr.
Csat6 Evit, a Landsat felvételekkel kapcsolatos segitségéért. Koszondm az Egyesiilt Allamok
Geoldgiai Szolgélat Adatforgalmazasi Osztdlydnak (LP DAAC USGS), hogy lehetdvé tették
az ASTER {irfelvétel felhaszndlasat. Koszonom az Allami Erdészeti Szolgélatnak, hogy kuta-
tasaimban adataikat felhaszndlhattam. Koszoném a MH-TEHI-nek, hogy lehetévé tette a min-
tateriileten DTA-50 v1.0, valamint a DDM-10 felhaszndlasat. Koszondom a FOMI-nek, hogy
engedélyezték az 1:10 000-es topografiai térképek kutatdsaimban torténd haszndalatat.

Végiil — de nem utolsésorban — szeretném megkdszonni csalddomnak a munkdm irdnt tanusi-
tott tiirelmet.

Sopron, 2007. janius 29.

Kirdly Géza
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