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Kivonat: A NASA SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) 90 méteres felbontast
digitalis terepmodellje (DTM) majdnem az egész Foldet lefedi. Ennek a tavérzékelés
segitségével készilt magassag modellnek - bar igazi attorést jelent a vilag digitalis
feltérképezésében - van néhany hianyossaga. Az egyik ilyen az adathianyos részek
el6fordulasa hegyvidéki teriileteken, melyet a JRC (Joint Research Center) és a CIAT
(International Center for Tropical Agriculture) egyiittmiikodve egyéb intézmények kutatoival
mar kikiiszobolt (CGIAR-CSI 2008). A domborzatmodell alkalmazhatésaganak masik 6
korlatja az, hogy a radarsugarak altal észlelt felszin sokszor nem a Fold valodi felszine,
hanem egy épiiletek, erddk, egyéb természetes vagy mesterséges tereptargyak altal torzitott
kép. A DTM-en a varosok, erdok kisebb kiemelkedésként jelentkeznek, ezért a valodi felszin
eléréséhez  sziikséges ezekt6l megtisztitani a képet. Az épiiletek problémaja
telepiiléstérképekkel és a hozzajuk tartozo épiiletek atlagmagassagaval kikiiszobolheté. Az
erdék faibol eredé extra magassagot miitholdas felvételekbdl szarmazd, erdéboritottsag
térképpel lehet kikiiszobolni. Erre a célra az SRTM felvételezéssel egy id6bol, 2000-bdl
szarmazd LANDSAT felvételeket hasznaltunk a Karpat-medence EK-i részének egy 15000
kmP-nyi teriiletérdl, mivel itt a foldhasznalat mar kis teriileten is nagy valtozatossagot mutat.
Fontos volt a foldhasznalati térkép elkészitéséhez, hogy a felvételek a felhdmentes idében
késziiljenek ¢és a vegetacios idészakbol szarmazzanak. Az erddk elkiilonitéséhez a
multitemporal LANDSAT adatbazis volt a legalkalmasabb az 1-7 csatornak felhasznalasaval.
A LANDSAT éllomanyhoz probaképpen az SRTM domborzatmodellbdl szarmaztatott
magassag, lejtokategoria és kitettség térképet is hozzaadtuk egy-egy layerként, bizva abban,
hogy a domborzat segit jobban elkiiloniteni az osztalyokat. A kép PCA-va (Fékomponens
Analizis) végzett eléfeldolgozasa utan ,training” teriileteket valasztottunk ki a kiilonb6z6
foldhasznalati egységekhez, koztiik az erdokhoz. A kép osztalyozasa ,,maximum likelihood”
osztalyoz6 algoritmussal tortént. Az eredményeket statisztikai modszerekkel és nagy
felbontasu ortofotok alapjan ellendriztik.

1. BEVEZETES

A tavérzékeléssel készitett SRTM terepmodell, bar szinte az egész Foldet lefedi és ezért
rendkiviil széles korben alkalmazhato, rendelkezik néhany hasznalatot korlatozo tényezovel.
Az egyik, hogy nem a tényleges foldfelszint tekinti felszinnek, hanem annak az erddkkel,
épiiletekkel, egyéb tereptargyakkal torzitott valtozatat. Ezt jo1 figyelemmel kovethetjiik az 1,
2, 3, 4-es abran (Bock, Kothe 2009/1). Az 1-es abran a referencia DEM-et lathatjuk, 12,5 m-
rél 100 m-es pixelméretre atszamitva. A 2-eS abran ugyanennek a teriiletnek az SRTM
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terepmodelljét tekinthetjitk meg. Jo1 1athatd, hogy a kett6 kozt jelentsebb eltérések vannak. A
3-as abra a két domborzatmodell kozti kiilonbséget abrazolja, amit ha dsszevetiink az erddk
teriiletével (4-es abra), megallapithatjuk, hogy azok nagy szazalékban fedik egymast. Tehat az
SRTM e hibajanak kikiiszobolésére, az erdok alatti tényleges felszin meghatarozasahoz
elsddlegesen ismerniink kell az erdék pontos teriiletét. A 1étez6 CORINE (Coordinate
Information on the Environment) adatbazis, amely tartalmazza az erdéteriileteket, sajnos
meglehetdsen nagy méretaranyu (1:100 000, egyes teriiletekre 1:50 000, illetve 250x250 m és
100x100 m-es felbontasu raszter), igy a kisebb erdéfoltok lehatarolasara nem alkalmas. Ehhez
sokkal jobb felbontasu adatallomanyra van sziikségiink. Ezt az adatallomanyt a 30x30 m-es

felbontasit LANDSAT miiholdfelvételek elemzésével kaphatjuk meg.
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1. ébra: referencia DEM 12,5 méterrdl 100 méteres pixel méretre valtoztatva
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2. abra: kiilonféle tereptargyakkal torzitott domborzat az SRTM terepmodellen
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3. abra: az SRTM ¢és a referencia DEM kozti magassagkiilonbség
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4. abra: az erdok teriilete a CORINE adatbézis alapjan

2. CEL

A vizsgalatunk célja a Karpat-medence egy kb. 15 000 km?*nyi teriiletére (5. &bra)
foldhasznalati térkép elkészitése, elsbsorban az erddteriiletek meghatarozasa, mely alkalmas
az SRTM adatbazis pontositasara. A foldhasznalati térképet osztalyozassal készitjiik el. Az
osztalyozast elvégezziik egy alap LANDSAT miiholdfelvétel allomanyra, illetve egy SRTM
domborzatmodellel bovitett LANDSAT allomanyra is, megvizsgalva mindkett6 esetében az
osztalyozas végeredményét és pontossagat. A kutatasban a PCA (fokomponens analizis)
alkalmazhatosagara is kitériink.

3. MODSZER

A Kkutatds modszertana alapvetéen harom részre oszthatd. Az elsé részben a
mitholdfelvételek, a masodikban a domborzatmodellbdl szarmaztatott tényezok feldolgozasat
mutatjuk be, majd a ketto egyesitésével kapott eredményérdl és az osztalyozasukrol irunk.

3.1. LANDSAT

Az archiv LANDSAT miiholdfelvételek ingyenesen letdlthetk pl. a U.S. Geologycal
Survey honlapjarol. A mi mintateriiletiink 4 felvételt foglalt magaba: 187-026, 187-027, 186-
026, 186-027. A 2000-ben késziilt SRTM javitasahoz olyan miholdfelvételekre volt
sziikségiink, amelyek szintén a 2000-es évben és a lehetd legkisebb felhdboritottsag mellett
késziiltek a vegetacios idészakban. Igy a 2000.08.20.-an és a 2000.09.30-an késziilt felvételek
keriiltek felhasznalasra. A fajlok kicsomagolasa és importalasa utan az ERDAS Imagine
programmal a mitholdkép csatornait 1-7-ig dsszerakva mozaikoltuk a 4 felvételt (Dobos, et al.
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2003). Mozaikolasnal a képek széleib6l 10%-ot levagtunk a kép szélén talalhatdo hibak
eltiintetésére, és a mozaik hisztogramjat az elsé képhez igazitottuk, hogy osztalyozaskor ne
jelentkezzen hatar a képek 0Osszeillesztésének vonalaban (5. abra). Az osztalyok jobb
szétvalaszthatosaganak érdekében az Osszeillesztett képen ezutan PCA-t (Principal
Component Analysis vagy fékomponens analizis) végeztiink a MultiSpec programmal. Mivel
a telepiilések a mitholdképeken nem egységes értékkel, hanem kiilonboz6 értéki pixelek
halmazaként jelennek meg, a telepiilésekre jellemz6 pixelértékek egységes osztalyba sorolasa
szinte lehetetlen. Emiatt a mitholdfelvételeken a telepiiléseket kimaszkoltuk.

5. ébra: a vizsgalt teriilet az 6sszemozaikolt 4db LANDSAT felvételen

3.2SRT™M

Az internetrdl ingyenesen letoltheté SRTM terepmodell ASCII kodolast fajljaibol kettd
fedte le a vizsgalt teriiletet: 40-03 és 41-03. A vetitési rendszer egyeztetése utan a
domborzatmodell 6sszevethetdvé valt a mitholdfelvétellel. ArcGIS szoftverrel a mitholdkép
mozaik ala esé teriiletet kivagtuk a domborzatmodellb6l, a két kivagatot 30x30-as
cellamérettel Erdas Imagine fajlba exportilva, azokat a miiholdképhez hasonlé modon
Osszeillesztettik. A kapott domborzatmodellbdl lejtdkategoria és  kitettség  térképet
készitettiink. A harom térképet (elevation, slope, aspect) az ERDAS Layer Stack parancsaval
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a mozaikolt mitholdkép csatorndival egybeillesztettem. Erre a fajlra ismét elvégeztem egy
fékomponens analizist elGszor az Gsszes rétegre majd a domborzatmodellbdl szarmaztatott
térképeket egyesével hozzaadva. Az eredményiil kapott képeken jol latszott, hogy a
magassag, a lejtOkategoria vagy a kitettség szinte teljes mértékben ,elfedi” a mitholdképet, a
képek leginkabb a domborzat jellemz6it hordozzak magukban, a miholdfelvételrdl
érzékelhetd novényzet csak halvanyan jelenik meg.

3.3 Osztalyozas

Az osztalyozas 1ényege, hogy a folytonos allomanybdl tematikus allomanyt hozunk létre.
Ezt azon feltételezés alapjan tehetjiik meg, hogy egy adott tematikus osztalyhoz tartozo
pixelértekek egy meghatarozott, az osztalyra jellemzo eloszlast mutatnak (6. abra). Ez alapjan
minden pixel egy adott eloszlasba besorolhatd és az adott osztalyhoz rendelhetd. Iranyitott
osztalyozas esetén az adott osztalyok pixelérték ecloszlasait, az un. ,training” pixelekkel
tudom becsiilni. Ez a gyakorlatban ugy torténik, hogy ismert osztalyhoz tartozo, jellemzd
teriileteket (pixel csoportokat) valasztok ki, amelyek értékeinek eloszlasa, ha a minta
reprezentativ, egybe esik az osztaly valos, de szamunkra ismeretlen értékeloszlasaval, amit a
Htraining pixelek” segitségével tudok becsiilni (Mucsi 1995).

A képek osztalyozasat MultiSpec és ERDAS programmal is elvégeztiik (7/b abra). 22
osztalyt kiilonboztettiink meg: 6 féle szantd, luc, erdei és torpefenyd, nyar, tolgy, gyertyan,
biikk erdd, gyimodlcsos, viz, legeld, sz616, novényzettel nem fedett teriilet, hegylabi ligetes
bokros teriilet, hegyi rét, magashegyi rét.

~ MultiSpec Windows Application - [Graph 1 (2landsatsrimerdasB.img)]
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6. abra: kiilonbozd erdoteriiletek pixelértékeinek hisztogramja a LANDSAT TM 4-es
csatornan (NIR) (nyar-sotétzold, erdei fenyd-lila, tolgy-sarga, gyertyan-piros, luc-kék, biikk-
vilagoskék, gyiimolcesos-lila, torpefeny6-vilagoskék)
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Az osztilyozés pontossidganak mérésére esetiinkben a ,leave one out” modszer volt a
legjobban alkalmazhat6. Ekkor a,,training” pixelek fliggetlen teszt pixelként is hasznalhatoak.
A modszer 1ényege, hogy egy training pixelt mindig kihagy/félretesz, és a maradékkal szamol,
vagyis amennyi ,training” pixel van annyi osztalyozast hajt végre. Pl. adott 80 darab,
Htraining” teriiletbdl adodo pixel. Az els6 osztalyozas alkalmaval egyet félretesz, és 79 pixelt
hasznal a statisztikak kiszamitasahoz, majd ezek alapjan sorolja be a kihagyott egy darab
pixelt. Ezt a miveletet 80-szor ismétli meg, vagyis 80 osztalyozast hajt végre. A végén
egyszerii aranyszammal adja meg a ,félretett” pixelek helyes osztdlyozasainak Szdmat az
Osszes 80-hoz képest.

A vizsgalt teriiletiink sszesen 16.841.601 pixelbdl all, amibdl 154.417 pixelt hasznaltam
fel a,,training” teriiletekhez.
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7. abra: Erddboritottsag térkép készitésének folyamata: (a) alap LANDSAT vagy
domborzatmodellel bévitett LANDSAT kép; (b) osztalyozas eredménye 22 osztalyba
sorolassal; (¢) erd6 és nem erd6 kategoriakba Gsszevont osztalyok
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4. EREDMENYEK
4.1 Az osztalyozds pontossdaga

Az osztalyozas pontossaganak méréséhez az altalanos osztalyozasi pontossagot hasznaltam
fel (Congalton 1991), mely az 6sszes ,training” pixelbdl helyesen osztalyozott pixelek aranya.

Az osztalyozas elvégzése utan az eldfeldolgozas nélkiili, alap LANDSAT élloményra
90,3%-0s pontossagot (overall class performance), a PCA-val feldolgozott allomanyra pedig
89,9%-0s pontossagot kaptunk. Az SRTM-mel bovitett képen eléfeldolgozas nélkiil 89,8%-ot,
fékomponens analizissel pedig 90,0%-0t kapunk a pontossigra (overall classs performance).
Az osztalyozas pontossagaban tehat nincs jelentds eltérés a kiilonbozé képek osztalyozasa
kozott.

4.2 Az osztalyozott képek kiértékelése

Altalanossagban elmondhaté, hogy az egyes osztalyok pontossiga 76% és 100%. kozott
valtozott az alap LANDSAT képen és 59% és 100% kozott az SRTM-mel bovitett mitholdkép
esetében. A legtisztabban elkiilonithetd osztalyok a magashegyi rét, a nyarerdd és a viz, mig a
legrosszabb szétvalaszthatésagot mutatok a tolgyerdd, a hegylabi bokros-fiives felhagyott
legel 6k és az egyik szantotipus.

Az osztalyozassal kapott képek mind a 4 képnél nagyon hasonldéak. Minimalis eltérés
tapaszta haté a kovetkezé esetekben.

» Néhany alfoldi teriiletet a LANDSAT képek tolgyerdonek osztalyoztak (8/A abra), mig
ugyanezeket a teriileteket az SRTM-mel Gsszevont valtozat iide rétnek sorolt be (8/C
abra). Itt valészintileg a LANDSAT valtozata, t6lgy osztaly a helyes. Mivel a tolgyerdd
»training pixelek” legnagyobb része a domb és hegyvidéki teriileteken keriilt kijelolésre, a
domborzatmodellel  bovitett mtiholdképen az osztalyozas szinte ,letiltja” az alfoldi
teriiletekrél a tolgyerd6t, még akkor is, ha a visszavert hullamhosszak alapjan a
LANDSAT osztalyozasa annak sorolta be (8. abra).

» Hegy ¢s dombvidéki teriileteken, szamos helyen a volgyek szépen kirajzolodnak az
osztalyozott képeken, mert a tolgyerddkkel ovezett volgytalpakon iide rétek jelennek meg
az SRTM-mel bévitett kép osztalyozasakor (9/C abra). Ezeken ateriileteken a LANDSAT
kép osztalyozasa szinte tisztan tolgyerdét eredményez, itt a volgy egyaltalan nem
rajzolodik ki (9/A abra).

Az afoldi teriileteken, ahol a domborzat tényez6i hasonldak, de a mitholdképen megjelend
novényzet teljesen eltérd, ott a csak a miholdfelvételt felhasznald osztalyozas pontosabb
értéket ad, mint az SRTM-mel bovitett. Ellenben a hegyvidéki teriileteken, ahol a domborzat
szerepe meghataroz6, az SRTM-mel bovitett kép osztalyozasa joval pontosabb eredményt ad.
Ennek oka tobbek kozott az, hogy a domborzatmodellbdl csak olyan szarmaztatott tényezok
keriiltek felhasznalasra (lejtészog, kitettség, magassag), melyek a hegy és dombvidéken
valtozatos értékeken mutatnak, de az afoldi teriileteken meglehetésen allandoéak. Ha olyan
tényezdket 1s figyelembe vennénk, amelyek az alféldeken is valtozatossdgot mutatnak, pl.
PDD (Potential Drainage Density) akkor az 6sszevont kép osztalyozasa minden bizonnyal
jobb eredményt adna barmilyen domborzatu teriileten.
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8. abra: Tolgyerdd osztalyba sorolasa alfoldi teriileten. A: alap LANDSAT-bA1 osztalyozott
kép, B: alap LANDSAT osztalyozatlan felvétel, C: LANDSAT + SRTM 6sszevont képbdl
osztalyozott allomany
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9. abra: Volgytalpak kirgjzolédasa az SRTM-mel bdvitett osztalyozott allomanyon. A: alap
LANDSAT képbdl osztalyozott allomany, B: alap osztalyozatlan LANDSAT felvétel, C:
LANDSAT + SRTM 6sszevont képbol osztalyozott allomany

4.3. Az eredmények felhaszndldasa

A 22 osztdly megjelenitése utdn, mivel csak az erddteriiletekre volt sziikségiink, az
osztalyokat két csoportba soroltuk: erdd és nem erd6 (7/c abra). Az osztalyozott allomanyban
rengeteg elszort erdd és nem erdd pixelt kaptunk, ami nagyon megnehezitette a kép
értékelését és késobbi felhasznalasat. Ezért lecsokkentettiik a kiilonalld pixelek szamat, egy
3x3-as majority filterrel. Azért 3x3-as ablakot valasztottunk, mert az SRTM terepmodell,
aminek javitasara ez az adatbazis késziilt 90x90m-es felbontasu, a LANDSAT, igy az
erdéboritottsag raszter felbontdsanak pont haromszorosa. A majority filter egy a képen
végigfuto ablak ko6zépso cellaihoz azt az értéket rendeli, amibdl a legtobb talalhaté az ablakon
beliil. A késébbiekben ezt az allomanyt hoztak fedésbe az SRTM domborzatmodellel és az
erdoéfoltok alatti teriilet magassagabol kivontak az erd6foltok széleinél talalhatd hirtelen
magassagvaltozas, letorés atlag magassagkiilonbségét. Ezt a kovetkezOképpen szamitjak ki.
Az erdéteriilet hataratol kifelé és befelé 3-3 pixeles hatarteriiletet vesznek fel (10. abra). Ezek
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alapjan el6szor egy pozitiv majd egy negativ relief intenzitast kell szamolni. A pozitiv relief
intenzitast a belsé hatarzonan beliil szamitjuk ki tgy, hogy az adott pixel magassagértékébol
kKivonjuk egy adott sugara korben a kiilsé hatarzénaban talalhaté pixelek
legalacsonyabbikanak magassagat. A negativ relief intenzitas is hasonld, csak ebben az
esetben az adott sugart korben a belsé hatarzonaban talalhatd legalacsonyabb pixelértéket
vonjuk Ki. Az erdé magassagat a bels6 hatarzona minden egyes pixelére tigy kapjuk meg,
hogy a pozitiv relief intenzitasbdl kivonjuk a negativ relief intenzitast. A belsd hatarzonaba
nem esd erdoteriiletek pixeleinek erdomagassagat pedig a hatarzona pixeleibdl szamitott
interpolacioval kapjuk meg. Ez a modszer annal pontosabb, minél kisebb kiterjedésti az
erdéteriilet és minél sikabb a kornyezete. Miutan minden egyes erépixelre van erd6 magassag
értekiink, ezeket kivonjuk az SRTM terepmodellbdl és ezzel megkapjuk a letisztazott
domborzatmodellt (11, 12. abra) (Bock, Kothe 2009). Ezzel a modszerrel az SRTM-en mar
esetlegesen nem létez6, de az erdGboritottsagi térképen még szereplé erd6k helyén sem
tamadnak lyukak, ezeken a terilileteken a médszer nulla értéket von ki (13. abra).

belsd hatarzona

kiilsé hatarzona

erddhatar [

10. abra: erdéteriiletek magassaganak kiszamitasdhoz 3-3 pixel szélességli kiilsé és belsd
hatarzonan beliili magassagkiilonbséget szamitjuk. (Bock, Kothe 2009 nyoman)
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12. 4bra: Erdémagassagokkal javitott SRTM DEM (Bock, Kothe 2009)
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13. abra: Az erddboritottsagi térképen még 1étezd, de az ugyanabbol az évbol szarmazo mas

felvételen mar nem 1étez6 erdék helyén sem tamadnak lyukak, ezek teriiletérdl nullat von ki a
Szamitas igy itt megmarad az eredeti magassag (Bock, Kothe 2009 nyoman).

5. KOVETKEZTETESEK

Az SRTM domborzatmodell magassagadatainak korrigalasahoz ismerniink kell az erd6vel
boritott teriiletek elhelyezkedését. Ez sokkal pontosabban meghatarozhato a 30x30m-es
felbontasu LANDSAT felvételek aapjan, mintha a meglévé CORINE adatbazist hasznalnank.
Az erdéteriiletek meghatarozasara a hegy és dombvidéki teriileteken alkalmasabb az SRTM
domborzatmodellel kibdvitett mitholdkép, mig az alf6ldi teriileteken az alap LANDSAT kép
ad jobb eredményt. A fékomponens analizis elvégzése nem okozott szignifikans kiilonbséget
az osztalyozott képeken. Az, hogy az alap vagy az SRTM-mel bdvitett LANDSAT allomanyt
hasznaljuk a foldhasznalati térkép elkészitéséhez, az erddk lehatarolasahoz még tovabbi
vizsgalatokat igényel.
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