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1. fejezet

Bevezetés

1.1. A felszini vizek valtozasanak jelentosége

Felszini viznek nevezziik a a Fold felszinén 1év6 vizeket, mint példaul a tavakat, a
folyokat, a vizes él6helyeket és a viztarozokat. Altaldnossdgban a s6s vizek, mint az éce-
anok is ide tartozndnak, de a dolgozatunkban a fent emlitett meghatdrozast fogjuk hasz-
ndlni.

A felszini vizek szdmos teriileten jatszanak kiemelkedd szerepet az életiinkben. Fontos
Osszetevoi a hidrolizis folyamatdnak, aminek sordn a viz a Fold felszinérdl és a Fold fel-
szinére jut el “mozgdsaval”. A lefoly6 vizek és a csapadék taplalja, mig a talajba szivargé
viz és a parolgas apasztja ezeket a viztesteket. Tovdbbd amellett, hogy ezek a jelentds
édesvizallomdnyok nélkiilozhetetlenek az emberek €s az okoldgiai rendszerek szdmara, a
mezdgazdasdgot, az ipart, a varostervezést, a kozlekedést €s az aramtermelést is megha-
tdrozzak.

Altalanos jelenség, hogy a felszini vizek idGszakosan megerednek vagy elapadnak,
aminek hatterében kiilonbozd természeti, illetve emberi eredetd hatasok allnak. Ezek a di-
namikus természetl vizek képesek nagyban befolyasolni a kornyezetiiket, aminek olyan
silyos kovetkezményei is lehetnek, mint az arvizek. Az ilyen szélsséges esetek elke-
riilésének érdekében kulcsfontossagu a felszini vizek kiterjedéseinek meghatdrozasa és

valtozdsainak nyomonkdvetése.



1. Bevezetés

1.2. Célkitazés

A tavérzékelés egyik legsokrétiibb teriilete a miiholdfelvételek multitemporélis elem-
zése. Dolgozatunkban ennek a témakornek egyik felhasznalasat kutatjuk. Olyan szoftver
létrehozdsa a célunk, ami képes azokat a teriileteket detektalni, amelyek belvizes idoszak-
ban telitddnek, de aszalyos vagy atlagos idOszakban kiszaradnak. Péld4ul ilyenek lehetnek
kiszdradt folyovolgyek, folyokanyarulatok, és arteriiletek.

Projektiink elején a motivaciét a Lechner Tuddskézpont munkatarsai fogalmaztak
meg. Arra kértek fel minket, hogy keressiink médszert az id&szakos belvizek detekta-
lasdnak automatizdlasara. Ezt eddig szakértSk vizudlis interpretdzidja alapjan allitottak
el6. Célunk ehhez hasonlé mindségli megoldas elballitsa volt anélkiil, hogy a folyamat
sordn a felhaszndl6i tuddsra hagyatkozzunk.

A megolddshoz a feladatot tobb részfeladatra bontottuk fel. Els6ként mivel a viz de-
tektaldsandl nagy problémat okoznak a felhdk és felhdarnyékok, ezekre hozunk létre egy
maszkot az fmask algoritmus felhaszndldsdval. Ezutdn a felvételek indexei, és kiiszobolod
algoritmusok segitségével vizmaszkot készitettiink a felvételekre, majd ezeken végeztiink
véltoz4s vizsgélatot.

A dolgozat tovéabbi részeiben bemutatjuk a felhasznalt mdodszereket, technoldgidkat
€s az eredményeinket. A mdsodik fejezetben attekintjilk a dolgozat tudomanyos hatte-
rét. A detektdlé metddusunk részletes leirasiat a harmadik fejezet fogja tartalmazni. Az
szoftveriink implementacidjarol a negyedikben irunk. Az eredményeinket pedig az 6todik

fejezetben mutatjuk be.



2. fejezet

Technologiai és szakirodalmi attekintés

2.1. Multispektralis miholdfelvételek

Multispektralis felvételnek azokat a miiholdképeket nevezziik, amelyek az elektro-
magneses spektrum kiillonb6z6 tartomdanyaibdl foglalnak magukba adatokat. Ezek hul-
lamhosszsdvonkét csatorndkba vannak elkiilonitve képeken, példdul: az RGB, a kozeli-
és termdlis infravords savok. A legtobb foldmegfigyelé miihold igy rogziti az adatait.
Kiilonbség abban van kozottiik, hogy hany csatornét, és milyen hullimhosszok értékeit
tartalmazzdk. A dolgozatunkban a Sentinel-2 és a Planet miiholdak képeit dolgoztuk fel.

Az elektromégneses sugarzas spektrumdt a 2.1-es dbrdn lehet megtekinteni.

2.1. abra. Az elektromagneses sugdrzas spektruma (nem méretardnyos) és felhasznaldsa
a miholdas tdvérzékelésben.
Forrés: https://www.mdpi.com/2075-4450/12/3/233/htm


https://www.mdpi.com/2075-4450/12/3/233/htm

2. Technoldgiai és szakirodalmi attekintés

2.1.1. Sentinel-2 miihold

A Sentinel-2 az Eurépai Uriigynokség Kopernikusz programja keretében miikodtetett
foldmegfigyeld miiholdpar. Mindkét miihold nagyfelbontdsu, multispektralis kamerdval
van felszerelve. Adataikat 13 sdvban rogzitik a spektrum lathatd, kozeli- és kozepes inf-
ravoros tartomanyaibdl, ezeknek a térbeli felbontdsa 10 és 60 méter kozott van. A savok-
rol bévebben a 2.1 tdbldzatban vannak informdaciok. A Sentinel-2 felvételei sok teriileten
felhasznaltak, tobbek kozott mezdgazdasdgban a termésbecsléshez és karesemények fel-
méréséhez alkalmazzak. Emellett katasztréfavédelmi helyzetekben is j6 hasznét veszik az
altaluk gyfjtott informacionak. A képek felhasznalasat megkonnyiti, hogy akarki hozza-
juk férhet és ingyenesen letdlthetSek a Kopernikusz program weboldalarél!. A projek-

tiinkhoz a Level 1-C szinten feldolgozott adatokat haszndltuk fel.

Sav sorszama | Sav neve Felbontas (m)
BO1 Coastal aerosols 60
B02 Blue 10
B03 Green 10
B04 Red 10
BO5 Red Edge 20
B06 Red Edge 20
BO7 Red Edge 20
BO8 Near Infrared 10
BSA Narrow Near Infrared 20
B09 Water Vapour 60
B10 Shortwave Infrared - Cirrus 60
B11 Shortwave Infrared 20
B12 Shortwave Infrared 20

2.1. tdblazat. Sentinel-2 savjainak sorszama, elnevezése €s felbontdsa

2.1.2. Planet mihold

A Planet Labs-et az amerikai Nemzeti Repiilési és Urkutatési Hivatal kordbbi mér-
nokei alapitottak 2010-ben, akiknek céljuk, hogy nagyfelbontast, globalis lefedettségti
miiholdhédlézatukkal lathatéva és elérhetévé tegyék bolygénk mindennapi valtozdsait. A
Planet harom kiilonb6z6 miiholdkonstelldcidval rendelkezik: PlanetScopes, SkySats és
RapidEye. Ezek koziil mi a PlanetScope felvételeivel dolgoztunk.

A PlanetScope miiholdjai mindossze 10x10x30 centiméteresek, csoportosan, igyne-

vezett rajokban keringenek a Fold koriil. Koriilbeliil 24x16 km-es teriiletr6l tud egy mi-

'https://scihub.copernicus.eu/


https://scihub.copernicus.eu/

2. Technoldgiai és szakirodalmi attekintés

hold egyszerre felvételt rogziteni 3.7 m-es felbontdsban, négy multispektralis sdvban:
RGB és kozeli infravords (near infrared, NIR). Igy naponta tobb mint 300 millié négy-
zetkilométernyi nagyfelbontdsu képeket képesek késziteni a Planet archivuméba, amiket
szamos teriileten lehet felhaszndlni. A PlanetScope szenzordnak fontosabb specifikacioi
a 2.2 tdblazatban vannak. A szant6foldi teriiletek és a termények folyamatos nyomon ko-
vetésével és elemzésével hatékonyabb és fenntarthatébbak lehetnek a mezdgazdasigok.
Optimalizdlja az erdészetben a fakitermelést, konnyebben informéciéhoz juthatnak az er-
dok egészségi dllapotardl, illetve megeldzhetdvé teszik az illegélis erddirtast is. S6t, még
az infrastruktira vagy az energiaiipari eszkdzok feliigyeletében is hatdsos segitség lehet.
Hatranya, hogy csak az iigyfeleik szamdra elérhetdek a felvételek, viszont haszndlatuk

kifizet5do.

Miiszer PS2.SD

Palyamagassdg (referencia adat) | 450 - 580 km ( 98° d61ésszog)

Négysavos képkocka képalkoté butcher-block
szlir6vel

Blue: 464 - 517 nm

Green: 547 - 585 nm

Red: 650 - 682 nm

NIR: 846 - 888 nm

Szenzor tipus

Spektrélis sdvok

Foldminta tavolsaga 3.7m - 4.1m (megkozelitSleg, magassagfiiggd)
Keret mérete 24km x 16km (megkozelitdleg)

Képfelvételi kapacités 200 millié6 km?/nap

Képek bitmélysége 12-bit

2.2. tablazat. A PlanetScope konstellacié PS2.SD szenzoranak specifikacidja

2.2. Vizindexek

Optikai képekbdl gy lehetséges a felszini vizeket kinyerni, hogy a viznek az infra-
voros csatorndkon a visszaverddése alacsonyabb, mint a tobbi foldtakard tipusnak, igy el
lehet kiiloniteni a vizet. Ebbdl a ténybdl kiindulva tobb moédszert is kifejlesztettek, ami-
vel konnyedén lehet ezeket a viztesteket szlirni a felvételekbdl. Ilyen megoldas egyetlen
infravoros sav stiriségi szeletelése a viztérkép eldallitdsdhoz [2]. Emellett olyan talaj-
térképekbdl allitottak el konnyedén vizmaszkokat, amiket feliigyelt vagy feliigyeletlen
osztalyozasi modszerrel hoztak 1étre [3]. Tovabba dontési fakat is épitettek a multispekt-

ralis sdvokra, hogy elhatdroljak a vizboritést a tobbi foldtakaré tipustol [4].
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Az ilyen tipusu mddszerekkel azonban az a probléma, hogy az osztilyozasi szabalyaik
nehezen felépithetéek és nem mindig alkalmasak éltalanos hasznélatra. A viz kivondsa-
nak egy egyszerli és hatékony modja a vizindexek hasznélata, amelyeket két vagy tobb
savbdl szamolnak ki, és amelyekkel azonositani lehet a vizes és nem vizes teriiletek ko-
zotti kiilonbségeket. Szamos indexet fejlesztettek ki a felszini vizteriiletek vagy az arviz
elontésének mértékének kivondsdra.

A NDVI (normalized difference vegetation index), ami igazdbol egy vegetacids index,
egy régen is és manapsdg is ritkdn, de hasznalt index, amivel detektaltdk a vizet és az
arvizeket néhdny tanulmdanyban [5] [6]. Ennek az indexnek a haszndlatdval igazabdl csak
a fold feletti biomasszdt tudjuk azonositani, amibdl lehet kdvetkeztetni a viz jelenlétére,
ami viszont nem nyujt informdciét kozvetleniil a felszini vizekr6l. Természetesen vannak
célzottan a viz és a nem vizes objektumok elkiilonitésére hasznalt indexek is, mint példdul
a TCW (tasseled cap wetness) index, amelyet a felszini reflexiés adatok hat savjabol
szarmaztatnak [7]. De jobban kitudjak sziirni a vizes teriileteket az NDWI (normalized
difference water index) és az mNDWI (modified NDWI) indexek is, amiket McFeeters
1996-0s tanulmanya 6ta hasznalnak széleskorben [8] [9].

Az NDWI a z6ld és a kozeli infravords (NVIR) spektralis savok kozotti normalizélt
radidkiilonbség, amely nemcsak a vizjellemzdket erésitheti fel, hanem egyidejiileg a no-
vényzetet és mds talajjellemzdket is lecsokkentheti. Ezzel szemben az mNDWI annyival
masabb, hogy a NIR savot kicserélték a SWIR savra és ugy képezték a normalizalt kii-
l6nbségiiket. Igy az mNDWI-al egy stabilabb és megbizhatébb indexet kapunk, mivel
tanulmanyok bebizonyitottak, hogy a SWIR sav kevésbé érzékeny a vizben talalhato iile-
dékekre és egyéb optikailag aktiv anyagokra, mint a NIR sav. Emellett a SWIR sav képes
a viz néhany finom tulajdonsagat is tiikkrozni.

Néhany multispektralis mtihold (Landsat, Sentinel 2) felvételeinek 2 féle SWIR sav-
ja van, a SWIRI és a SWIR2. Az mNDWI egy masik véltozatat tigy kaphatjuk meg,
ha a SWIR1 helyett a SWIR2 sdvot alkalmazzuk a zold sdvval. Ez a helyettesités nagyon
alacsony visszaver6dési értékeket eredményez a vizjellemzdk esetében, igy érzékeli a viz-
testeket és csatorndkat, valamint a zaj formdjaban megjelend novényzetet. Az mNDWI-2
képbdl viszont az NDVI index segitségével eltavolithaté ez a novényzet, igy egy vizde-
tektdldsra alkalmas indexet kapunk [10].

Egy limitdcidja viszont akad az mNDWI indexnek, hogy nem képes megkiilonboztetni
a vizet €és a havat, mivel a ho esetében a zold sav és a SWIR sav kozotti normalizalt

kiilonbség ugyanolyan nagy, mint a vizé. Tehat hétakardval fedett teriileteknél érdemes
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mads index-szel kiegészitve haszndlni, példaul az NDSI-vel (normalized difference snow
index).

Bevezettek tovabba egy uj indexet, az AWEI-t (automated water extraction index),
aminek van egy arnyékos teriiletekre is jol miikodé (AWEIsh) és egy nem arnyékos te-
riiletekre j6l miikod6(AWEInsh) véltozata. Ez a mddszer 4 sav algebrai kombindcidjabol
késziti el a vizindexet: a zold, NIR, SWIR1 és a SWIR2 savokbdl. Eloszor Landsat fel-
vételeken alkalmaztak egy 2016-os tanulmédnyban, amivel kivadlé eredményeket értek el
[11]. Egy ismét 2016-o0s tanulmanyban tiint fel a WI2015 nevi index is, ami nagyjabol
azonosan erds az eddig emlitett indexekkel. Ezt az indexet a NIR és SWIR sdvokon a

felszini reflexiobdl linearis diszkriminancia-elemzéssel hoztak 1étre [12].

_ NIR—Red
NDVI = NIR+Red

_ NIR—SWIR1
NDMI = NIR+SWIR1

_ SWIR1—Red
NDWIg = ST TRed

_ BO5—Red
RLAI= BO5+Red

_ NIR—Green
GRVI = NIR+Green

mNDWI = Green—SWIRI1

Green+SWIR1

_ Blue—NIR
NDSI = Blue+NIR

_ (SWIR2+Red)—(NIR+Blue)
BSII2 = (SWIR2+Red)+(NIR+Blue)

_ Green—NIR
NDWI = Green+NIR

_ B8a—SWIRI
NDMId = B8a+SWIR1

_ SWIR1I—NIR
NDSIg = Gwirinik

— B06—B05
RENDVI = 506505

_ BO7-SWIRI
NVIA = BO7+SWIR1

_ Green—SWIR2
mNDWI2 = &0 0 —swir

(SWIR1+4-Red)—(NIR+Blue)

BSIII = (SWIRT+Red)+(NIR+Blue)

TCW =0.1509 % Blue +0.1973 « Green +0.3279 * Red + 0.3406 x NIR
—0.7112«SWIR1 —0.4572 x« SWIR2
WI2015 =1.7204+ 171 « Green +3 x Red — 70« NIR — 45 « SWIR1

—71x*SWIR2

AWElInsh = 4 x (Green — SWIR1) — (0.25« NIR+2.75x SWIR?2)
AWEIsh = Blue + 2.5« Green — 1.5« (NIR+ SWIR1) — 0.25 x SWIR2

2.3. tdblazat. Az Osszes vizsgélt index kiszdmitasdnak képletei.
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2.3. Kiiszobolo algoritmusok

Egy objektumot ki lehet vonni a hatterébdl egy képbdl kiiszobérték kivalasztisaval.
Idedlis esetben, ha az objektum kiillonbozd atlagos sziirkeségi szintje eltér a kornyeze-
tétdl, a kiiszobértékek hatdsira az eredeti képbdl egy fehér objektumot kapunk fekete
hattérrel, vagy forditva. Azaz a kiiszobolési miivelet kimenete egy bindris kép, amelynek
egy dllapota az el6térben 1€vS objektumokat jelzi.

A kiiszobértékek meghatdrozasa az egyik legkritikusabb kérdés a vizindexek viztes-
tek kivondsara torténd felhasznéldsa sordan. A viz visszaver&dési jellemz6i alapjan a vizre
vonatkoz6 NDWI és mNDWI értékek altalaban 0-ndl nagyobbak. Ezért gyakran O kii-
szobértéket alkalmaznak a viz kivondsdra az indexképekbdl.

Ehelyett azonban manapsag az az egységes €s elfogadott vélemény, hogy a kiiszobér-
ték bedllitasdval dltalaban jobb extrakcids eredményeket lehet elérni. Ez kiilonosen akkor
nehézkes, ha egyazon viztestet lefed6 képsorozat vagy egy viztestcsoportot lefedd egyet-
len kép kiiszobértékének meghatarozasa torténik. Ezekben az esetekben a kiiszobnek a
"legjobb" kiiszobnek kell lennie abban az értelemben, hogy két osztalyba kell valasztania
az el6térbe tartozonak tekintett viligosabb objektumokat és a hattérbe tartozonak tekintett
sotétebb objektumokat. Szdmos tanulmdny foglalkozik ezzel a kérdéssel, amiknek egy
része kiiszobold algoritmusokkal keres egy optimdlis kiiszobértéket a megadott képhez
[13] [14]. Az optimalis és nem optimdlis kiiszobértékek hatdsardl a 2.2 abran lathatunk

példat.

(a) Tul alacsony kiiszobérték (b) Optimalis kiiszobérték (c) Tdl magas kiiszobérték

2.2. abra. Egy Sentinel-2-es tesztfelvétel vizmaszkjai kiilonb6z6 kiiszobértékekkel

Tul magas kiiszobértékkel torténd kiiszobolés informacidveszteséget eredményez, mig

sz

az alacsony kiiszobértékeknél torténd kiiszobolés zavar6 héttérzavarokat okozhat.

10
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A kiiszobolési modszereket az éltaluk kiakndzott informacié szerint kategorizaljuk,
mint példdul a hisztogram alakja, a mérési tér klaszterezése, az entrdpia, az objektum att-
ributumok, a térbeli korrelacié és a helyi sziirkefeliilet. Megjegyzend6 azonban, hogy egy
ilyen kategorizalas sziikségszerien homalyos, mivel egyes modszerek tobb kategoridba is
tartozhatnak (példdul Otsu médszere egyszerre tekinthetd hisztogram-alaku és klaszterez6
algoritmusnak). A kiiszobol6 algoritmusok koziil 3-at vizsgéltunk meg a dolgozatunkban:

Otsu, Minimum és a Yen. Ezekre ldthatunk példat a 2.3 4bran.

2.3.1. Otsu

Az Otsu algoritmus egy automatikus kiiszobérték-valasztasi moédszer, amely egy sziir-
kedrnyalatos képet két osztdlyt tartalmazo bindris képpé redukal. Azt a kiiszobértéket ke-
resi, amely minimalizalja az osztdlyon beliili varianciat, amelyet a két osztdly varianci-
ainak sulyozott 0sszegeként hatdrozunk meg. Feltételezi a sziirkeségi értékek bimodélis
eloszlasat és a képpontok két osztalyat a képen. Az algoritmus eldnye, hogy csak a sziirke-
ségi szint hisztogramjéra van sziikség a kép kiiszobértékének meghatirozasahoz, minden

mas elbzetes ismeret nélkiil.

Miikodése

Vegyiik egy adott kép képpontjait L sziirkedrnyalatban /1, 2, ,L] reprezentalva. Az i
szinten 1év0 pixelek szamdt n;-vel jeloljiik, a pixelek teljes szamat pedig N = ny +ns +
...+ np. A targyalas egyszerisitése érdekében a sziirkeségi szintek hisztogramjat norma-

lizéljuk és valdszinliségi eloszlasnak tekintjiik:

Most tegyiik fel, hogy a pixeleket két osztdlyba soroljuk Cp és C; (hattér és objektu-
mok, vagy forditva) egy kiiszobértékkel k szinten; a Cp a [1, , k] szintli pixeleket, a C;
pedig a [k + 1, ..., L] szintl pixeleket jeloli. Ekkor az osztdlyok el6forduldsi valészint-

ségeit €s az osztilyok atlagos szintjeit a kovetkezd képletek adjak meg:
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2. Technoldgiai és szakirodalmi attekintés

k L
Wo = Zpi W) = Z Di
i=1 i=k+1
k L
1o = Zi:1Pi u = Zi:k+1pi
o (]

Ezek alapjan az osztély variancidk az alabbi képletekbdl allnak eld:

— Y (i — lo)* * pi o — Vi1 = )? pi

10))
(0] )]

Igy a teljes szamitési egyenlet a kovetkezGképpen irhat6 le:

2 2 2
GW — a)OGO +w161 ;
ahol G&, az osztalyon beliili variancia. Az az érték, ami minimalizdlja a GVZV-t lesz a

keresett kiiszobértékiink(k) [15].

2.3.2. Minimum

Az Otsuhoz hasonldan ez is bimodalis hisztogramot feltételez. Egy bimodalis hisztog-
ramban a pixelek eloszlasa két kiillonbozé mddusszal és két kiilonb6zd csiccsal rendel-
kezik. A hisztogramot iterativ moédon simitjuk egy 3 méretii futé atlag segitségével, amig
csak két helyi maximum nem lesz. Ezutan a kettd k6zotti minimumot valasztja meg a kii-
szobértéknek. Az olyan képek, amelyek hisztogramja rendkiviil egyenl6tlen csticsokkal
vagy széles és lapos volggyel rendelkezik, nem alkalmasak erre a modszerre. [16].

Az algoritmus az aldbbi leirds szerint miikodik:

1. Kiszamoljuk az egyes intenzitdstartomdnyokba es6 képpontok szamét és az egyes

intenzitdstartomanyok kozéppontjat.

2. Bedllitjuk a simitott hisztogram kezdeti értékét.

12



2. Technoldgiai és szakirodalmi attekintés

3. Tovéabb simitjuk a simitott hisztogramot, majd elmentjiik egy listdba a lokdlis ma-

ximumokat.

4. Addigismételjiik a 3. Iépést, amig a lokdlis maximumok szdma nem kevesebb, mint

3 vagy amig nem érjiik el a maximalis iterdcidk szamat.

5. Ha nem egyenld 2-vel a lokdlis maximumok szdma, akkor nem lehet 2 lokélis ma-

ximumot taldlni a hisztogramhoz.
6. Ha tulléptiik a maximadlis iterdciok szdmat, akkor hiba emelkedik.

7. Egyébként pedig kivalasztja a hisztogram 2 lokalis maximum kozétti teriiletérdl a

legkisebb értéket €s visszaadja azt.

2.3.3. Yen

Ennek az algoritmusnak a leirdsa egy uj kritériumot javasol a tobbszintii kiiszobérték
meghatdrozdsdra, ami két tényezét vesz figyelembe. Az elsd a kiiszobozott és az erede-
ti kép kozotti eltérés, a masodik pedig a kiiszobozott kép dbrazoldasahoz sziikséges bitek
szama. A kétszinti kiiszobértékelés 1j maximalis korrelacids kritériuma alapjan megha-
tdrozzuk az eltérést, majd a tobbszintl kiiszobértékeléshez egy olyan koltségfiiggvényt
javasolunk, amely mindkét tényez6t figyelembe veszi. A koltségfiiggvény minimalizala-
saval automatikusan meghatdrozhat6 a sziirkeségi szintek osztalyozasi szdma és a kiiszob-
értékek [17].

Az algoritmus az aldbbi leirds szerint miikodik:

1. Kiszamoljuk az egyes intenzitistartomédnyokba esd képpontok szamét és az egyes

intenzitastartomanyok kdzéppontjat.

2. Ha int tipusu iires kép volt a bemenet, akkor egy elemi lesz az intenzitdstartoma-

nyok kozéppontjainak szdma, igy azt az egy darab kézéppontot adjuk vissza.

3. Hanem iires kép volt a bemenet, akkor kiszdmitjuk a valdszintiségi tomegfiiggvényt

az egyes intenzitastartomanyokba esd képpontok szdmaéra.

4. Majd ennek vessziik az Osszesitett normalizalt hisztogramjat(P1), tovdbbd a négy-

zetének az Osszesitett normalizalt hisztogramjat(P1_sq).

5. Végiil kiszamoljuk a valésziniiségi tomegfiiggvény négyzetének a végérdl szamitott

Osszesitett normalizalt hisztogramjat(P2_sq).
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2. Technoldgiai és szakirodalmi attekintés

6. Ezutdn az aldbbi képlettel kiszdmolt tombnek vessziik a logaritmusat elemenként:

(P1_sq*P2_sq) "% (P1%(1—P1))?

7. Majd a logaritmusokat tartalmazé tombbdl megkeressiik a maximaélis elemnek az

indexét, és a kozéppontokbdl visszaadjuk az azon az indexen 4ll6 elemet.

A minimum és yen algoritmus miikodését az skimage.filters.threshold_all()? imple-
mentdcio alapjan {rtam le. Az implementaciok megtaldlhatéak a 4.2 és a 4.3 forraskédok-

ban.

2.3. dbra. A vizsgalt kiiszobolo algoritmusok eredményei egy Sentinel-2-es tesztadaton
Bal feliil a tesztkép TCI-je (true color image) lathatd, majd az algoritmusok éltal
elkészitett vizmaszkok ebben a sorrendben: Yen, Minimum, Otsu.

’https://scikit-image.org/docs/stable/api/skimage.filters.html
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2. Technoldgiai és szakirodalmi attekintés

2.4. Felho és felhoarnyék detektalas

A felhSk és arnyékaik detektdldsa elengedhetetlen 1épés a miiholdfelvételek feldolgo-
zasa soran. Egyrészt a véltozasok keresésekor fals pozitiv eredményt kaphatunk, ha egyik
felvétel felhds a mésik pedig tiszta. Masrészt az indexek szamitdsakor is negativ hatdsuk
van. A felhdk szarazfoldre vetett arnyé€kainak vizindexe nagyon hasonlit a belvizekhez,
igy a kiiszobold algoritmusok nem fogjdk tudni kisziirni ket a folyamat sordn. Ezeknek a
hibdknak elkeriilése érdekében maszkokat készitettiink a feldolgozott miiholdfelvételek-
re. Erre tobb mddszert is kivizsgéltunk, tobbek kozott a vildgos felhd-pixelek kiiszobold
algoritmussal kisz{irését, valamint az s2cloudless’ algoritmust is. Ezek koziil az utébbi jé

7z

eredményeket mutatott, de a felh6arnyékok detektdldsara ez a médszer nem volt alkalmas.

2.4. dbra. Példa az s2cloudless és fmask algoritmussal késziilt felhdmaszkokra

A végsd kivalasztott modszer az fmask [18] lett. Ez egy eredetileg Landsat felvéte-
lekre kidolgozott algoritmus, ami képes felhdket és arnyékaikat detektdlni. Az alkalma-
zott implementacio az algoritmus egy tovabbfejlesztett verzidja [19], ami mar miikodik a
Sentinel-2-es képekre is. Példét a 2.4 dbrdn lathatunk mindkét algoritmusra.

Az fmask miikodése nagy vonalakban igy irhat6 le: az algoritmus elsé korben a BO9-
es vizpéra sav alapjan megkeresi a potencialis felhd pixeleket, majd ezt szarazfold pixelek
felett a spektrdlis véltozékonysag valdszinlisége alapjan, viz pixelek felett, pedig a fényes-
ség szerint korrigalja.

A felhéarnyékok meghatidrozasdhoz sziikks€ég van a magassdguk kiszamitasara.
Landsat képeken ehhez a termdlis sav van felhasznalva, de mivel ez Sentinel-2-b6l hi-
anyzik, ezért itt egy fix 200 és 1200 méter kozotti keret van meghatarozva. Ezt 6sszevetve
a felvétel idejében rogzitett nap irdnyszoggel, hozzarendel a felhdpixelekhez arnyékpixe-

leket.

Shttps://medium.com/sentinel-hub/cloud-masks-at-your-service-6e5b2cb2ce8a
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2. Technoldgiai és szakirodalmi attekintés

A termdlis sav hopixelek detektdldsahoz is haszndlt Landsat képeken. Ez a 1épés
Sentinel-2 képeknél kimarad. Ez hépixelek maszkbol kihagyasahoz vezethet, viszont a
nagyobb hdmérsékletli havas teriiletek belekeriilhetnek.

Az fmask algoritmusnak a python-fmask* csomagban elkésziilt implementacijat

hasznaltuk fel, amit tobbek kozott a QGIS Cloudmasking kiegészitdje is alkalmaz.

2.5. Felszini vizek valtozaselemzése

Miholdfelvételek valtozaselemzésére sokféle megoldas sziiletett mar, de mivel a fo-
lyamatunkban ezt a 1épést az elkészitett vizmaszkokon végezziik mas médszert valasztot-
tunk. A kiillonbségeket a képek strukturdlis hasonlésaganak vizsgalatdval kerestiilk meg.
Ez az algoritmus a képek luminancidjanak, kontrasztjanak és struktirdjdnak osszevetésé-
vel miikodik. A programunkban a scikit-image Python csomagban elkésziilt implementa-
ciot haszndltuk fel. Ennek alkalmazdsaval kiilonb6z6 idSpontok vizmaszkjaira visszakap-
tuk a hasonldésdgi indexeiket, emellett 1étrejott egy hasonldsdgi kép is. Ennek kiiszobolésé-
vel kaptuk meg azokat a teriileteket, ahol 1ényeges véltozds tortént, amir6l a végeredményt
a 2.5 4bran lathatjuk. A strukturalis hasonlésdg index (SSIM) és az ezt kiszdmol6 mod-
szer eredetileg egy 2004-es tanulményban lett publikdlva [20] €s azé6ta a képfeldolgozasi

tertilet egyik legtobbszor felhaszndlt értekezése lett.

2.5. abra. Két vizmaszk és a rajtuk talalt kiilonbségek

“https://www.pythonfmask.org
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3. fejezet

Modszertan

3.1. A kivalasztott adatok

Az elkészitett alkalmazdsunk Sentinel-2-es adatokat képes feldolgozni. Ezen beliil,
hogy a sajat felhdmaszkot el tudjuk késziteni Level-1C feldolgozottsagu adatokra van
sziikség. A folyamat lefuttatdsdhoz kell két felvétel azonos teriiletrdl, egyik idedlisan egy
aszdlyos, vagy atlagos 1d6szakrol, a masik pedig belvizes idSpontrdl. Ezek az adatok el-
érhetSek a Kopernikusz program oldalan!.

Teszteléshez a Sentinel-2 34UEU azonositdji csempéjén megtaldlhatd északkelet-
magyarorszagi teriiletet vdlasztottunk. Az itt kapott eredmények verifikdlasdhoz felhasz-
naltunk a Lechner Tudaskozpont altal eléallitott vizmaszkokat 2018. 4prilis 20-ai és 2018.
augusztus 20-ai id6pontokra. Ezek hasonldéan Sentinel-2-es felvételek alapjan késziil-
tek, de a fedett teriiletiik eltér a standard csempétdl, ezért a relevans részeket kivagtuk
mindkét fajta felvételbdl és ezeket egyeztettiikk 0ssze. Ezen kiviil teszteltiik a folyama-
tot felhdvel fedett felvételre is (34UEU csempe 2018.03.28. és 2018.07.04.). A Lechner
Tudaskozponttdl kapott felvételek koziil a 3.2 dbran lathato kettd felvétel.

Tovabba az indexeket és a kiiszobold algoritmusokat mind Sentinel-2-es, mind
PlanetScope-s felvételeken is megvizsgédltuk. A Sentinel-2-es tesztfelvételek meg-
egyeznek az alkalmazds tesztelése sordn haszndlt felvételekkel, kiegészitve néhany az
EarthExplorer oldalardl? letsltott felvétellel. Az utébbi felvételek a Tisza Tiszakécske-
Szanad (Szerbia) kozotti részeken késziiltek a Sentinel-2 34TDS azonosit6ju csempéjén.

A PlanetScope felvételeit az ELTE Informatikai Karatol kaptuk, amelyek a Tisza-té alsé

"https://scihub.copernicus.eu/
’https://earthexplorer.usgs.gov/
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3. Modszertan

rész€rdl késziiltek 2019.04.21. és 2019.07.30. datummal. Ezeket a 3.1 dbrdn lehet megte-

kinteni.

3.1. abra. PlanetScope tesztadatok egy tavaszi (bal oldal), illetve egy nydri idGszakban.

3.2. édbra. A Lechner Tudaskozponttdl kapott Sentinel-2-es tesztadatok egy felhds (bal
oldal), illetve egy napos id6szakban.
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3. Modszertan

3.2. A kivalasztott eszkozok

A belviz detektalas folyamatdt megoldasunkban hdrom részfeladatra bontottuk fel.
Els6 1€pésként preprocesszéldst végziink el a miiholdfelvételeken, hogy kiszfirjiik a fel-
hoket és felhdarnyékokat. Mdsodik 1épésiink a vizmaszk készitése a felhdmaszkolt képek-
bdl. Ennek megolddsdhoz kiszdmitjuk a felvételek bizonyos indexét, majd ezt kiiszobo-
1éssel binaris maszkka alakitjuk at. Végiil a harmadik 1épés valtozasdetektalas az elkésziilt
vizmaszkokon. Ezeknek a részfeladatoknak egy folyamatéabrdja a 3.3 dbran lathato, a le-

frasat pedig a kovetkezd bekezdések fogjak tartalmazni.

3.3. dbra. A folyamat flowchart-ja

3.2.1. Preprocesszalas

Ebben a Iépésben az fmask[19] algoritmust futtatjuk le mindkét Sentinel-2 képre. Az
eredmény igy két olyan maszk lesz, ami meghatdrozza a felhd, felh6arnyék, a viz és a ho
pixeleket. A feladatunkhoz ez a vizmeghatarozas nem elég pontos, és havas teriiletek nem
relevansak. Ezért a felhaszndlt maszkbdl ezeket kitoroljiik, és csak felhd és felhdarnyék
pixeleket toroljiik ki a feldolgozand6 miiholdfelvételekbdl. Mindegyik képre a folyamat
elején rahelyezziik a sajat maszkjit, majd a valtozdsvizsgdlat elején a felhdmaszkokat
osszeéseljiik, €s mindkét vizmaszkra rahelyezziik, a felh6kbdl ad6dé kiilonbségek detek-

talasanak elkeriiléséhez.
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3. Modszertan

3.2.2. Vizmaszk készités

A vizes és nem vizes teriiletek megkiilonboztetésének egyik legegyszer(ibb és legha-
tékonyabb mddszere a vizindex készités, hiszen csak magdra a nyers geotiff f4jlra van
sziikségiink. Egy geotiff f4j1 a multispektrélis miiholdfelvétel tipusatdl fiiggden minimum
3 savbol all. A savok szama €s tipusa hatarozza meg, hogy milyen vizindexeket tudunk
elkésziteni. Mig egy PlanetScope felvétele 4 savbol, addig egy Sentinel-2-es felvétel 13
sdvbal 4ll, igy az el6bbibdl 4 féle, az utdbbibdl 19 féle indexet tudtunk megvizsgdlni a
kutatasunk soran. Az indexeket és el6allitasainak képleteit a 2.3 -es tabldzatban tiintettiik

fel, példat pedig a 3.5 €s a 3.6 abrdkon lathatnak.

3.5. 4bra. Kiilonboz6 vizindexek egy Sentinel-2-es tesztfelvételhez
Feliil az NDVI indexr6l, alul pedig az mNDWI indexrdl lathatunk példat
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3. Modszertan

3.6. dbra. A GRVI index egy PlanetScope-os tesztfelvételhez

Az eredmények differencidjat a kiilonboz6 spektralis sdvok kombindcidja adja, ami
miatt egyik index a masikhoz képest més teriileteket tesz kontrasztosabba. Ezekre az in-
dexekre felhaszndlva a harom kivélasztott kiiszobold algoritmust (Otsu, Minimum, Yen)
eltérd pontossagu bindris vizmaszkokat kaptunk. Az eredmények kiértékeléséhez eldszor
minden vizindex értékkészletébdl kiszamitottunk egy 40 elemszamu, kéttizedesre kere-
kitett lebeg&pontos szdmokat tartalmazé listat, amiben az elemek egyenletes tdvolsagra
vannak egymdstol. A listdbdl az ismétlodd elemeket kivettiik, hogy minden érték egyedi
legyen benne. Majd minden értéket kiiszobértékként felhasznélva készitettiik el a vizin-
dexhez tartozé vizmaszkokat, amik koziil a teljesen fehéreket vagy feketéket nem vettiik
figyelembe. A kapott vizmaszkok koziil manudlisan kivdlasztottuk a vizudlisan legop-
timélisabbat (vagy egy optimalis értékekkel teli intervallumot), és ennek a maszknak a

kiiszobértékéhez hasonlitottuk a vizindexbdl és az algoritmusokbdl generdlt 3 vizmaszk

kiiszobértékét az algoritmusok pontossdganak osztdlyozasihoz.
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3. Modszertan

Index neve | Ertékkészlete | Megfeleld threshold | Minimum | Otsu | Yen
BSII11 [0.22;0.5] 0.39 0.31 0.39 | 0.37
BSI12 [0.32;0.51] 0.44 0.36 0.41 | 0.43
GRVI [0.12;0.76] 0.28 - 0.38 0.29 0.35 | 0.42
NDMI [0.38 ; 0.83] 0.74-0.78 0.76 0.61 | 0.58
NDMId [0.34 ; 0.82] 0.6-0.7 0.64 0.56 | 0.54
NDSIg [0.14 ;0.57] 0.2-0.3 0.23 0.34 | 0.36
NDVI [0.13;0.76] 03-04 0.3 035 | 04
NDWI [0.23; 0.84] 0.6-0.7 0.64 0.61 | 0.52
NDWIg [0.11;0.6] 02-03 0.26 0.33 | 0.45
NVIA [0.38 ; 0.84] 0.78 0.77 0.62 | 0.58
RENDVI [0.35; 0.69] 0.44 0.44 0.51 | 0.46
RLAI [0.43;0.6] 0.46 0.45 0.49 | 0.54
TCW [0.46 ; 0.48] 0.47 0.41 0.47 | 0.45
mNDWI [0.34; 0.86] 0.8 0.72 0.63 | 0.49
mNDWI2 | [0.22;0.78] 0.56 - 0.66 0.59 0.56 | 0.46
NDSI [0.13; 0.85] 0.71 0.66 0.61 | 0.53
AWEInsh | [0.53;0.58] 0.57 0.48 0.55 | 0.52
AWEIsh [0.44 ;0.49] 0.47-0.48 0.48 0.47 | 0.47
WI2015 [0.43;0.51] 0.49 0.5 0.48 | 0.45

3.1. tdblazat. Sentinel-2-es tesztfelvétel kiiszobértékeinek vizsgélata

Index neve | Ertékkészlete | Megfeleld threshold | Minimum | Otsu | Yen
NDVI [0.24 ; 0.85] 0.45 0.57 0.55 | 0.55
NDWI [0.11;0.8] 0.48 0.54 0.5 | 042
GRVI [0.17 ; 0.85] 0.48 0.42 0.48 | 0.59
NDSI [0.11;0.88] 0.46 0.52 0.49 | 0.43

3.2. tablazat. PlanetScope-os tesztfelvétel kiiszobértékeinek vizsgalata

A 3.1 és 3.2 tablazatok egy-egy felvétel vizmaszk vizsgélatdnak adatait mutatjak. Egy
sora a tablazatnak ugy épiil fel, hogy az elsd oszlopa az index neve, amire vizsgaljuk a
vizmaszkot, majd azt koveti az index értékkészlete. A megfeleld threshold a manudlisan
kivélasztott kiiszobértéket vagy az optimalis kiiszobértékek intervallumat jelenti a har-

madik oszlopban. A kovetkezd 3 oszlopban a 3 kiiszobold algoritmus dltal kiszdmitott

kiiszobértékek talalhatoak.
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3.2.3. Valtozasdetektalas

Folyamatunk utolsé 1épése a valtozasdetektalds, ahol az elkésziilt vizmaszkokat ha-
sonlitjuk 0ssze egymdssal. Ennek a 1épésnek a célja egy olyan maszk elkészitése, ahol
csak a két vizmaszk kiilonbségei jelennek meg. Igy kisziirve az dllandé vizfelszineket,
példdul tavakat és folydkat, és meghagyva az idoszakosan felto1todo teriileteket.

Ez a 1épés a strukturalis hasonldsdgot dsszehasonlito algoritmussal[20] lett elvégez-
ve. Itt az algoritmus komplikéltsdga miatt nem készitettiink sajat implementdciot, hanem
a scikit-image structural_similarity met6dusat haszndltuk fel. A kiilénboz6 index és kii-
szO0bolo algoritmus parositasokkal készitett vizmaszkok kiilonbségeire a 3.7, 3.8, illetve a

3.9 4brdkon lathatunk példakat.
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3.7. abra. 2018.04.20-a1 (bal) és 2018.08.20-ai (jobb) 34UEU csempe kiilonbség
maszkja mNDWTI index Yen kiiszoboléssel.
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3. Modszertan

3.8. dbra. 2018.04.20-a1 (bal) és 2018.08.20-ai (jobb) 34UEU csempe kiilonbség
maszkja NDWIg index Minimum kiiszoboléssel.

3.9. dbra. 2018.04.20-ai (bal) és 2018.08.20-ai (jobb) 34UEU csempe kiilonbség
maszkja NDWIg index Otsu kiiszoboléssel.
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4. fejezet

Implementacio

4.1. Elkésziilt alkalmazas

A dolgozat készitéséhez 1étrehoztunk egy grafikus alkalmazast, ami az egész folya-
matunkat le tudja futtatni Sentinel-2-es adatokra. Ez Pyhton nyelven lett megvaldsitva
MVC architektdraval, a GUI Tkinter csomaggal késziilt. A megoldast segitették a Python-
ban implementalt képfeldolgozasi (pl.: scikit-image', OpenCV?), valamint térinformati-

kai csomagok (pl.: GDAL?, pythonfmask?).

4.1. dbra. A GUI kezddképernydje két Sentinel-2-es felvétel megjelenitésével

'https://scikit-image.org/
“https://docs.opencv.org/4.x/d6/d00/tutorial _py_root.html
*https://gdal.org/
“https://www.pythonfmask.org/en/latest/
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4. Implementécio

Programunk futtatdsa sordn kivalaszthaté, hogy mNDWI vagy NDWIg indexszel va-
lamint hogy milyen kiiszoboléssel akarjuk 1étrehozni a vizmaszkokat. Megadhat6, hogy
melyik részeredményeket akarjuk elmenteni, és felhaszndlhaté mar kordbban elkészitett
felhdmaszk is. Jelenleg csak a tesztelt modszereket tartalmazza, de a program konnyen
bovithetd mas vizindexek haszndlatdra, és tovabbi kiiszobold algoritmusok alkalmazasa-
ra. Ezen feliil lehetséges a kod adaptdldsa mds idosor elemzési feladatok megoldésara.
Ehhez a vizmaszk készitését kellene kicserélni, példaul ndovényzeti, vagy beépitettségi
maszkok készitésére.

A projekt forraskddja a kari GitLab szerveren, a kovetkezd URL-en elérhetd:

https://gitlab.inf.elte.hu/lechner/summer-lab-2021/project-1

4.2. abra. Bedllitasok a folyamat futtatdsa el6tt

4.2. Planet felvételek indexelése

def make_index_for_planet(self,index_type, tif_path):

dataset = gdal.Open(tif_path)

BLUE = dataset.GetRasterBand (1) .ReadAsArray () .astype(np.
float32)

GREEN = dataset.GetRasterBand (2) .ReadAsArray () .astype (np.
float32)

RED = dataset.GetRasterBand (3) .ReadAsArray () .astype(np.
float32)

NIR = dataset.GetRasterBand (4) .ReadAsArray().astype(np.
float32)
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4. Implementécio

bandA, bandB = None,None
if index_type == "NDVI"
bandA = NIR
bandB = RED
elif index_type == "NDWI":
bandA = GREEN
bandB = NIR
elif index_type == "GRVI":
bandA = NIR
bandB = GREEN
elif index_type == "NDSI":
bandA BLUE
bandB = NIR

else:

print ("index_type is not found")

geotransform = dataset.GetGeoTransform()
originX ,pixelWidth,empty,finalY ,empty2,pixelHeight=

geotransform

cols = dataset.RasterXSize
rows = dataset.RasterYSize
projection = dataset.GetProjection ()

finalX = originX + pixelWidth * cols

originY = finalY + pixelHeight * rows
index = np.divide(bandA-bandB, bandA+bandB,where=(bandA-
bandB) !'=0)

extentArray = [originX,finalX,originY,finalY]

return index, extentArray

4.1. forraskod. Indexszamitds a PlanetScope felvételeire, sajat metddus.

4.3. Néhany hasznalt algoritmus

1 def threshold_minimum(image=None, nbins=256, max_num_iter=10000, x*,

hist=None):
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4. Implementécio

2 counts, bin_centers = _validate_image_histogram(image, hist,
nbins)

3 smooth_hist = counts.astype(np.float64, copy=False)

4

5 for counter in range(max_num_iter):

6 smooth_hist = ndi.uniform_filterid(smooth_hist, 3)

7 maximum_idxs = find_local_maxima_idx (smooth_hist)

8 if len(maximum_idxs) < 3:

9 break

10

1 if len(maximum_idxs) != 2:

12 raise RuntimeError (’Unable to find two maxima in histogram’

)
13 elif counter == max_num_iter - 1:
14 raise RuntimeError (’Maximum iteration reached for histogram

smoothing’)

16 threshold_idx = np.argmin(smooth_hist[maximum_idxs [0]:
maximum_idxs [1] + 1])

17 return bin_centers[maximum_idxs [0] + threshold_idx]

4.2. forrask6éd. Minimum kiiszobol6 algoritmus implementicidja az skimage

package-ben.

1 def threshold_yen(image=None, nbins=256, *, hist=None):

2 counts, bin_centers = _validate_image_histogram(image, hist,
nbins)

3

4 if bin_centers.size == 1:

5 return bin_centers [0]

6

7 pmf = counts.astype(np.float32) / counts.sum()

8 P1 = np.cumsum(pmf)

9 Pl_sq = np.cumsum(pmf ** 2)

10 P2_sq = np.cumsum(pmf [::-1] **x 2)[::-1]

11

12 crit = np.log(((P1l_sql:-1] * P2_sql[1:]) =** -1) =*

13 (P1[:-1] * (1.0 - P1[:-1])) =*x 2)

14 return bin_centers[crit.argmax ()]

4.3. forraskod. Yen kiiszobolo algoritmus implementécidja az skimage package-ben.

29



5. fejezet

Eredmények

A PlanetScope és az EarthExplorer-r6l szarmazé felvételekre vizudlis Osszeha-
sonlitdson kiviil nem tudtunk mds pontossidgvizsgdlatot végezni. Viszont a Lechner
Tudaskozponttdl kapott Sentinel-2-es felvételekkel hozzajutottunk szakért6 altal készitett
viz és felhbmaszkokhoz is. Ezeket Osszevetve egy differencia vizsgald algoritmus segit-

ségével a sajat eredményeinkkel kaptunk egy szdzalékos dsszehasonlitdsi eredményt.

5.1. Vizmaszk

A vizmaszkokat 6sszehasonlitottuk szdzalékosan felhds és felhétlen teriileteken is.
Mindegyik indextipus €s algoritmus parbol készitettiink egy vizmaszkot, majd ezeket az
altalunk generdlt vizmaszkokat vetettiik 6ssze a szakért6ktdl kapott vizmaszkokkal. A
legjobb eredményeket tartottuk meg és tiintettiik fel. Felhds teriileteken kisebb volt a viz-
maszk pontossdga, viszont igy is mind a 4 vizsgalt maszk 95% feletti eredményt mutatott.
Ezeket az eredményeket a 5.1 tdblazatban lehet megtekinteni. A vizudlis 6sszehasonlitdsi

példdkat pedig a 5.1, 5.2 és a 5.3 dbrdkon lehet l4tni.

Felvétel ideje | Index neve | Algoritmus neve | A vizmaszk pontossdga
2018.03.28. mNDWI2 Yen 95.70%
2018.04.12. mNDWI Otsu 98.72%
2018.04.20. NDWIg Yen 99.15%
2018.08.20. GRVI Yen 98.79%

5.1. tablazat. A Lechner Tudaskozponttol kapott felvételekre végzett szdzalékos
Osszehasonlitds eredményei
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5. Eredmények

5.1. dbra. PlanetScope tesztfelvételének eredeti képe (bal oldal) és a vizmaszkja
A vizmaszk a 2019.04.21.-ei felvételre késziilt a GRVI indexbdl a Minimum algoritmus
altal meghatarozott kiiszobértékkel.

5.2. dbra. Sentinel-2-es felhGs tesztfelvétel pontossdga: 95.70%
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5. Eredmények

5.3. dbra. Sentinel-2-es felhdtlen tesztfelvétel pontossdga: 98.72%
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5. Eredmények

5.2. Felszini vizek valtozasdetektalasa

A véltozasdetektélds tesztelése a Sentinel-2 34UEU és 34TET csempéin lett elvégez-
ve a 2018. 4prilis 20-a és 2018. augusztus 20-ai felvételekkel. Ezeken vizsgélva lettek az
NDWIg és az mNDWI indexszel késziilt vizmaszkok Yen, Otsu és Minimum kiiszobo-
1éssel 1étrehozott verzidi. Ezek validalaséara felhasznaltuk a 34UEU csempe €s a Lechner
Tudaskozpont 4ltal biztositott adatok dtfedését.

A folyamat sordn gondot okozott a felhdmaszkolds €s kiiszobold algoritmusok egy-
mast befolyasoldsa. A felhdmaszkolds utan futtatott Yen kiiszobolés tobb felvételnél is hi-
bat okozott, az algoritmus nulldval val6 osztdsba futott, igy itt nem sziiletett eredmény. Ez
elsésorban az NDWIg-bdl szdrmazd vizmaszkok létrehozasakor fordult el6, a mNDWI-
bdl szdmoltakndl nem okozott gondot. A Minimum kiiszobolés viszont pont az utébbi
esetben hibazott, ugyanis a felhdmaszkolt mNDWI indexeknél a hatarértéket nem tudta
j6l kiszdmolni, és iires vizmaszkokat adott meg eredményként.

A legjobb eredményeket NDWIg kiiszobnél a Minimum algoritmus adta, az igy ké-
sziilt vizmaszkokon talalt kiilonbségek 92,6%-ban egyeztek meg a Lechner Tuddskézpont
belviz térképeinek kiilonbségeivel. Ezeknél nagyobb hibat az okozott, hogy a mi viz-
maszkjainkban eléggé eltért az dllando vizek (pl.: Tisza) értéke, hogy a valtozasdetekta-
lasban ezek belekeriiltek a maszkba. Tovabba néhdny szant6fold adott fals pozitiv taldla-
tot, ahol a belvizes id6szakban még a termények latszdtak igy magasabb volt az NDWIg
értékiuk. A szaraz idGszakban viszont mar learattdk Gket, és mar nem Keriiltek bele az
ekkor késziilt maszkba, ezzel véltozast okozva a végs6 eredményiinkben. Az otsu kiiszo-
bolt vizmaszkokndl ezek a hibdk még relevansabbak voltak, és igy csak 86,9%-os volt az
egyezés.

Az mNDWI-s vizmaszkokra legjobb eredménnyel a Yen kiiszobolés szolgalt. Itt a
megegyezés a szakért6i adatokkal 95,3% volt. Ez a mdédszer jobban kisziirte mind az 4l-
land¢6 vizeket, mind a szant6foldeket. A havas €s vizes teriiletek meghatdrozasa pedig a
kivélasztott id6szak miatt nem okozott gondot. Az Otsu kiiszobolt vizmaszkok kiilonbsé-

gei itt nagyon eltértek a validal6 adatoktol, csak 8,9%-o0s egyezés volt kozottiik.

Minimum | 92,6%
NDWIg 50 86.9%
Yen 95,3%
mNDWI -5/ 8.9%

5.2. tablazat. Eredmények 0sszefoglaldsa
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5. Eredmények

5.4. abra. A Lechner Tudaskozpont vizmaszkjainak és az NDWIg Minimum
kiiszoboléssel késziilt vizmaszkjainak kiillonbségei

Jelmagyarazat
Il Talilt kiilénbségek

5.5. dbra. A Lechner Tudaskozpont vizmaszkjainak és az mNDWI Yen kiiszoboléssel
késziilt vizmaszkjainak kiilonbségei
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6. fejezet

Osszefoglalé

Tanulmanyunk célja id6szakosan belvizes teriiletek detektdldsa volt miholdfelvéte-
leken. Ennek megoldasédra 1étrehoztunk egy szoftvert, ami képes ezt a feladatot auto-
matikusan elvégezni Sentinel-2-es képeken. Emellett készitettiink a PlanetLabs miihold
felvételeire is hasonldan alkalmazhaté médszert.

A kutatds sordn teszteltiink tobb féle megolddst a folyamatunk minden 1épésére.
Kivizsgaltuk a miholdfelvételek preprocesszdldsara hasznélt mddszereket, és ezek ko-
ziil az fmask algoritmust alkalmaztuk. Vizmaszkok elddllitasandl szintén tobb féle inde-
xet is tezsteltiink. Tanulmédnyoztuk ezeknek eldnyeit és hatranyait, majd kivalasztottuk az
NDWIg-t és az mNDWI-t feladatunk megolddsara leginkdbb alkalmasnak. Ezutdn vizs-
galtuk, hogy ezekkel melyik kiiszobolo eljaras parosithaté a legjobb eredmények érdeké-
ben. Itt a Minimum, Yen €s Otsu algoritmusok lettek meghatdrozva legpontosabbnak.

A kivdlasztott modszerek tesztelését Sentinel-2 €s PlanetScope miiholdfelvételeken
végeztiikk. Validdcid céljabol kivalasztottunk egy Sentinel-2 csempét, amelynek teriilete
egyezett a Lechner Tudaskozpont szakértdi altal biztositott adatokéval. Itt lefuttattuk a fo-
lyamatunkat az dsszes kivélasztott médszer alkalmazasaval, €s eredményeiket 6sszevetet-
tik egymdssal. Legjobb egyezést a validdlé adatokkal az mNDWTI index és Yen kiiszobo-
1és kombinécidja adta 95,3%-kal. Emellett j6 eredményt mutatott az NDWIg és Minimum
paros is 92,6%-kal.

Osszegzésként elmondhatjuk, hogy a médszeriink a szakérti megoldést jol kozelits

megoldassal szolgdlt. Mindezt anélkiil, hogy a folyamat futtatdsa sordn manudlis beavat-

kozast igényeljen, igy megkonnyitve belviz-térképezési feladatokat.
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Koszonetnyilvanitas

A kutatdsi munka és TDK dolgozat az ELTE Informatikai Kar és az InforNess
Training Kft. 6sztondijas pénziigyi tdimogatdsaval, toviabba a Lechner Tuddskdzpont szak-
mai tdmogatasdval valdsult meg. A PlanetScope miholdfelvételek a Planet Labs Inc.

Education and Research Program-ja keretében kertiiltek a kutatdshoz biztositasra [21].

36



Irodalomjegyzék

Chang Huang és tsai. “Detecting, extracting, and monitoring surface water from
space using optical sensors: A review”. Reviews of Geophysics 56.2 (2018), 333—
360. old.

P.S. Frazier és K.J. Page. “Water Body Detection and Delineation with Landsat TM

Data”. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing 66 (2000. jan.), 1461—
1467. old.

Stacy Maurer €s Marvin Bauer. “Satellite remote sensing of wetlands”. Wetlands

Ecology and Management 10 (2002. okt.), 381-402.

Tri Dev Acharya és tsai. “Identification of water bodies in a Landsat 8 OLI image

using a J48 Decision Tree”. Sensors 16.7 (2016).

C. Domenikiotis, A. Loukas és N. R. Dalezios. “The use of NOAA/AVHRR satel-
lite data for monitoring and assessment of forest fires and floods”. Natural Hazards

and Earth System Sciences 3.1/2 (2003), 115-128.

Xingwang Fan és tsai. “Compositing the Minimum NDVT for Daily Water Surface
Mapping”. Remote Sensing 12.4 (2020), 1-6. old. I1SSN: 2072-4292.

Eric P Crist. “A TM Tasseled Cap equivalent transformation for reflectance fac-
tor data”. Remote Sensing of Environment 17.3 (1985), 301-306. old. 1SSN: 0034-
4257.

S. K. McFEETERS. “The use of the Normalized Difference Water Index (NDWI)
in the delineation of open water features”. International Journal of Remote Sensing

17.7 (1996), 1425-1432. old.

Hanqiu Xu. “Modification of normalised difference water index (NDWI) to en-
hance open water features in remotely sensed imagery”. International Journal of

Remote Sensing 27.14 (2006), 3025-3033. old.

37



IRODALOMJEGYZEK

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

S. L. K. Reddy és tsai. “A novel method for water and water canal extraction
from Landsat-8 OLI imagery”. The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences 42.5 (2018), 323-328. old.

Gudina L. Feyisa és tsai. “Automated Water Extraction Index: A new technique for

surface water mapping using Landsat imagery”. Remote Sensing of Environment

140 (2014), 23-35. old. 1SSN: 0034-4257.

Adrian Fisher, Neil Flood €s Tim Danaher. “Comparing Landsat water index met-
hods for automated water classification in eastern Australia”. Remote Sensing of

Environment 175 (2016), 167-182. old. ISSN: 0034-4257.

Junhua Li és Shusen Wang. “An Automatic Method for Mapping Inland
Surface Waterbodies with Radarsat-2 Imagery”. Int. J. Remote Sens. 36.5 (2015),
1367-1384. 1SSN: 0143-1161.

Dameng Yin és tsai. “Comparison of automatic thresholding methods for snow-
cover mapping using Landsat TM imagery”. International Journal of Remote

Sensing 34.19 (2013), 6529-6538. old.

Otsu és Nobuyuki. “A Threshold Selection Method from Gray-Level Histograms™.
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics 9.1 (1979), 62-66. old.

Judith M. S. Prewitt és Mortimer L. Mendelsohn. “The analysis of cell images”.
Annals of the New York Academy of Sciences 128.3 (1966), 1035-1053. old.

Jui-Cheng Yen, Fu-Juay Chang és Shyang Chang. “A new criterion for automatic
multilevel thresholding”. IEEE Transactions on Image Processing 4.3 (1995), 370—
378. old.

Zhe Zhu és Curtis E. Woodcock. “Object-based cloud and cloud shadow detection

in Landsat imagery”. Remote Sensing of Environment 118 (2012), 83-94. old.

Zhe Zhu, Shixiong Wang és Curtis Woodcock. “Improvement and expansion of the
Fmask algorithm: Cloud, cloud shadow, and snow detection for Landsats 4-7, 8,

and Sentinel 2 images”. Remote Sensing of Environment 159 (2015), 269-277. old.

Zhou Wang és tsai. “Image Quality Assessment: From Error Visibility to Structural

Similarity”. Trans. Img. Proc. 13.4 (2004), 600—612. 1SSN: 1057-7149.

Planet Team. Planet Application Program Interface: In Space for Life on Earth.
https://api.planet.com/. San Francisco, CA. 2017.

38


https://api.planet.com/

Abrak jegyzéke

2.1.

2.2.
2.3.

24.
2.5.

3.1.

3.2

3.3.
3.4.

3.5.
3.6.
3.7.

3.8.

3.9.

4.1.
4.2.

5.1.
5.2.

Az elektromagneses sugarzds spektruma (nem méretardnyos) €s felhasz-
ndldsa a mtholdas tavérzékelésben. . . . . . . . . ... ..o
Egy Sentinel-2-es tesztfelvétel vizmaszkjai kiilonbozo kiiszobértékekkel .
A vizsgélt kiiszobold algoritmusok eredményei egy Sentinel-2-es teszt-
adaton . ...
Példa az s2cloudless és fmask algoritmussal késziilt felhdmaszkokra . . .

Két vizmaszk €s a rajtuk taldlt kiilonbségek . . . . . . . ... ... ...

PlanetScope tesztadatok egy tavaszi (bal oldal), illetve egy nyari idGszak-
ban. . . .. L
A Lechner Tudédskozponttdl kapott Sentinel-2-es tesztadatok egy felhds
(bal oldal), illetve egy napos idészakban. . . . . . ... ... ... ...
A folyamat flowchart-ja . . . . . . .. ..o oL
2018.07.04-e1 Sentinel-2 felvétel és a hozza késziilt fmask (felhé: rézsa-
szin, felh6arnyék: sarga, kék: viz) . . . . . . . . ... ...
Kiilonboz6 vizindexek egy Sentinel-2-es tesztfelvételhez . . . . . . . . .
A GRVIindex egy PlanetScope-os tesztfelvételhez . . . . . . . ... ..
2018.04.20-ai (bal) és 2018.08.20-ai (jobb) 34UEU csempe kiilonbség
maszkja mNDWI index Yen kiiszoboléssel. . . . . ... ... ... ...
2018.04.20-ai (bal) és 2018.08.20-ai (jobb) 34UEU csempe kiilonbség
maszkja NDWIg index Minimum kiiszoboléssel. . . . . . . . ... .. ..
2018.04.20-a1 (bal) és 2018.08.20-ai (jobb) 34UEU csempe kiilonbség
maszkja NDWIg index Otsu kiiszoboléssel. . . . . . ... ... ... ..

A GUI kezddképernydje két Sentinel-2-es felvétel megjelenitésével . . . .

Bedllitasok a folyamat futtatdsaeltt . . . . . .. ... ... ... ....

PlanetScope tesztfelvételének eredeti képe (bal oldal) és a vizmaszkja

Sentinel-2-es felhds tesztfelvétel pontossaga: 95.70% . . . . . . . . . ..

39

26
27

31



ABRAK JEGYZEKE

5.3.
54.

5.5.

Sentinel-2-es felh6tlen tesztfelvétel pontossdga: 98.72% . . . . . . . . ..
A Lechner Tudaskozpont vizmaszkjainak és az NDWIg Minimum kiiszo-
boléssel késziilt vizmaszkjainak kiillonbségei . . . . . . . . . .. ... ..
A Lechner Tuddskdzpont vizmaszkjainak és az mNDWI Yen kiiszobolés-

sel késziilt vizmaszkjainak kiilonbségei . . . . . . . ... ..o

40



Tablazatok jegyzéke

2.1.
2.2.
2.3.

3.1.
3.2.

5.1.

5.2.

Sentinel-2 mthold sdvjai . . . . . . . ... ... L . 6
A PlanetScope konstelldcié PS2.SD szenzoranak specifikacidja . . . . . . 7
Az Osszes vizsgélt index kiszamitasanak képletei. . . . . . . ... .. .. 9
Sentinel-2-es tesztfelvétel kiiszobértékeinek vizsgdlata . . . . . .. . .. 23
PlanetScope-os tesztfelvétel kiiszobértékeinek vizsgalata . . . . . . . .. 23

A Lechner Tudaskozponttol kapott felvételekre végzett szazalékos 6ssze-
hasonlitds eredményei . . . . . . . . . ... ... L 30

Eredmények Osszefoglaldsa . . . . . . . .. ... .. ... .. ...... 33

41



Forraskodjegyzék

4.1. Indexszamitds a PlanetScope felvételeire, sajat metoddus. . . . . . . . .. 27
4.2. Minimum kiiszobo16 algoritmus implementécidja az skimage package-ben. 28

4.3. Yen kiiszobold algoritmus implementacidja az skimage package-ben. . . . 29

42



	Bevezetés
	A felszíni vizek változásának jelentősége
	Célkitűzés

	Technológiai és szakirodalmi áttekintés
	Multispektrális műholdfelvételek
	Sentinel-2 műhold
	Planet műhold

	Vízindexek
	Küszöbölő algoritmusok
	Otsu
	Minimum
	Yen

	Felhő és felhőárnyék detektálás
	Felszíni vizek változáselemzése

	Módszertan
	A kiválasztott adatok
	A kiválasztott eszközök
	Preprocesszálás
	Vízmaszk készítés
	Változásdetektálás


	Implementáció
	Elkészült alkalmazás
	Planet felvételek indexelése
	Néhány használt algoritmus

	Eredmények
	Vízmaszk
	Felszíni vizek változásdetektálása

	Összefoglaló
	Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék
	Ábrajegyzék
	Táblázatjegyzék
	Forráskódjegyzék

