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1. fejezet

Bevezetés

Napjaink egyik legnagyobb kornyezetvédelmi problémdja az illegélis hulladék leraka-
tok szamanak novekedése az erd6kben, folydkon, folydpartokon, valamint egyéb félreesd
helyeken. A foly6vizekbe keriil6 hulladék rdaddsul nem csak helyben okoz természetka-
rositast, hanem a foly6 lentebbi szakaszain is mind a vizben, mind a partra kimosddva.
Vizer6miveknél, illetve gatakndl nagy kiterjedést szemétszigetek is kialakulhatnak, me-
lyek esetleges tovabbhaladdsa tovabbi természeti karokat is okozhat a folyé mentén [1,
2, 3]. Ezért nagyon fontos, hogy a hulladékgy(ijtd szervezetek képesek legyenek nyomon
kovetni a potencidlis veszélyforrasokat.

Az elmult egy évtizedben nagy fejlddésen mentek keresztiil a kozepes- és nagy felbon-
tasd, multispektrélis szenzorokkal felszerelt foldmegfigyel6 miiholdak. Havi, heti, vagy
akdr napi rendszerességgel is késziilnek 1) fevételek ugyanazon teriiletekrdl, ennélfogva
véaltozdselemzésre is kivdléan alkalmazhatok. A felvételek analizaldsa a multispektrélis
miholdfelvételek lathato €s nem lathaté tartomdnyban késziilt sdvjai, valamint az ezek-
bol késziilt kiilonféle indexek alapjan torténik, annak érdekében, hogy a hulladékkal fedett
teriiletek jobban elkiiloniiljenek a kornyezetiiktdl.

Dolgozatom témdja kiilonféle robusztus hulladékdetektalasi modszerek tesztelése, fej-
lesztése, azon célbdl, hogy ezen lerakatok észlelését megkonnyitsem és felgyorsitsam,
tovabba a hulladékgyijtd akcidkat egy automatikus monitoring rendszerrel eldsegitsem.
Eszkozként a gépi tanuldst valasztottam, mely napjaink széles korben alkalmazott, és a
tdvérzékelésben is egyre inkdbb hasznélatos technoldgidja.

A dolgozat masodik fejezete ismerteti a legfontosabb fogalmakat a témadval kapcso-

latban, illetve betekintést nyujt a szakirodalomban szerepld hulladékdetektdldsi probélko-

zasokba. A harmadik fejezetben bemutatésra keriilnek az osztalyozasi modell tanitdsahoz



1. Bevezetés

felhasznalt teriiletek, valamint a projekt soran kifejlesztett detektalasi moédszerek. A méd-
szertan megvaldsitasdhoz sziikséges prototipus alkalmazdas részleteirdl a negyedik fejezet
ir. Az 6todik fejezetben szemléltetésre keriilnek az elért eredmények. Zarasképpen a ta-

nulméany 0sszefoglaléjat és sajat konklizidmat tartalmazza a hatodik fejezet.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés és fogalmak

2.1. Legfontosabb fogalmak

2.1.1. Multispektralis miitholdfelvételek

Az elmuilt évtizedekben mind maga a tavérzékelés, mind a kézepes- és nagy felbonta-
su, multispektrélis szenzorokkal felszerelt foldmegfigyeld miitholdak is nagy technoldgiai
fejlodésen mentek keresztiil. Ezen miiszerek képesek a lathaté és nem l4that6 tartomdny-

ban is adatokat rogziteni, ezaltal tobb informacidt biztositanak a megfigyelt teriiletrdl.

GeoTIFF

A miholdfelvételek éltaladban GeoTIFF [4] tipusu fajlokba keriilnek elmentésre.
A GeoTIFF egy nyilvanos metaadat-szabvany, amely lehetové teszi a georeferencia-
informécidk bedgyazasat egy TIFF-fajlba [5]. A lehetséges kiegészitd informaciok kozé
tartozik a térképi vetiilet, a koordindtarendszer, az ellipszoidok, a ditum és minden mas,
ami a fjl pontos térbeli referencidjanak meghatarozdsahoz sziikséges. A GeoTIFF formé-
tum teljes mértékben megfelel a TIFF 6.0-nak, igy a specidlis metaadatok olvasdsara és

értelmezésére képtelen szoftverek is képesek megnyitni a GeoTIFF formatumu fajlokat.

Kutatdsom sordn a tdvézékeld miiholdak két fajtdjaval dolgoztam, melyek specifika-
ci61 alabb olvashatoak.
Sentinel-2

Az Eurépai Unié Fold-megfigyelési programja, a Kopernikusz program [6]. Ennek

Sentinel-2 kiildetése [7] két azonos miiholdbdl all6, azonos palyan kering6 konstellacion
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alapul. Mindkét miihold egy-egy innovativ, 13 spektralis sadvot tartalmazd, nagy felbonta-
su, széles savd multispektralis képalkot6 eszkozt hordoz, melyek folyamatosan monito-
rozzék a foldfelszin valtozasat.

A Sentinel-2 nagy felbontdst multispektrdlis miiszere a francia SPOT-missziok [8] és
az amerikai Landsat miiholdak [9] j61 bevélt 6rokségén alapul. A multispektralis képal-
kot6 a legfejlettebb a maga nemében - val6jdban ez az elsd olyan optikai foldmegfigyeld
miszer, amely hdrom sdvot tartalmaz a "voros €é1" tartomanyban, amelyek kulcsfontossa-
gu informdciokat szolgaltatnak a novényzet dllapotardl. Két nagyméretd, lathaté kozeli
infravoros €s rovidhulldmu infravords fokuszsikot integral, amelyek mindegyike 12 de-
tektorral van felszerelve €s 450 000 pixelt egyesit. A kiildetés sordn esetlegesen meghiba-
sodo pixelek redundans pixelekkel helyettesithet6k. A kétféle detektor kivald mindségii
szlir6ket haszndl a spektrilis savok tokéletes elkiilonitése érdekében. A miiszer optikai-
mechanikai stabilitdsdnak rendkiviil magasnak kell lennie, ami szilicium-karbid keramia
haszndlatét jelentette a harom tiikor és a fokuszsik, valamint maga a tavcsd szerkezete
esetében. A 13 spektrélis sdv, a lathaté tartomanytol a kozeli infravoroson at a rovidhul-
lamu infravorosig (2.1 tablazat), 10 és 60 méter kozotti térbeli felbontédssal, eddig nem
latott szintre emeli a foldfelszin megfigyelését [7].

Az altalam felhaszndlt sdvok kozott tobbnyire a 10 és 20 méteres felbontdsiak sze-
repeltek, melyeken egy képpont rendre 100, illetve 400 m? nagysagi teriiletet fed le.
Ennélfogva csak nagyobb kiterjedésii szemétlerakatok, szeméttelepek azonositasara volt

alkalmas.

PlanetScope

Az amerikai Planet Labs Inc.! véllalat PlanetScope mihold-konstelliciéja [10] egye-
di kockamihold-csoportok sokasagibol tevddik dssze. A tobb, mint 130 miiholdbdl allé
konstellacié naponta képes képet késziteni a Fold szinte teljes szdrazfoldi teriiletérdl. A
felvételek készitésére haszndlt miiszer, mely az 6sszes ilyen mitholdon megtalalhato, je-
lenleg négy sdvban képes rogziteni: Kék, Zold, Voros, Kozeli infravoros (2.2 tablazat),
ezek specidlis esetekben kiegésziilnek még egy Voros él sdvval is.

Ezen miszerek mar kisebb teriiletek azonositaséra is alkalmasak voltak, mivel sdvjaik

z 7z

3 méter felbontastiak, azaz egy képpont 9 m? kiterjedési teriilet adatait tartalmazza.

'Planet Labs Inc. - https://www.planet.com/


https://www.planet.com/
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Sav | Felbontas H"ullamhossz Leiras Angol rovidités
kozepe

B1 60 m 443 nm | Tengerparti aeroszol Coastal aerosol

B2 10 m 490 nm | Kék Blue

B3 10 m 560 nm | Zold Green

B4 10 m 665 nm | Voros Red

B5 20 m 705 nm | Voros él Vegetation red edge

B6 20 m 740 nm | Voros él Vegetation red edge

B7 20 m 783 nm | Voros él Vegetation red edge

B8 10 m 842 nm | Kozeli infravords NIR

B8a 20 m 865 nm | Keskeny kozeli infravords | Narrow NIR

B9 60 m 940 nm | Vizpéra Water vapour

B10 60 m 1375 nm | Rovidhulldmu infravérds | SWIR - Cirrus

B11 20 m 1610 nm | Rovidhulldmu infravordos | SWIR 1

B12 20 m 2190 nm | Rovidhulldmu infravoros | SWIR 2

2.1. tablazat. A Sentinel-2 sdvjainak elnevezései és paraméterei [11, 12].

| Sav | Felbontas | Hullimhossz | Leiras Angol rividités |
B1 3m | 455-517 nm | Kék Blue
B2 3m | 500-590 nm | Zold Green
B3 3m | 590 -682 nm | Voros Red
B4 3m | 780 - 888 nm | Kozeli infravords NIR

2.2. tdblazat. A PlanetScope savjainak elnevezései és paraméterei [13].

2.1.2. Indexek

A miihold felvételek savjaibdl kiilonb6z6 index értékek szamithatok. Mindegyik mas-
mds tipusu teriiletek jellemzdit emeli ki. Az altalam haszndlt taldn legfontosabb ilyen
mutaté a Plastic Index volt (2.3 tablazat) [14], mely a mlianyagot tartalmaz6 teriiletek ese-
tében magasabb értékkel rendelkezik. Ezt az adottsagét haszndltam ki a véltozaselemzés
sordn. A végsd eljarasokban nem alkalmaztam a 2.4-es tdblazatban szerepld indexeket,
mivel azok csak Sentinel-2 miiholdak 4ltal mért adatokbdl szamithatdk, a PlanetScope

miiholdak nem rendelkeznek az ezekhez sziikséges sdvokkal.

Plastic Index (PI) = 1%
Normalized Dif ference Water Index (NDW1I ) gfiﬁﬁ—;%ﬁ
Normalized Dif ference Vegetation Index (NDVI) %ﬁﬁ—;’;ij
Reversed Normalized Dif ference Vegetation Index (RNDVI) %
Simple Ratio (SR) %

2.3. tablazat. A végiil felhasznalt indexek kiszamitasi mddjai [14].



2. Szakirodalmi attekintés és fogalmak

Water Ratio Index (WRI) = N—Gnreeil ;W%dz
Modified Normalization Dif ference Water Index ( MNDWI) = —(z:fln +—S.‘S)VVI;§R22
Normalized Dif ference Moisture Index (NDMI) = —gjﬁjﬁ T %ﬁﬁ i

2.4. tablazat. Az egyéb kiprobdlt indexek kiszamitasi modjai [14].

2.1.3. Gépi tanulas

A gépi tanulds (Machine learning - ML) olyan szamitogépes algoritmusokat foglal

magdba, amelyek tapasztalatok €s adatok felhasznaldsaval automatikusan fejlédni tudnak.
A mesterséges intelligencia (Artificial intelligence - AI) egy részhalmazanak tekinthetd.
Ezek az algoritmusok mintaadatok, dgynevezett tanité adatok alapjan épitenek egy mo-
dellt, mellyel képesek eldrejelzéseket vagy dontéseket hozni anélkiil, hogy erre kimondot-
tan programoztdk volna 6ket. A gépi tanuldsi algoritmusokat szamos olyan alkalmazasban

haszndljék, ahol nehéz vagy kivitelezhetetlen hagyomanyos algoritmusokat fejleszteni a

sziikséges feladatok elvégzésére [15].

Két nagyobb ismert csoportja:

¢ Feliigyelt tanulas: A szamitogépnek bemeneti példdkat és ezek kivant kimenetét

mutatjdk meg, és a cél egy olyan dltalanos szabdly megtanuldsa, amely a beme-

neteket a kimenetekhez rendeli. Egy adathalmaz matematikai modelljét épitik fel,

amely tartalmazza mind a bemeneteket, mind a kivant kimeneteket [16]. A fel-

tigyelt tanuldsi algoritmusok tipusai kozé tartozik az aktiv tanulds, az osztalyozds

€s a regresszi6 [17]. Néhany ismert algoritmus: Support-vector machine (SVM),

Naive Bayes, Random Forest.

* Feliigyelet nélkiili tanulas: Ezek az algoritmusok olyan tesztadatokbdl tanulnak,

amelyeket nem jeloltek, osztdlyoztak vagy kategorizdltak kordbban. Egy olyan

adathalmazt vesz alapul, amely csak bemeneteket tartalmaz. A feladata az, hogy

ebben struktirat taldljon, mint példdul az adatpontok csoportositdsa vagy klaszte-

rezése. A feliigyelet nélkiili tanuldsi algoritmusok kozds vondsokat azonositanak

az adatokban, és az ilyen kozds vondsok jelenléte vagy hidnya alapjan reagdlnak

minden egyes 1] adat esetén. Néhany ismert algoritmus: k-means, ISODATA.
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Dontési fa

A dontési fa az egyike a prediktiv modellezési megkozelitéseknek, amit a gépi tanu-
lasban haszndlnak. Az osztdlyozési modell egy elemmel kapcsolatos megfigyelésektdl az
elem célértékére vonatkozo kovetkeztetésekig jut el. A megfigyelések a fa dgaiban, a cél-
értékek pedig a fa leveleiben helyezkednek el. Az olyan fa modelleket, ahol a célviltozé
értékei egy diszkrét halmazbdl keriilnek ki, osztdlyozasi fanak neveziink. Ilyen fakban a
levelek osztdlycimkéket jelentenek, az dgak pedig olyan jellemzdk eldgazdsai, amik az

osztalycimkékhez vezetnek (2.1 dbra).

2.1. édbra. Egy betanitott dontési fa, és a felhaszndlt tanit6 adathalmaz.
Az egyes adatpontok osztalyait az adatpontok alakja jeloli [18].

Random Forest

Kutatasom sordn a Random Forest osztdlyozo algoritmust alkalmaztam. A felhaszna-
I6nak a tanitdshoz meg kell adnia a modell fainak szamat, ezzel valamennyire a véletlen-
szerlis€g mértékét tudja szabdlyozni. Valamely implementéciok lehetdséget adnak a fak
méretének szabdlyozdsara is (példdul a fa maximélis magassdga vagy a fa egyes csucsa-
inak maximalis mérete), mellyel az algoritmus futési idejét lehet korlatozni [18, 19]. A
megkapott tanit6 adatok alapjan a modell szamos dontési fat hoz létre, ezek alkotjdk majd
az erd6t. Ismeretlen bemeneti adat esetén a modell kimenete a legtobb fa dltal kivalasztott

osztaly (1. algoritmus és 2.2 dbra).
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1. Algoritmus A Random Forest algoritmus predikcids eljardsdnak pszeudokddja, amely
egy kordbban betanitott modellt (forest) haszndl az X felvétel osztilyozasara.
Forras: [18]
1: for all x € X do
2 predictions := EmptyDictionary( )
3 for all rree € forest.Trees( ) do
4 n := tree.Root( )
5: while not n.IsLeaf( ) do
6
7
8
9

n := n.ChildBasedOnSplitFor(x) > a kovetkezs csucs lekérdezése
end while
p := n.Prediction( ) > az elért levélhez tartozo célérték-predikcid tarolasa
: predictions|p) := predictions[p] + 1
10: end for
11: x.AssignToMajorityElementOf(predictions)
12: end for
13: return PointAssignment( )

2.2. abra. Random Forest dontéshozatal.
Forrds: https://dinhanhthi.com/

Keresztvalidacio

A betanitott modellek pontossdgdnak meghatdrozasdhoz széles korben alkalmazott
technika a keresztvalidacio (cross-validation). Az alapétlet az, hogy a tanité adatainkat
valamilyen ardnyban bontsuk két részre. Az elsd részt hasznaljuk egy modell tanitdsara, a

masodikat pedig ezen modell predikcids hibdjdnak meghatarozisara [20].

10
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A dltalam ellendrzott modellek pontossagat k-szoros keresztvalidacidval hatdroztam
meg (k-folds cross-validation). Itt az adatokat véletlenszer(ien k darab, egymast nem at-
fedd és kolcsonosen kizard részre osztjuk fel, amelyek megkozelitdleg azonos mérettiek.
A k részmintabdl egyet tartunk meg validiciés adatként a modell teszteléséhez, a fenn-
maradé k — 1 részmintat pedig tanité adatként hasznaljuk. A folyamatot ezutdn k-szor
megismételjiik, és minden k részmintat pontosan egyszer haszndlunk validalasi adatként

(2.3 4bra). A k eredményt ezutdn atlagolni lehet, hogy a pontossdgot megkapjuk [21].

All Data

Training data Test data

‘ Fold 1 H Fold 2 H Fold 3 ‘ Fold4‘ Fold 5 ‘\

spiit1 | Foldl Fold2 || Fold3 || Fold4 | Fold5 |

split2 | Fold1 | Fold2 || Fold3 || Fold4 | Fold5 |

spiit3 | Fold1l Fold2 || Fold3 | Fold4 | Fold5 |

split4 | Fold1  Fold2 || Fold3 || Folda | Foids |

Finding Parameters

Split5 \ Fold 1 H Fold 2 H Fold 3 ‘ Fold4‘ Fold 5 ‘/

Final evaluation { Test data

2.3. abra. Keresztvalidacio.
Forrds: https://scikit-learn.org/

2.2. Szakirodalmi attekintés

2.2.1. Mianyag index

Az 6ceédn felszinén udsz6 mianyag szemét globdlis szinten jelentds problémdt je-
lent. Themistocleous és tsai. [14] azt vizsgdltdk, hogy a Sentinel-2 miiholdfelvételek
felhasznalhatok-e a tenger felszinén usz6 miianyag szemét azonositdsdra, nyomon kove-
tésére. Ennek érdekében egy kisérleti tanulményt végeztek. Egy 3 m x 10 m-es feliiletd,

miianyag vizes palackokbdl all6 céltargyat hoztak létre (2.4 dbra), amelyet ezt kdvets-

11
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en a ciprusi Limassol egy kikotgjének? kozelében helyeztek el a tengerben (2.5 dbra).
Egy piléta nélkiili 1égi jarmiivet (Unmanned aerial vehicle - UAV) is hasznaltak, melynek
segitségével multispektralis 1égi felvételeket készitettek a vizsgélt teriiletr6l a Sentinel-2
miihold [7] athaladdsaval egy id6ben. A viz és a vizbe helyezett miianyag szemét spekt-
ralis szignatdirdjat egy SVC HR1024 spektroradiométerrel [22] rogzitették. A vizsgalat
megéllapitotta, hogy a mlianyag szemét legkonnyebben a Kozeli infravorsos (NIR) hul-
ldmhosszon volt kimutathat6. A miiholdképek feldolgozdsakor dltaldban hasznalt inde-
xek koziil (2.3, 2.4 tdblazatok) hetet vizsgaltak azon célbdl, hogy képesek-e azonosita-
ni a vizben 1év6 miianyag szemetet. Tovdbbd a szerz6k két Uj indexet is kiprobdltak: a
miianyag indexet (Plastic Index - PI) és a forditott normalizalt differencidlt vegetacids
indexet (Reversed Normalized Difference Vegetation Index - RNDVI) (2.6 abra). Az Gjon-
nan kifejlesztett mtianyag index (PI) képes volt a vizfelszinen Usz6 miianyag targyak
azonositdsdra, és a leghatékonyabb mutaté volt a tenger felszinén Uiszé milianyag szemét

azonositasaban [14].

2.4. abra. A mlanyag palackokbdl elkészitett céltargy.
Forras: [14]

2A limassoli kikots - https://goo.gl/maps/6enjwDf J2XJXRcBq7

12
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2.5. dbra. A céltargy tengerre bocsatasa.
Forras: [14]

2.6. dbra. A céltargy detektalasa.

Sentinel-2 mtiholdkép az indexekkel feldolgozva. A szdrazfoldet narancssarga szin, a
vizet kék, a mlianyagot pedig sarga dbrdzolja. A sarga koron beliili sdrga négyzet a
miianyag céltargy a miiholdas 4thaladds sordn. A mlianyaghoz tartozé indexértékek az
egyes indexek esetében zdrdjelben szerepelnek. Forrés: [14]

13
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2.2.2. Gumi- és mianyaghulladék detektalasa Random Forest modell
segitségével

Az Eurépa-szerte szigorodd hulladékszabdlyozds eredményeként a hulladékkal kap-
csolatos bilincselekményekrdl sz616 bejelentések szdma naprdl napra emelkedik. A je-
lent6s mennyiségli gumiabroncs- és mianyagkészletek az emberi €s kornyezeti egész-
séget egyarant vesz€lyeztetik, vizszennyezéshez és dllatok megbetegedéséhez vezethet-
nek, potencidlis veszélyforrdsok tiizek kialakuldsdahoz. Az illegdlis lerakatok azonositasa-
nak hagyoményos médszerei dltaldban faradsdgos helyszini felmérésekkel jarnak, ame-
lyek nem alkalmasak a problémdk orszdgos szintli megolddsdra. A hulladékok kezelé-
sét célzo tavérzékeléses vizsgalatok eddig kevésbé keriiltek felfedezésre a gumiabron-
csok és a mlianyagok spektrdlisan valtozé és Osszetett jellege, valamint mas foldtaka-
rokhoz, példaul a vizhez és az arnyékhoz valé hasonlésdguk miatt. Ezért Page és tsai.
tanulmanyanak [23] atfogd célja az volt, hogy egy pontos osztilyozdsi modszert dol-
gozzanak ki mind a gumiabroncs-, mind a mtianyaghulladék detektaldsira, hogy életké-
pes platformot biztositsanak a megismételhetd, koltséghatékony és nagyszabdsi nyomon
kovetéshez. Kidolgoztak egy olyan kibdvitett foldtakar6 osztdlyozast, amely kombindl-
ja a Kopernikusz Sentinel-2 [7] optikai felvételek tematikus indexeit és a Kopernikusz
Sentinel-1 [24] mikrohullamu adatait. Két Random Forest osztilyozési algoritmust hasz-
naltak, melyeket specifikusan a gumi- és mianyaghulladék detektdldsara tanitottak be

Skécidban késziilt felvételek alapjan (2.7, 2.8 dbrak) [23].

2.7. abra. A tanito teriilet Skéciaban.
Forras: [23]
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2. Szakirodalmi attekintés és fogalmak

(a) Sentinel-2 RGB felvétel

(b) Osztalyozott felvétel, ami mutatja a gumi- és miianyaghulladékot is

(c) Google Earth felvétel

2.8. abra. Példa Skdciaban tortént detektalasra.
Forras: [23]
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2. Szakirodalmi attekintés és fogalmak

2.2.3. Hulladékdetektalas nagyfelbontasa felvételeken neuralis halé-

zatok segitségével

Az elmult években a mély tanulds (deep learning [25]) egyik fontos sikere és alkalma-
zasa a képfeldolgozas teriiletén volt. A mély tanuldssal kapcsolatos kutatasok kimutattak,
hogy ezek az architekturak, kiilonosen a konvolucids neuronhaldk (Convolutional neural
network - CNN [26]), képesek emberi szintli képességekkel megolddsokat tanulni bizo-
nyos vizudlis feladatokra. Ezeket a technikdkat kiilondsen a tdvérzékelési képelemzési
feladatokban alkalmaztak, beleértve a képeken torténd objektum-detektalast, a képfuzi-
0t, a képfelvételt, a jelenetosztalyozast, a szegmentdlast, az objektumalapi képelemzést,
a foldhasznélat és a foldtakard osztalyozasat (Land Use and Land Cover - LULC [27]).
Youme és tsai. tanulmdnyukban [28] egy automatikus megoldast mutatnak be az eldugott
hulladéklerakok felderitésére pildta nélkiili 1égi jarmiivek (UAV) képeinek felhaszndlasa-
val a nyugat-afrikai Szenegal Saint Louis® teriiletén (2.9, 2.10 dbrak). Ez kihivast jelents
feladat, tekintettel az UAV-felvételek nagyon nagy térbeli felbontdsara (néhany centiméte-
res nagysagrendii) és rendkiviil nagy részletességére, ami megfeleld automatikus elemzési
mobdszereket igényel. Az dltaluk javasolt mdédszer a kovetkezSkkel kezdddik:

1. A képet négy régiora szegmentéljdk, amelyek bemeneti képként hasznélhatok.

2. A bemeneti képek méretének csokkentése 300x300x3-ra a CNN bejegyzésekhez.

3. A kép cimkézése az érdekeltségi teriiletek meghatarozasaval.

Ezutan Single shot detectort (SSD [29]) haszndlnak a rendkiviil egyedi jellemz6k meg-
hatdrozdsahoz ezekben az adatkészletekben. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a modell
j6l felismeri az érintett teriileteket, de nehézségekbe iitkdzik néhdny olyan teriileten, ahol

nincsenek egyértelm alapigazsidgok (2.11 4bra) [28].

3Saint Louis, Szenegél - https://goo.gl/maps/mWqm9X23HxRDZYDA7
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2. Szakirodalmi attekintés és fogalmak

2.9. abra. Saint-Louis (Szenegdl) térképe, a kutatds helyszine.
Forras: [28]

(a) A kutatok egyetemi teriiletén lerakott (b) A folyé mentén taldlhat6 szemét
hulladék homokos hattérrel. sotétebb hattérrel.

2.10. abra. Tanit6 adatok gytijtése.
Forras: [28]
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2. Szakirodalmi attekintés és fogalmak

(a) A foly6 menti teriilet 1. (b) A foly6 menti teriilet 2.

(c) A foly6é menti teriilet 3. (d) Az egyetem teriilete.

2.11. dbra. A detektalds néhdny eredménye.
Forras: [28]

18



3. fejezet

Modszertan

3.1. Tanito teriiletek

Tanité teriiletként a pusztazdmori hulladékleraké! (3.1 dbra), illetve a kiskorei viz-
erémi? (3.2 dbra) teriiletei szolgdltak. Ezeken a helyeken a miiholdfelvételeken szabad
szemmel is lathatd, nagymennyiségii hulladékkal fedett teriiletek taldlhatéak. A hulla-
déklerakordl Sentinel-2 [7], mig a vizerdmiirdl pedig PlanetScope miiholdak [10] 4ltal
készitett felvételek alltak rendelkezésemre, melyek kiilonb6z6 id6pontokban késziiltek.

Kettd kiillonb6z6 mddszert alkalmaztam a tanitdsok sordn. Az egyikben csak Sentinel-
2 altal készitett felvételeket, és az ezeken elérhetd savokbdl szamithatd Osszes indexet
hasznaltam fel (2.3, 2.4 tablazat). A masik verzidéban csak azokat a savokat, és az ezekbdl
szamithat6 indexeket vettem, melyek mind a PlanetScope és Sentinel-2 felvételeken is
elérhetdek (2.3 tablazat). Ennek oka az volt, hogy a végsé megoldast be szerettem volna
agyazni a sajat keretprogramomba (4. fejezet), mely képes Sentinel-2, illetve PlanetScope
felvételek egységes feldolgozdsara.

Az éltalam betanitott végsd modell a Kék, Zold, Voros, Kozeli infravoros savokat, és
az ezekbdl szamithaté PI, NDWI, NDVI, RNDVI, SR indexeket hasznélta az osztdlyozasi
feladatok elvégzéséhez. Ot célosztalyt alkalmaztam: hulladék, viz, szant6fold, mezé/er-
do, épiilet. A majdnem 200 ezer tanité adatomon keresztvalidaciot (cross-validation) is

végeztem, mely kozel 96%-os pontossagot mutatott [20, 21].

'Pusztazdmori hulladékleraké - https://goo.gl/maps/1MNGxfXEikePNbrB8
ZKiskorei vizerémii - https://goo.gl/maps/qEphzqyAXalmU5vD7
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3. Modszertan

3.1. dbra. Pusztazamori hulladékleraké.
Forréas: Google Earth

3.2. abra. Kiskorei vizerémui.
Forréas: Google Earth
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3. Modszertan

3.2. Tanit6 cimkék és dontési fak optimalis szama

A Random Forest osztalyozasi modell tanitasakor mindig felmeriil6 kérdés, hogy hany
dontési faval hozzuk 1étre az erd6t. A scikit-learn RandomForestClassifier osztélya [30]
egy alapértelmezett 100-as darabszdmmal dolgozik. A kutatas soran megvizsgaltam, hogy
a fak és tanitd cimkék szamdnak véltoztatdsdval mennyire pontos eredmények sziiletnek,
melyeket keresztvaliddcidval hatdroztam meg.

A tanit6 adataim egy részhalmazan kiprébaltam melyik tanité cimke kombinécidkkal
lehet magasabb pontossagot elérni. A kovetkezd oldalon lathaté eredmények kb. 55 ezer
képpont adatai alapjan keriiltek meghatarozasra (3.3 dbra). Az "ALL" cimke az Gsszes
elérhetd sdvra és az ezekbdl szdmithaté indexekre vonatkozik, melyek a Sentinel-2 és
PlanetScope felvételeken egyardnt elérhetdek (2.3 tdblazat). A 48 kiprébalt kombinéci-
6bdl ezen az adathalmazon a Kék, Zold, Voros, Kozeli infravoros egyiittes felhaszndldsa
adta a legjobb eredményt. A legpontosabb kilenc kombindci6 keriilt vizudlis szemlélte-
tésre, ezek nagyon hasonldan teljesitettek. A végsé eljardsban az 6sszes sdvot és indexet
felhasznaltam, mivel akadtak olyan felvételek, melyeken ez a kombindci6 jobb eredményt
mutatott.

A diagramokon lathat6 elsd két oszlop rendre azt mutatja meg, hogy 1 és 100 fa kozott
1-es 1éptékkel, 100 és 1000 fa kozott 50-es 1éptékkel mekkora volt a legnagyobb pontos-
sdg. Az utolsé kettd pedig szemlélteti a 100 és 1000 darab fa haszndlata sordn kapott
eredményeket. Ezekbdl az adatokbdl latszik, hogy az alapértelmezett 100 dontési fa az
tényleg egy jO vdlasztds, mely még gyors €s pontos feldolgozast eredményez. Az alabbi

tdblazatok szemléltetik a tanitasi €s osztalyozasi idoket (3.1, 3.2 tablazatok).

] Fak szama | Tanitasi id6 \
100 6.76 sec
1000 68 sec

3.1. tablazat. Random Forest tanitasi ido.
Felhasznalt tanit6 adatok szama: ~190 ezer.

| Kép mérete | Fak szama | Osztalyozasi id§
100 0.137 sec
164 x 312 =51168 1000 1.167 sec
100 3.017 sec
1194 x 801 = 956394 1000 28.951 sec

3.2. tdblazat. Random Forest osztalyozasi 1d0.
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3. Modszertan

3.3. abra. Tanit6 cimkék.
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3. Modszertan

3.3. Hulladékdetektalasi modszerek

A szakirodalomban kevés hasonl6 projekttel taldlkoztam, ennélfogva sajat felvetések-
re volt sziikség a probléma megolddsihoz. A Tiszai PET Kupa® hulladékgyfijts szerve-
zet munkatdrsaival folyamatos konzulticié zajlott a témaval kapcsolatban. Ok is tettek
javaslatokat a probléma megkozelitéséhez. Kutatdsom soran harom kiilonb6zd modszer

megalkotasara €s tesztelésére kertilt sor:

1. Hot-spotok, azaz illegdlis hulladéklerakdk azonositidsa kdzepes vagy nagy felbon-
tast miholdfelvételeken a Tisza felsébb (ukrajnai, romdniai) részein, amelyekbdl

aradaskor jelentds mennyiségli hulladék keriil a folyoba (3.3.1 alfejezet).

2. Vizfelszini folyami torlaszok azonositdsa kdzepes vagy nagy felbontdsti miihold-
felvételeken, amelyek a foly6 ismert helyszinein (példaul vizer6miiveknél) tudnak

kialakulni (3.3.2 alfejezet).

3. A hulldmtérben ismert helyen lerakott, els6sorban miianyag hulladék detektdldsa

nagyfelbontasu miiholdfelvételeken (3.3.3 alfejezet).

3.3.1. Hot-spotok detektalasa

A cél az volt, hogy a folyé mentén elhelyezked6 nagyobb hulladékos teriiletek kiter-
jedésének valtozasat képesek legylink megfigyelni. A kozvetleniil a foly6 partjan fekvo
ilyen teriiletek ugyanis nagy veszélyforrasnak szdmitanak araddsok idején. Ilyen esetek-
ben a foly6 elhagyja a medrét, majd mikor visszahuzo6dik, magéval sodorja a hulladé-
kot, és azt egy masik, nem kivant helyen rakja le. Ilyen Tisza menti hot-spotok féként
Ukrajndban, illetve Romdnidban taldlhatéak. A magyar hulladékgy(ijté szervezeteknek
mar van tapasztalata azzal kapcsolatban, hogy mely hot-spotok esetén a Tisza mely ré-
szére kell kivonulniuk egy dradds bekovetkezte utdn. Amennyiben az altalam készitett
osztalyozdas azt mutatja, hogy az dradast megel6z6 felvételen a hot-spot kiterjedése jelen-
t6s, akkor a helyszinre valé kivonulds indokolt.

Az ehhez haszndlt modell tanitdsdban nagy szerepet jatszott a pusztazdmori hulladék-

lerakd, hiszen ehhez a teriilethez nagyon hasonl6 tulajdonsiguiak detektdldsa volt a cél. A

klasszifikdlason kiviil nem alkalmaztam mas eljarést (3.4 dbra).

3PET Kupa - https://petkupa.hu/hu_HU/
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3. Modszertan

Osztalyok
B utladex
N

[ cimess
[ eputet
[ szsnesfold

(a) Osztalyozas elbtt, Forras: (b) Osztalyozas utdn
https://scihub.copernicus.eu/

3.4. dbra. A pusztazamori tanité teriilet osztalyozésa.

3.3.2. Vizfelszini folyami torlaszok detektalasa

Vizfelszini folyami torlaszok elsésorban vizerdémiiveknél, illetve gatakndl tudnak ki-
alakulni. Egy ilyen torlasz kiterjedése elérhet akar tobb ezer négyzetmétert is. Ezek de-
tektdldsaban nagy segitséget jelentettek a kiskorei vizerdmiirdl késziilt felvételek, mivel
ott gyakran nagy teriiletli szemétsziget akad el.

A kivéant eredmény eléréséhez az osztilyozason kiviil még morfoldgiai transzformaci-
okra is sziikség volt (3.5 dbra). A klasszifikalt felvételbdl készitettem egy bindris képet: a
hulladék és viz osztdlyokat egy csoportba vettem, minden mast pedig lehagytam a képrdl.
Az eredményen végrehajtottam egy morfoldgiai nyitdst annak érdekében, hogy a zajokat
(kisebb teriiletek melyek a foly6tdl tavolabb esnek) eltdvolitsam. Majd ezt kovette egy
dilatacid, hogy a megmaradt teriiletek korvonaldt kiszélesitsem. Ezekhez egy 5 x 5-0s

matrixot hasznaltam kernelként. fgy a végeredményen féként mar csak a folyé és a rajta

lebegd szemétsziget maradt (3.6 4bra).
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3. Modszertan

(a) Nyitds (b) Dilatacio

3.5. dbra. Morfoldgiai transzformaciok.
Forrds: https://docs.opencv.org/

(a) Osztalyozas el6tt (b) Osztalyozas utan (c) Binaris kép -
hulladék + viz

(d) Nyités (e) Dilatéci6 (f) Végeredmény

3.6. abra. A kiskorei vizer6mi szeméttorlaszanak detektalasa.
Az osztdlyozas el6tti kép forrdsa: https://www.planet.com/
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3. Modszertan

3.3.3. A hullimtérben ismert helyen lerakott hulladék detektalasa

Ennél a médszernél nem volt célszerl osztidlyozdsi modellt alkalmazni. Ennek oka,
hogy a hullamtérben lerakott mianyaghulladék nagyon kis kiterjedésti, nem rendelkezik
a tanito teriileteken szerepld szemét tulajdonsdgaival. Itt nem Osszefiiggd szennyezett te-
riiletekr6l beszEliink, hanem elszort, esetleg mas anyagokkal keveredett (pl. uszadékfa,
jég) hulladékrdl (3.7, 3.8 abrak).

Ezért egy masik megkozelitést kellett alkalmaznom. Itt csak a Plastic Index [14] ér-
tékeit figyeltem, azt a tulajdonsagdt kihasznalva, hogy a hulladékkal fedett teriiletek P/
értéke magasabb, mint mads teriileteké. De ez még dnmagaban kevésnek bizonyult, igy a
végsd kiértékeléshez két felvételre van sziikségiink, méghozza ugyanazon teriiletr6l mas

idopillanatban késziilt felvételekre. A feldolgozas algoritmusa a kdvetkezd:

1. Meghatédrozzuk a két kép foldrajzi metszetét (4.1.2 alfejezet), ennek mérete legyen

nXxm.

2. Szamoljuk ki mindkét kimetszett képre a miianyag indexet, ezeket tiroljuk rendre

A és B matrixokban.

3. Legyen D = A — B kiilonbség matrix (1d. 3.9 dbra) és legyen m = median(D), ame-
lyet kiiszobértéknek (threshold) fogunk vélasztani az algoritmus kovetkezd 1épésé-

ben.

4. Legyen X is egy n x m méretli matrix. Ekkor Vi € [1,n] Vj € [1,m] :

X, D,-J—m D,-7j>m
o 0 D,-7j§m

5. Hasonldan legyen Y is egy n x m méretd matrix. Ekkor Vi € [1,n] Vj € [1,m] :

v 0 Di7j>m
Y \m=Dij Dij<m

Igy X matrixban a korabban késziilt felvételhez tartoz6 magas PI értékek szerepelnek,
mig az Y matrixban a kés6bb késziilt képhez tartozé magasak. Amikor az elsén magasabb,
az azt jelenti, hogy korabban ott feltehetSleg valamilyen mtianyag hulladék volt, ami el-
tavolitasra keriilt. Mikor a masodikon magasabb, akkor pedig id6ben késébb keriilt oda

valamilyen hulladék (3.10 dbra).
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3. Modszertan

3.7. abra. Hulladékgyfjtési akcio.
Forras: PET Kupa

3.8. dbra. Tiszai jeges ar 2017 februdrjaban.
Forras: [3]

27



3. Modszertan

(a) Hulladékgyfijtés elott (b) Hulladékgyfijtés utan (c) PI kiilonbség

3.9. dbra. A Plastic Index kiillonbsége tiszaszalkai felvételeken, 2019 maércius.
A miholdfelvételek forrdsa: https://www.planet.com/

(a) Hulladékgy{ijtés el6tt magas (b) Hulladékgyftijtés utdn magas

3.10. dbra. A kiilonbség eltérése a kozépértéktdl hulladékgyijtés soran - Tiszaszalka,
2019 marcius.
A héttérben lathaté miiholdfelvétel forrdsa: https://www.planet.com/
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4. fejezet

Implementacio

A moddszertan megvaldsitdsahoz sziikséges prototipus alkalmazdst Python (3.8) nyel-
ven készitettem el. ElsGsorban azért, mert képfeldolgozasban széles korben alkalmazott,
szamtalan hasznos szoftverkonyvtar érhetd el hozza.

MVC (Model-View-Controller) architekturat (4.1 4dbra) alkalmaztam az implementé-
ci6 sordn (4.6 osztalydiagram). Az osztalyozasi modelleim megalkotasdhoz a scikit-learn
RandomForestClassifier osztalyat [30] haszndltam.

Az alkalmazasban lehetSség nyilik a miiholdfelvételek feldolgozdsara a 3. fejezetben
targyalt mddszerek segitségével. A folyamatok befejezése utdn a felhaszndlé képes az
eredmények bongészésére, megjelenitésére (4.2, 4.3 dbrdk). Opciondlisan statisztika ké-
szithet6 a hulladékkal fedett teriiletek kiterjedésének becslésérdl, ahol kiilon kategéridkba
vannak szedve az osztélyozott, illetve a h6térképen lathato teriiletek (4.4 abra). Ha a fel-
hasznald nincs megelégedve az dltalam betanitott osztidlyozdsi modellel, akkor tud sajétot
késziteni egy interaktiv vizudlis feliilet segitségével (4.5 abra).

A forraskddok elérhetbek a kari GitLab szerveren, a kovetkezd cimen:

https://gitlab.inf.elte.hu/lechner/summer-lab-2021/project-5

4.1. dbra. MVC architektura.
Forrds: https://openclassrooms. com/
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4. Implementécio

4.4. dbra. Statisztika a hulladékkal fedett teriiletek kiterjedésének becslésérol.

4.5. abra. Random Forest modell tanito feliilet.
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4. Implementécio

4.1. Erdekesebb algoritmusok

4.1.1. Iterativ Flood fill algoritmus

Az egybefiiggd hulladékkal fedett teriiletek meghatdrozdsahoz sziikségem volt egy
olyan algoritmusra, amelyik hatékonyan miikodik nagyobb méretii felvételekkel is. Ehhez
a jol ismert Flood fill algoritmust valasztottam [31]. El6sz6r probdlkoztam rekurziv méd-
szerrel, de hamar kideriilt, hogy gyorsan meghaladja a maximadlis rekurziv mélységet a
legtobb felvétel esetében. Ezért az algoritmus iterativ véltozatit alkalmaztam (4.1, 4.2

forraskodok) [32].

@staticmethod

def _is_search_value(matrix: np.ndarray, row: int, col: int,
search_value: List[int]) -> bool:
if not Model._valid_row(matrix.shape, row):

return False

if not Model._valid_col(matrix.shape, col):

return False

if matrix[row, col] in search_value:
return True
else:

return False

4.1. forraskéd. Segédfiiggvény a keresett érték validalasara.

@staticmethod
def _iterative_flood_fill(matrix: np.ndarray, row: int, col: int,
search_value: List[int]) -> Union[Listl[
Tuple[int, int]], Nomnel:
if not Model._valid_row(matrix.shape, row):

return

if not Model._valid_col(matrix.shape, col):

return

if matrix[row, col] not in search_value:

return

g = list() # init empty queue (FIFO0)
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4. Implementécio

matrix[row, col]l] = -1 # mark as visited

q.append ([row, col]l) # add to queue

region = list ()
while len(q) > O:
[cur_row, cur_col] = ql[o0]

region.append (tuple(q[0]))

del qlo0]

if Model._is_search_value(matrix, cur_row - 1, cur_col,

search_value):

matrix[cur_row - 1, cur_col] = -1

q.append ([cur_row - 1, cur_coll)

if Model._is_search_value(matrix, cur_row + 1, cur_col,

search_value):

matrix[cur_row + 1, cur_col] = -1

q.append ([cur_row + 1, cur_col])

if Model._is_search_value(matrix, cur_row, cur_col - 1,

search_value):

matrix[cur_row, cur_col - 1] = -1

q.append ([cur_row, cur_col - 1])

if Model._is_search_value(matrix, cur_row, cur_col + 1,

search_value):

matrix[cur_row, cur_col + 1] = -1

q.append ([cur_row, cur_col + 1])

return region

4.2. forraskod. Iterativ Flood fill algoritmus.

4.1.2. Két kiilonbo6zo felvétel kozos foldrajzi koordinatakkal rendel-

kez6 metszetének meghatarozasa

A hulldmtérben ismert helyen lerakott hulladék detektdlasakor egy érdekes probléma-
ba iitkoztem. Ennél a mddszernél sziikségiink van a két felvétel Plastic Index [14] kiillonb-

ségének meghatdrozasara. Ez minden esetben a képeket reprezentalé matrixok egymasbol
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4. Implementécio

valo kivonasaval torténik. Viszont, ha két kiilonbozd méretd felvételt szeretnénk feldol-
gozni, vagy ezek nem teljes mértékben fedik egymast, akkor sziikségiink lesz a két kép
foldrajzi koordinatdk szerinti metszetére. Ezen probléma egy megoldasat szemlélteti az

alabbi kédrészlet (4.3).

1 @staticmethod

> def _get_empty_intersection_matrix_and_start_coords (

3 input_path_1: str, input_path_2: str) -> Union[Tuple[np.
ndarray, Tuplel], Tuple[None, Nonell:

4 coords_1 = Model._calculate_coords_for_pixels (input_path_1)

5 coords_2 Model._calculate_coords_for_pixels (input_path_2)

7 if (coords_1 is not None) and (coords_2 is not None):

8 img_1_size = coords_1.shape[0] * coords_1.shape[1]

9 img_2_size = coords_2.shape[0] * coords_2.shape[1]

10

11 larger_img = coords_1 if img_1_size >= img_2_size else
coords_2

12 smaller_img = coords_1 if img_1_size < img_2_size else
coords_2

13

14 selector = np.inld(larger_img.flatten(), smaller_img.

flatten ())

15 intersection = list(compress(range(len(selector)), selector
))

16

17 new_rows, new_cols = 0, O

18

19 if intersection:

20 larger_rows, larger_cols = np.unravel_index(

intersection, larger_img.shape)

21 larger_start_index = (larger_rows[0], larger_cols[0])
2

23 start_coord = larger_img[larger_start_index]

24

25 smaller_start_index = np.where(smaller_img ==

start_coord)
26 smaller_start_index = smaller_start_index [0][0],
smaller_start_index [1] [0]

27
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4. Implementécio

larger_start_index

[

-

.
]

=
=
1]

smaller_start_index

while i < larger_img.shape[0] and k < smaller_img.shape
[0]:
new_rows += 1
i+= 1

k += 1

while j < larger_img.shape[l] and 1 < smaller_img.shape
[1]:

new_cols += 1

joamt
1 +=1
intersection_matrix = np.ndarray (

shape=(new_rows, new_cols),

dtype="float64",

coords_information = (start_coord, larger_start_index,

smaller_start_index)

return intersection_matrix, coords_information

return None, None

4.3. forraskod. A metszet métrix meghatarozasa.

37



5. fejezet

Eredmények

Ebben a fejezetben bemutatasra keriil a kifejlesztett mdédszerek néhany eredménye.
Amelyiknél lehetett, ott tobb mintateriilet keriil szemléltetésre. Az Gsszel és télen késziilt
felvételek osztdlyozasa nem ad j6 eredményeket, ennek oka, hogy a rossz id6jarasi koriil-
mények miatt nem késziilt olyan felvétel, ami érdemben alkalmazhato lett volna tanitdsra.
Az aldbb lathat6 eredmények tavaszi, illetve nyari felvételek feldolgozasa soran keletkez-
tek.

Az osztalyozott képeken a legfontosabb szin a piros, mivel ez jeloli a modell szerint
hulladékkal fedett teriileteket (5.1 tabl4zat). A hétérképeken pedig a szemetes teriiletek
egy részhalmaza lathat6. Ezeken a szinek azokat a valdszintiségeket jelentik, hogy a mo-

dell mennyire volt biztos a dontésében (5.2 tdblazat).

| Osztaly | Szin |
hulladék | piros
viz kék
erd6/mezd | zold
épiilet sziirke
szant6fold | barna

5.1. tablazat. Osztélyok és szinezésiik.

| Valosziniiség |  Szin |

90% - 100% | piros
80% - 90% | sarga
70% - 80% | zold

5.2. tdblazat. H6térkép valdszintiségei €s szinezésiik.
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5. Eredmények

5.1. Hot-spot detektalasa

Ennél a médszernél csak egy osztdlyozdsbdl llt a folyamat. Az 5.1-es dbran lathat6 a
Depénia Hulladékkezels Kozpont! teriiletének osztilyozdsa. Mig az 5.2-es 4brdn a PET
Kupa? szervezet munkatdrsai 4ltal megjelolt egyik teriilet, a romaniai Kényahazi t6° talal-
hatd, amit potencidlis veszélyforrasként kezelnek hot-spotok kialakuldsa szempontjabol.

Mindegyik osztdlyozas viszonylag pontosnak mondhaté.

5.2. Vizfelszini folyami torlaszok detektalasa

Ez a mddszer adta a legldtvanyosabb eredményeket. Az osztilyozott képeken szerep-
16 hulladékkal boritott teriiletek (piros) jol elkiiloniilnek kornyezetiiktdl (5.3, 5.4 dbrak).
A foly6 partjan lathat6 piros foltok, melyek nem érintkeznek vizzel (kék), elimindlasat
megfontoltam, azonban arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy mégis rajtahagyom &ket a
végsd képeken. Ennek oka az volt, hogy el6fordultak olyan esetek, mikor a szemétszi-
get osztdlyozdsa sordn nem vizzel érintkezett, hanem egyéb mds osztdlyokkal. Ebben az

esetben a tényleges hulladék is eltavolitasra keriilt volna.

5.3. A hullaimtérben ismert helyen lerakott hulladék de-

tektalasa

Ez a médszer adta a legkevésbé latvanyos eredményeket, hiszen itt nagyon kis kiterje-
désti hulladékkal fedett teriiletekr6l beszéliink. Az eredmény képeken fehér ellipszisekben
szerepld fehér képpontok a nagyon magas PI [14] értékkel rendelkez6k, melyekbdl latha-
tdéan csak néhany darab van (5.5 dbra). Ezen pixelek mérete novelésre keriilt, hogy jobb
vizudlis élményt nytjtsanak, ennél kisebb teriiletet fednek le a valésagban. A PET Kupa
hulladékgytijt6 szervezettel valé egyeztetés soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
ezek akdr valds adatok is lehetnek, mivel az elsd felvétel az kozvetleniil egy hulladék-

gylijté akcid el6tt, mig a méasodik kozvetleniil utdna késziilt. Mds felvételeken viszont

nem sikeriilt biztos eredményeket elérni.

'Depénia Hulladékkezels Kozpont - https://goo.gl/maps/v5vhPBkpj jRAf TuG6
2PET Kupa - https://petkupa.hu/hu_HU/
3Kényahdzi t6 - https://goo.gl/maps/TZN3eiPZYaCZgZjub
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https://goo.gl/maps/v5vhPBkpjjRAfTuG6
https://petkupa.hu/hu_HU/
https://goo.gl/maps/TZN3eiPZYaCZgZju6

5. Eredmények

(a) Folyamat el6tt, Forras:
https://scihub.copernicus.eu/

(b) Folyamat utan

(c) Heatmap

5.1. abra. Depoénia Hulladékkezel6 Kozpont, Magyarorszdg - 2019.06.27.
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https://scihub.copernicus.eu/

5. Eredmények

(a) Folyamat eldtt, Forrds: https://www.planet.com/

(b) Folyamat utn

(c) Heatmap

5.2. abra. Kanyahazi t6, Romania - 2020.09.16.
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5. Eredmények

(a) Folyamat el6tt, Forras: (b) Folyamat utin (c) Heatmap
https://www.planet.com/

5.3. dbra. Kiskorei vizerdmi, Magyarorszag - 2019.07.02.

(a) Folyamat elé6tt, Forras: (b) Folyamat utan (c) Heatmap
https://www.planet.com/

5.4. 4bra. Kiskorei vizerdmi, Magyarorszag - 2020.07.23.
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5. Eredmények

(a) Hulladékgyfijtés el6tt magas (b) Hulladékgyjtés utdin magas

5.5. ébra. A hullamtérben ismert helyen lerakott hulladék detektalasa eredmény.
A kiilonbség eltérése a kozépértéktdl - Tiszaszalka, 2019 marcius. A héttérben lathaté
miiholdfelvétel forrdsa: https://www.planet.com/
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6. fejezet

Osszefoglalé

A kutatds célja olyan hulladékdetektaldsi modszerek tesztelése és fejlesztése volt, me-
lyek a gyakorlatban is hasznalhat6ak, és a hulladékgyijté szervezetek munkdjat meg-
konnyitik. Az ehhez elkészitett megoldas kompatibilis barmilyen legalabb négy sdvval
rendelkez6 miiholdfelvételre, melynek kotelezGen tartalmaznia kell a Kék, Zold, Voros,
Kozeli infravoros savokat.

A betanitott Random Forest osztilyozasi modell f6ként tavasszal és nydron késziilt
felvételekkel miikodik jol, melynek oka, hogy télen és Gsszel az id6jarasi koriilmények
nem megfeleldek, ilyenkor altaldban tdl felhds képek késziilnek, igy azokat nem lehetett
a tanitasban alkalmazni.

A legjobb eredményeket a vizfelszini folyami torlaszok detektdldsaval lehetett elérni.
Itt az osztalyozott képeken Ol lathatdan elkiiloniil a vizfelszinen lebegd szemétsziget a
kornyezetétdl. A legkevésbé latvanyos eredményeket pedig a hullimtérben ismert helyen
lerakott hulladékok észlelése produkalta.

Tovébbfejlesztési lehetdségnek a modell nagyon nagy mennyiségii adat felhasznala-
saval val6 tovabbtanitasat Iitom. Valamint a felvételek feldolgozasat lehetne parhuzamos
moédon is folytatni, mely a feldolgozasi id6 csokkenését eredményezhetné. A hullamtér-
ben ismert helyen lerakott hulladékok detektidldsdnak pontossdga még javithaté lenne, ez
az irdny tovabbi kutatdst igényel.

Osszegzésként elmondhatjuk, hogy a bemutatott médszerek akar a gyakorlatban is al-
kalmazhatdak egy olyan végfelhasznalot feltételezve, aki a legjobb tuddsa szerint megitéli

a kapott eredményeket, azokat koriiltekintéen haszndlja fel.
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Koszonetnyilvanitas

A kutatdsi munka az ELTE Informatikai Kar' és az InforNess Training Kft.? pénz-
ligyi, valamint a Lechner Tud4skozpont® és a Tiszai PET Kupa* hulladékgyfijts szervezet
szakmai timogatasaval valosult meg. A PlanetScope miiholdfelvételek a Planet Labs Inc.

Education and Research Program-ja keretében kertiiltek a kutatdshoz biztositasra [33].

'ELTE Informatikai Kar - https://inf .elte.hu/
InforNess Training Kft. - https://www.inforness.hu/
3Lechner Tud4skdzpont - https://lechnerkozpont . hu/
“PET Kupa - https://petkupa.hu/hu_HU/
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