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1. fejezet

Bevezetés

A tavérzékelés egyik legsokrétiibb teriilete a mitholdfelvételek multitemporalis
elemzése. Szakdolgozatomban ennek a témakornek egyik felhasznalasahoz készitet-
tem alkalmazast. Olyan szoftver létrehozasa a cél, ami képes azokat a teriileteket
detektalni, amelyek belvizes iddszakban telitédnek, de aszalyos vagy atlagos id6-
szakban kiszaradnak. Példaul ilyenek lehetnek kiszaradt folyovolgyek, folyokanyaru-
latok, és arteriiletek. Ezeknek sok teriileten van jelentésége, a mezégazdasagot, az
ipart, a varostervezést és a kozlekedést is meghatarozzak. Valamint ezen teriileteken
az arvizek veszélye is nagy.

A téma kivéilasztasdhoz a motivaciot a Lechner Tudaskézpont munkatéarsai fo-
galmaztdk meg. Szakmai gyakorlatom soran, arra kértek fel minket, hogy keressiink
modszert az idGszakos belvizek detektalasdnak automatizalasara. Ezt eddig szakér-
t6k vizualis interpretacioja alapjan allitottédk elg. Célunk ehhez hasonlé mindSségi
megoldas elGéllitsa volt anélkiil, hogy a folyamat soran a felhasznal6i tudasra ha-
gyatkozzunk. Ugy déntottem, hogy szakdolgozatomat ebben a témaban fogom el-
késziteni. A probléma megoldasara létrehoztam egy grafikus feliiletet, ami képes a
detektélasi feladatot elvégezni, valamint eredményeit megjeleniteni.

A megoldéshoz tobb modszer is vizsgélva lett, Osszehasonlitasukrol és eredmé-
nyeikrél egy TDK dolgozat is sziiletett. Ezek koziil a legjobbak keriiltek bele ebbe
a programba. A végss a kovetkezs 1épésekkel miikodik. Els6ként mivel a viz detek-
taldsanal nagy problémat okoznak a felhSk és felhGarnyékok, ezekre hoz létre egy
maszkot az fmask algoritmus felhasznalasaval. Ezutan a felvételek indexei, és kiiszo-
bols algoritmusok segitségével vizmaszkot készit a felvételekre, majd ezeken végez

valtozas vizsgalatot.



2. fejezet

Felhasznal61 dokumentacio

2.1. Szoftver hasznalatahoz sziikséges ismeretek

2.1.1. Miiholdfelvételek

Multispektralis felvételnek azokat a miiholdképeket nevezziik, amelyek az elekt-
romagneses spektrum kiilonbo6zé tartoméanyaibol foglalnak magukba adatokat. Ezek
hullamhosszsdvonkét csatornédkba vannak elkiilonitve képeken, példaul: az RGB, a
kozeli- és termalis infravoros savok. A legtébb foldmegfigyel miihold igy rogziti az
adatait. Kiilonbség abban van kozottiik, hogy hany csatornét, és milyen hullam-
hosszok értékeit tartalmazzak. A program a Sentinel-2-es miiholdak képeit tudja
feldolgozni. Az elektromagneses sugarzas spektrumat a 2.1-es abran lehet megtekin-

teni.

2.1. abra. Az elektromégneses sugarzés spektruma (nem méretaranyos) és
felhasznalasa a miiholdas tavérzékelésben.
Forras: https://www.mdpi.com/2075-4450/12/3/233/htm


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

2. Felhasznéal6i dokumentéacio

2.1.2. Sentinel-2 miihold

A Sentinel-2 az Eurépai Uriigynokség Kopernikusz programja! keretében mii-
kodtetett foldmegfigyeld miiholdpar. Mindkét mihold nagyfelbontasi, multispekt-
ralis kameréval van felszerelve. Adataikat 13 savban rogzitik a spektrum lathato,
kozeli- és kozepes infravoros tartomanyaibol, ezeknek a térbeli felbontésa 10 és 60
méter kozott van. A savokrol bévebben a 2.1 tablazatban vannak informaciok. A
Sentinel-2 felvételei sok teriileten felhasznaltak, tobbek kozott mezdgazdasaghan a
termésbecsléshez és karesemények felméréséhez alkalmazzék. Emellett katasztrofa-

védelmi helyzetekben is j6 hasznat veszik az altaluk gytjtott informacionak.

Sév sorszama | Sav neve Felbontas (m)
B0O1 Coastal aerosols 60
B02 Blue 10
B03 Green 10
B04 Red 10
B05 Red Edge 20
B06 Red Edge 20
BO7 Red Edge 20
BO8 Near Infrared 10
B8A Narrow Near Infrared 20
B09 Water Vapour 60
B10 Shortwave Infrared - Cirrus 60
B11 Shortwave Infrared 20
B12 Shortwave Infrared 20

2.1. tablazat. Sentinel-2 savjainak sorszdma, elnevezése és felbontasa

A szoftveren beliil a valtozasdetektélas elvégzéséhez sziikséges legalabb kettd mii-
holdkép, ami ugyanarrél a teriiletrdl, de kiilonb6zé idépontban késziilt. Ezen feliil
a képeknek Level 1-C feldolgozottsagunak kell lennie (azaz a pixelértékek a lég-
kor tetején mért reflektancidban szamitottak), hogy minden lépés miikédjon rajtuk.
A Sentinel-2 felvételek dijmentesen elérhetSek a https://scihub.copernicus.eu/

dhus/#/home weboldalon.

"https://scihub.copernicus.eu/


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://scihub.copernicus.eu/

2. Felhasznéal6i dokumentéacio

Az itt talalhato file-ok a kovetkezdképpen vannak elnevezve:
MMM _MSIXXX_ YYYYMMDDHHMMSS Nxxyy ROOO Txxxxx_ YYYYMMDDHHMMSS

Ennek részei a kovetkezsket jelentik:

e MMM: Azt jelzi, hogy melyik mtthold készitette a felvételt. (S2A /S2B)

o MSIXXX: A felvétel feldolgozottsagi szintje, MSIL1C a Level-1C-t, az MSIL2A
pedig a Level-2A-t jelenti

e YYYYMMDDHHMMSS: A kép készitésének kezdeti id6pontja.

e Nxxyy: A PDSG feldolgozasi alapszam.

e ROOO: A relativ keringési palya széma.

o Txxxxx: A kép Sentinel-2 helyszini csempéjének azonositoja.

e YYYYMMDDHHMMSS: A felvétel termékazonositdja, ez kiillonbozteti meg
egymastol az ugyanakkor késziilt képeket. A felvétel készitésének kezdeti id6-

pontjatol kicsivel eltérd idépont.

2.1.3. Vizmaszkok létrehozasa

A folyamat egyik legfontosabb lépése a vizmaszk elkészitése. Ez azt takarja, hogy
a miiholdfelvételhez elkészitiink egy 1j képet, amin csak azokat a teriileteket jeloljiik,
ahol valamilyen felszini vizet detektaltunk. Késébb a valtozéasvizsgalatot mar csak
ezeken a maszkokon fogjuk elvégezni. Igy kisztirve olyan differenciakat a képeken,
amiket olyan teriileten talaltunk, ahol egyik idépontban sem volt viz.

A vizmaszk elGallitasa két {6 1épésbdl all. Els6 egy vizindex kiszamitasa a képen.
Ezt az index fajtajatol fiiggden a miiholdfelvétel két savjanak normalizalt kiilonbsé-
gének meghatarozasaval kapjuk meg. A programon beliil két ilyen index koziil lehet
valasztani mindketté az NDWI [1] egy modisitott verzioja. Ezek az NDWIg és az
mNDWI|2|. Az el6bbi a Sentinel-2 SWIR(B11) és z6ld(B04), az utobbi a voros(B03)
és SWIR(B11) savjaibol allithato eld.

A masodik lépés az indexek kiiszobolése, azaz egy olyan érték meghatarozasa,
aminél kisebb értékeket szarazfoldnek, nala nagyobbakat pedig viznek osztalyozunk
be. Ezt a szamot tgynevezett Thresholding(kiiszobols) algoritmussal szamoljuk ki
a képekre. Ezeknek elénye, hogy automatikusan tudjuk meghatarozni veliik a ha-
tarértéket, anélkil hogy szakértdi segitségre lenne sziikségiink. A szoftverben harom

ilyen modszer koziil valaszthatunk: a Minimum, a Yen és az Otsu.
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A Minimum algoritmus az NDWIg indexszel parositva miikddik legjobban, az
mNDWTI-vel viszont van, hogy nem ad értelmes eredményt. A Yen pedig éppen az
mNDWI-vel miikodik remekiil, és az NDWIg-vel tér vissza rossz kimenetellel. Az
Otsu mindegyikre miikodik, de mNDWI-nél hajlamos tulsdgosan alacsony értéket
meghatarozni ezzel rontva a végsé pontossagot. Igy elkésziilt vizmaszkok Gsszeha-
sonlitasa a 2.2 képen lathato.

Ezen kiviil fontos még felhémaszk alkalmazasa a képekre, egyrészt mivel a fel-
hék elrejtik az alattuk 1évé teriileteket, masrészt a felhGarnyékok indexszeléssel na-
gyon nehezen kiilénboztethetéek meg a vizektdl. Igy az ilyen teriileteket eltavolitjuk
a maszkokbol. Ehhez az fmask [3] algoritmus lett kivalasztva. Ez egy eredetileg
Landsat felvételekre kidolgozott algoritmus, ami képes felhSket és arnyékaikat de-
tektalni. Az alkalmazott implementacié az algoritmus egy tovabbfejlesztett verzioja

[4], ami méar mikodik a Sentinel-2-es képekre is.

2.2. 4bra. Elkészilt vizmaszkok Osszehasonlitasa
Bal feliil a szines miiholdkép, majd a Yen, Minimum, Otsu algoritmusok altal
elkészitett vizmaszkok.
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2.1.4. GeoTIFF

A GeoTIFF egy térinformatikaban gyakran hasznalt fajlformatum, aminek els-
nye hogy a képi adatok mellet tud féldrajzi informéciokat is tarolni. Ez lehet6vé teszi
a folyamatunk eredményeinek mentésekor hozzarendeljiik a feldolgozott Sentinel-2
felvétel térbeli elhelyezését. Igy mas térképészeti szoftverben is kényelmesen kezel-

hetéek lesznek.

2.2. Gépigény és telepitési utmutato

2.2.1. Gépigény

’ Név ‘ Minimum ajanlott ‘
Operacios rendszer | Windows 10 64bit
CPU Intel I5
RAM 8 GB
Tarhely 5 GB

2.2. tablazat. A szoftver gépigénye

Maga a szoftver ugyan nem igényel jelentés tarhelyet, mind a feldolgozandd mi-
holdfelvételek, mind az elkészitett eredmények is nagy mennyiségt helyet tudnak

foglalni.

2.2.2. Telepitési atmutatod

A szoftver futtatasdhoz kell 3.10.-es Python verzio, emellett a miikodéshez sziik-
ség van szamos csomagra is. Ehhez ajanlott az Anaconda?-ban, vagy hasonlé progra-
mon beliil egy virtuélis kdrnyezet 1étrehozasa. Tovabbiakban az Anaconda-ban valo
telepitést fogom bemutatni.

Els6 1épés az Anaconda Prompt megnyitasa, ezen beliil a virtualis kornyezet
létrehozésa, és annak aktivalasa a kovetkezd parancsokkal 2.1 (myenv-et tetszéleges

névvel lehet helyettesiteni):

1 conda create -n myenv python=3.10

2 conda activate myenv

2.1. forraskdd. Anaconda virtualis kornyezet 1étrehozasa, aktivalasa

’https://www.anaconda.com/


https://www.anaconda.com/

1

2
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Ezutan telepiteni kell a futéshoz sziikséges csomagokat. Ezek egy részét pip-pel

(Package Installer for Python) 2.2 telepitjiik.

pip install numpy
pip install matplotlib
pip install scikit-image

pip install opencv-python

2.2. forraskod. Csomagok telepitése pip-pel

T6bbi csomaghoz létrehozzuk a conda-forge 2.3 csatornat, amin keresztiil fogjuk

letolteni Sket.

conda config --add channels conda-forge

conda config --set channel_priority strict

2.3. forraskod. Conda Forge létrehozasa

conda install -c conda-forge gdal

conda install -c conda-forge python-fmask

2.4. forraskod. Conda Forge csomagok telepitése

Ezen csomagok letoltése utan készen allunk futtatni a szoftvert. Ehhez megint
az Anaconda Prompt-ra lesz sziikség. Miutan ezt megnyitottuk aktivalnunk kell
a létrehozott kornyezetiinket. Ha a kornyezet nem abbdl a mappabdl fut, ahol a
program talalhaté akkor inditas el6tt oda kell navigalnunk. Ezt kovetGen a kovetkezd

2.5 paranccsal indithatjuk el az alkalmazast.

python __main__.py

2.5. forraskod. Az alkalmazas futtatasdhoz sziikséges parancs

2.3. Hasznalati atmutatod

A program elinditédsa utan a kovetkezd kezdSképernyével fogunk talalkozni 2.3.
Ezen talalhato a f6menii, ahol betolthetjiik a feldolgozni kivant Sentinel-2 felvéte-
leket, ezeket megjelenithetjiik, majd elindithatjuk feldolgozasukat. Emellett latha-
to a képek maszkolasara szolgaldé menii, ahol a képekre helyezhetjiik az elkésziilt
eredményeinket, ezzel hangsilyozva a relevans teriileteket. Alul pedig két a képek

megjelenitésére szolgald keret lathato.
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A szoftver hasznalata soran az els§ lépés mindig egy Sentinel-2 felvétel SAFE
mappajanak megnyitasa kell, hogy legyen. Ez a kezdSképernyd bal fels§ meniijének
2.4 Open SAFE Folder gombjara kattintva teheté meg. Itt csak Level-1C feldol-
gozottsagl, még meg nem nyitott Sentinel-2 SAFE mappakat fogad el megnyitésra

a program.

Open SAFE folder

Process Image

Find Differences

Show Image

Clear Left Image ‘ Clear Right Image

2.4. dbra. A f6ablak meniije kezdGallapotban, megnyitott mappéak nélkil

Miutéan legalabb egy Sentinel-2 mappat megnyitottunk, megnyilik a lehetségiink
a szines miiholdkép megjelenitésére 2.5. Ezt a Show Image gombbal tehetjiik meg.
Erre kattintva a program elkezdi betdlteni a kivalasztott képet, egyik éppen szabad
keretbe. Ha a bal keret szabad, akkor ott fogja megjeleniteni a képet, ha a bal nem,
de a jobb szabad akkor abba helyezi. Olyan esetben, amikor nincsen szabad keret a
program felszolit, hogy megjelenités el6tt ki kell iiriteni egyiket. Ez a Clear Left
Image és a Clear Right Image gombokkal tehet6 meg.

2.5. abra. A GUI egy képpel a bal keretben

11
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Miutan egy keretben megjelenitettiink egy képet odakeriilnek a szélére a gérgdk,
amikkel mozgathato lesz. Abban az esetben, amikor mindkét keretben lathato kép
egérgomb lenyoméséaval tudjuk 6sszehangolni, ha erre sziikség van.

Lehet&ség van még a kivélasztott képre elvégezni a folyamat egyes lépéseit, azaz
elkésziteni a felhdmaszkot, indexet kiszamitani, vagy kiiszoboléssel maszkot készi-
teni egy indexbdl. Ez a Process image gomb lenyomasaval teheté meg. Itt nincs
korlatozva a folyamat vizmaszkokra, barmely két sav kivalaszthato és bel6liik index

szamithato. Ez a 2.6 abran lathatofeliileten végezhets el.

f Processing — ] X

Select save path I

Create Fmask cloudmask

Calculate index:

Index = (band1 - band2)/(band1 + band2)

Band 1: BO1 -

Band 2: BO1 d

Create Index

Create mask (from current index):

Thresholding algonthm Minimum —

Create mask

2.6. abra. A folyamatok kiilon-kiilon errdl a feliiletrdl végezhetéek el.

12



2. Felhasznéal6i dokumentéacio

Megjelenitett képre lehetGségiink van maszkot 2.7 helyezni. A bal képre szant
maszk utvonalat a Mask for left image gombbal lehet betolteni. A folyamat
soran készilt vizmaszk, kiilonbségmaszk vagy hasonlé fekete fehér szinekbdl allo
maszk rahelyezéséhez a Black and White mask, az fmask-kal késziiltekhez, pe-
dig az Fmask opci6 kivalasztasa sziikséges. Majd az Apply mask to left image
lenyomésaval fogja a szoftver a megjelenitett képet maszkolni, és azt megjeleniteni
2.9 a feliileten, A jobb keretben 1év kép maszkolasa ugyanigy miikodik a Mask for

right image és az Apply mask to right image gombok hasznalataval.

Mask for left image IE‘:fwatermaskﬁtsu_ﬁ[.llioﬁzo.t
Apply mask to left image {* Black and white mask " Fmask
Mask for right image I
Apply mask to right image (¢« Black and white mask " Fmask

2.7. abra. A GUI maszkolas meniije

Mind a kép megjelenitése, mind a maszkolas kézben a program egy folyamatjelzd
savot 2.8 fog megjeleniteni. Ekézben a tobbi funkcio le lesz zarva, és csak az éppen

futé befejezése utan indithato aj.

2.8. dbra. A maszkolas menii folyamat futasa kézben

13
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Miutan betoltottiink két kiilonbozd idépontbeli Sentinel-2 mappat ugyanarrél a
csempérdl, ezek kijelolésével mar hasznélni tudjuk a Find Differences gombot. Ez
meg fog nyitni egy beéllitasokat tartalmazoé 2.10 ablakot, ahonnan futtatni fogjuk

majd tudni a folyamatot.

@ Options — | X
Save partial results: ™ Index
™ Watermask

& NDWIg " mNDWI

Watermask thresholding algorithm Minimum —

Select save path ||

Select existing Cloudmask for image 1

Select existing Cloudmask for image 2

Start process

2.10. abra. A folyamat beallitasait tartalmazd ablak

A beallitasoknal eldonthetjiik, hogy a folyamat részeredményeit, az index képet
és a vizmaszkot szeretnénk-e elmenteni. Megjegyzem, hogy az elkészitett felh6masz-
kot mindenképpen elmenti a szoftver. Ki kell valasztani, hogy NDWIg vagy mNDWI
index alapjan szeretnénk elkésziteni a vizmaszkokat, valamint eldontendé még az is,
hogy melyik kiiszobol6 algoritmust hasznalja a folyamat. A futas gyorsithaté mér
elkészitett felhdmaszkok elérési itvonalanak megadasaval. Ezek a Select existing
Cloudmask for image 1 és Select existing Cloudmask for image 2 gombok-
kal tolthet&ek be. Fontos megjegyezni, hogy a képek sorrendje nem idérendi, hanem
abban a listabeli sorrendjiik alapjan dél el, ahonnan kivalasztva lettek. Végiil azt a
mappat lehet megadni, ahova szeretnénk, hogy a szoftver mentse a folyamat soran
kapott eredményeit, ha itt nem adunk meg semmit akkor abba a mappaba fogja
ezeket menteni, ahonnan futtatjuk a programot. Miutdn minden beallitast megad-
tunk a Start process gomb lenyomasaval indithatjuk el 2.11 a folyamatot. Miutan
a folyamat teljesen lefutott a beallitasok ablak be fog zarodni, és visszakeriiliink a

kezdképernydre.

15
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2.11. abra. A folyamat futas kézben

Megjegyzés. A folyamat futasi ideje jelentGsen flige a megadott beallitasoktol. Ha
korabban elkészitett felh6maszkot hasznélunk és nem mentiink el részeredményeket,
mindossze 1,5 percbe telik, hogy végezzen. Viszont, ha elmentjiik a részeredménye-
ket, vagy 1j felh6maszkot készitiink a futasi idé koriilbeliil 6 percre né, ha mindkettst

megtessziik mar csak nagyjabol 10 perc alatt fog végezni a folyamat.

Futtatas soran minden file georeferalt formatumban keriil elmentésre, igy ezek az
alkalmazason kiviil is hasznalhatoak lesznek. MegtekinthetGek térképészeti progra-
mokban (pl.: QGIS?), és railleszthetGek minden ugyan ezt a teriiletet fedé Sentinel-2

felvételre.

3https://qgis.org/en/site/

16
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3.1. Fejlesztési kornyezet

A szoftver Python nyelven késziilt, ennek 3.10-es verziojat hasznalva. Képek
feldolgozasara az OpenCV!, a scikit-image? és a Pillow® csomagok keriiltek felhasz-
nalasra. A térinformatikai adatok kezelésé a GDAL?, a felhdmaszkok létrehozésa
pedig a python-fmask® csomaggal tortént. A grafikus feliilet a tkinterS segitségével
késziilt. A k6d PyCharm-ban” frodott.

3.2. Szoftverarchitektura

A szoftver MVC - azaz Modell, Nézet, Vezérls - architekturaval lett 1étrehozva.
Itt a modell a logikat, nézet csak a megjelenitést tartalmazza. A felhasznalo, pedig
a vezérl6t hasznalja, ami iranyitja a modellt és frissiti a nézetet. Az architektira

vazlata a 3.1 képen lathato.

"https://docs.opencv.org/4.x/d6/d00/tutorial _py_root.html
’https://scikit-image.org/
3https://pillow.readthedocs.io/en/stable/
‘https://gdal.org/
Shttps://www.pythonfmask.org/en/latest/
Shttps://docs.python.org/3/library/tkinter.html
"https://www.jetbrains.com/pycharm/
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3.1. abra. Az MVC architektira abrazolasa
Forras: https://medium.com/@joespinelli_6190/
mvc-model-view-controller-ef878e2fd6£f5

3.3. Tervezés

3.3.1. Funkcionalis kovetelmények

A programnak képesnek kell lenni a kapcsolodé kutatés soréan legjobb eredmé-
nyeket mutaté modszereket végrehajtania. Ennek lépései a kovetkezdek:

e Felh§ és felhGarnyékmaszk elkészitése

e Indexek kiszamitasa

e Indexek kiiszobolése

e Kiilonbségvizsgalat vizmaszkokon

e Eredmények GeoTiff formatumban valé elmentése

Cél, hogy barmilyen a kévetelményeknek megfelels Sentinel-2 felvételen miikods-
képes legyen. Ezeken feliil az ellenérzés megkonnyitéséhez, a felvételek megjelenitése

és maszkolasa sziikséges. Valamint egyes 1épések kiilon futtatasara is ad lehet&séget.
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3.3.2. Kivalasztott modszerek

A belviz detektalas folyamatéat a szoftver harom részben végzi el. Els6 lépésként
eléfeldolgozast végez el a miiholdfelvételeken, hogy kisziirje a felhGket és felhGarnyé-
kokat. Masodik 1épésben vizmaszkot készit a felhémaszkolt képekbdl. Ehhez kisza-
mitja a felvételek bizonyos indexét, majd ezt kiiszoboléssel binédris maszkka alakitja
at. Végil a harmadik 1épés valtozasdetektilas az elkésziilt vizmaszkokon. Ezeknek

a részfeladatoknak egy folyamatabraja a 3.2 abran lathato.

3.2. abra. A folyamat flowchart-ja

Felh6maszkolas

A szoftver ebben a lépésben az fmask|4] algoritmust futtatja le mindkét Sentinel-2
képre. Az eredmény igy két olyan maszk lesz, ami meghatérozza a felhd, felhGarnyék,
a viz és a ho pixeleket. A feladathoz ez a vizmeghatéarozas nem elég pontos, és havas
teriiletek nem relevansak. Ezért az elkésziilt fmask-bol ezeket kitoroli, és csak felhd
és felhGarnyék pixeleket takarja ki a feldolgozandé miiholdfelvételekbdl. Mindegyik
képre a folyamat elején rahelyezi a sajat felh6maszkjat, majd a valtozasvizsgalat
elején ezeket Osszeéseljiik, és mindkét vizmaszkra réhelyezziik, a felh6kbsl adodo

kiilonbségek detektalasanak elkeriiléséhez.
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Vizmaszk készités

A programban a kutatas soréan legjobbnak talalt moédszerek vannak implemen-
talva, igy a futtatés soran az NDWIg és mNDWI indexek szamithatoak ki, a 3.1
tablazatban lathaté moédon. Ehhez megnyitja a megadott Sentinel-2 mappéakbdl a
sziikséges savokat, majd kiszamolja a normalizalt kiilonbségiiket. Igy kapott ered-
ményeket, pedig harom kiilonb6zé modszerrel képes kiiszobdlni, azaz binéris képpé

alakitani.

~ SWIR1(B11)—Red(B04) ~ Green(B03)-SWIRI1(B11)
NDWlg = syrrimmrreamon | WNPWI = Gecos sowriem

3.1. tablazat. A felhasznalt indexek kiszamitédsanak képletei.

Ezek kozil az els6 az Otsu algoritmus [5], ez egy automatikus kiiszobérték-
valasztasi modszer. A képet két osztalyra bontja, és azt a kiiszobértéket keresi,
ami minimalizalja az osztalyon beliili varianciat, amit a két osztaly variancidinak
stilyozott Osszegeként hataroz meg. Az algoritmus elénye, hogy csak a sziirkeségi
szint hisztogramjara van sziikség a kép kiiszobértékének meghatarozasiahoz.

Maésodik a Minimum algoritmus [6]., ez az Otsuhoz hasonloan csak hisztogramot
igényel. Ezt iterativ moédon simitja egy 3 méreti futd atlag segitségével, amig csak
két helyi maximum nem lesz. Ezutan a kettd kozotti minimumot valasztja meg
a kiiszobértéknek. Az olyan képekre, amiknek hisztogramja rendkiviil egyenlétlen
csucsokkal vagy széles és lapos volggyel rendelkezik, nem alkalmazhato ez a modszer.

Utolso pedig a Yen algoritmus [7], ez egy kritériumot javasol a tobbszinti kii-
szobérték meghatarozasara, ami két tényezst vesz figyelembe. Az els§ a kiiszobolt és
az eredeti kép kozotti eltérés, a masodik pedig a kiiszobolt kép abrazolasahoz sziik-
séges bitek szama. A kétszinti kiiszobértékelés Gj maximalis korrelacios kritériuma
alapjan meghatarozza az eltérést, majd a tobbszintid kiiszobértékeléshez egy olyan
koltségfiiggvényt javasol, ami mindkét tényezst figyelembe veszi. A koltségfliggvény
minimalizalasaval automatikusan meghatérozhato a sziirkeségi szintek osztalyozasi

szama és a kiiszobértékek.

Valtozasdetektalas

Folyamatunk utolso 1épése a valtozasdetektalas, ahol az elkésziilt vizmaszkokat

hasonlitja 6ssze egymassal. Ennek a lépésnek a célja egy olyan maszk elkészitése, ahol
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csak a két vizmaszk kiilonbségei jelennek meg. Igy kisziirve az allando vizfelszineket,

példaul tavakat és folyokat, de meghagyva az idGszakosan feltolt6dé teriileteket.
Ezt a lépést a strukturalis hasonlosagot Gsszehasonlité (SSIM) algoritmussal|§]

végzi el. Ehhez a scikit-image csomagban elkésziilt implemetaciot hasznaljuk fel

(structural _similarity metodus).

3.3.3. A szoftver felhasznaloi esetei

A program harom kiilénb6z6 képerny6t tartalmaz. Elsé a f6ablak, ami futtataskor
megjelenik. Itt nyithatéak meg a Sentinel-2 mappak, ezen jelennek meg a felvételek,
és a maszkolasuk is itt végezhets el. Megnyitas utén az egyetlen miikods gomb,
a mappak megnyitasara szolgdlé Open SAFE Folder. Miutan be lett toltve egy
mappa, hasznalhatova valik tobb funkcié. Megjelenithetd lesz a mappa kijelolésével
a szines Sentinel-2 kép, valamint ez maszkolhato lesz. Ezen kiviil fel is dolgozhato
a megnyitott felvétel a Process Image gomb nyomaséaval. Ez egy 1j ablakot nyit
meg, ahonnan a folyamatok indithatéak lesznek. Két azonos teriileten késziilt felvétel
megnyitasa utan megnyithato a folyamat inditésat kezel6 ablak a Find Differences
gombbal. A f§ ablak megjelenését a GuiView osztaly tartalmazza, hasznélati eseteit

a 3.3 képen talalhatjuk.

Megjelenitett
kép
maszkolasa

<<precedes>> <<precedes>>

Maszk
kivalasztasa

Kép
feldolgozéas
megnyitasa

Mappa
kivalasztasa

2 mappa
kivalasztasa

Mappa
megnyitasa

Folyamat
futtatas
beéllitasai

Felhasznal6

3.3. abra. A GuiView osztaly hasznalati esetei
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Az egyes képek feldolgozasaért felelés ablakon futtathaté az fmask algoritmus,
kiszamithato a kép barmely indexe, valamint maszk is készithet§ a ezekbdl. Els6
opci6é mentési itvonal megadasa az itteni eredményeknek, ha ez nem torténik meg
akkor a program futtatasi helyére fognak keriilni az adatok. A Create Fmask clo-
udmask gomb a felhémaszkolas folyamatat inditja el. Kovetkezd opcié az index
szamitas, ez a feliileten lathato képlet alapjan lesz kiszamitva a megadott sédvokkal.
Ugyanitt lehet megadni, hogy a Create Mask gomb lenyomasa utédn melyik in-
dex alapjan késziiljon a maszk. A hasznalando kiiszobols algoritmus is valaszthato.
Ennek a feliiletnek a megjelenését a ProcessingView osztaly tartalmazza, hasznalati

esetel a 3.4 4bran lathatoak.

Mentési
Utvonal
beéllitasa

Felh6maszk
készitése

Index
készités

I
|
|
|
|
|

Savok
kivalaszasa

Kusz6bolé
algoritmus
kivalasztasa

Maszk
készités

<<precedes>>

|

|

|

|

X1z |
Felhasznald C

3.4. abra. A ProcessingView osztaly hasznalati esetei

Teljes folyamat egy harmadik ablakbol indithato el. Ennek megjelenitéséhez a
f6ablakon ki kell valasztani két, azonos csempérdél, de kiilonb6z6 id6pontban késziilt
Sentinel-2 felvételt. Az 1j feliileten kivalaszthato, hogy részeredményeket (index kép,
vizmaszk) el akarjuk-e menteni. Majd beéallithat6 a hasznalni kivant index, és hogy
melyik kiiszobolg algoritmust segitségével késziiljon el a vizmaszk. Az fmask futasi
idejének hossza miatt lehetGség van korabban létrehozott felhdmaszkok felhasznéla-
sara. Végiil beéllithato, hogy hova mentse az eredményt a szoftver. A feliilet meg-
jelenéséért felelés kod az OptionsView osztalyban taldlhatd, hasznélati esetei a 3.5

abran lathatoak.
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Klisz6hold
algoritmus
kivalasztasa

Felh6maszkok
kivalasztasa

Mentési
Utvonal
valasztasa

Index
kivalasztasa

Folyamat
inditasa

Részeredmények
kivalasztasa

Felhasznald

3.5. abra. Az OptionsView osztéily hasznalati esetei

3.3.4. A szoftver felépitése

A program 6t osztalybol all: a modell(GuiModel), a vezérlg(GuiController) és a
harom ablak nézetei(GuiView, ProcessingView, OptionsView). Ezek UML diagramja
a 3.6 abran lathato.

A modell tartalmazza a szoftver logikajat, ez felelss a file-ok kezeléséért, valamint
az id6szakos belvizeket detektald folyamat futtatasaért. A dirs adattagja tarolja a
féablakban megnyitott mappakat, az imgLeftPath és imgRightPath pedig az éppen
megjelenitett képek ttvonaléat taroljak.

A detektéld folyamat a doProcess metodus meghivasaval indithaté el. Ennek
argumentumai az Osszehasonlitandd6 SAFE mappék elérési utvonalai, valamint az
OptionsView-ban megadott beallitasok. Futasa soran meghivja a részfolyamatok
elvégzésére szolgaldo metddusokat. A hasznalandé savokat a retrieveBands nyit-
ja meg, és alakitja at kezelhet§ forméatumba. A felhdmaszk elkészitését a makeF-
mask, ennek megfelel§ formétumba alakitasat a cloudMaskFromFmask végzi. A
makelndex rahelyezi a felh6maszkot a savokra és a normalizedDifference meg-
hivasaval szamitja ki a tovabbiakban hasznélt indexet. Vizmaszk készitése a ma-
keWaterMask metodussal késziil, ennek argumentumban adjuk meg a hasznélni

kivant indexeket és a kivalasztott kiiszobols algoritmus nevét. A valtozasok detek-
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talasat a findDiff metodus végzi el. Az eredményeket a saveRaster menti el. A

részfeladatokat ugyanezek a metodusok végzik el kiilon-kiilén meghivva.

3.6. abra. A szoftver UML diagramja

A vezérls biztositja a szoftver és a felhasznalo kozotti kommunikaciot. Itt talal-
hatoak a nézetekben létrehozott gombok altal meghivott metodusok, és ez hivja meg
a modell metodusait is. Sajat adattagjai nincsenek, de itt kapnak értéket a tobbi
osztéalybeliek. A kod nézetenként harom részre van bontva: elsé a GuiView elemihez
rendelt metodusokat és ezek segédjeit tartalmazd rész, mésodik az OptionsView-ért
felelGs, utolso pedig a Processing View-hoz tartozé rész. Mindegyik nézethez tartozik
ezeken kiviil egy haladasjelz6 sav, aminek a kezelése kiilon van véve, ennek indita-

sakor mindig kikapcsolodnak az adott ablak gombjai, és csak az elinditott folyamat
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elvégzése utan valnak tjra hasznalhatova. Ezért a miikodésért az adott nézethez tar-

tozd startProgress és stopProgress metodusok felelnek. A hosszabb folyamatok

futtatasdhoz mindig kiilon szalat inditunk, hogy elvégzésiik kozben ne véljon hasz-

nalhatatlannd a program. A metoédusok nézetekhez rendelését a bindCommands

kezdet fiiggvények végzik el. Itt talalhatd a program futtatasaért felelés run me-

todus is.

A nézetek csak a konstruktorukat, valamint a megjelenitésiikért felel6s show

metodust tartalmazzak. A konstruktorukban példanyositva vannak a feliilet részei,

és ezek elhelyezésre keriilnek egy racsban.

3.4. Tesztelés

3.4.1. Felhasznaloi feliilet tesztelése

A szoftver tesztelése manuélisan lett elvégezve, ennek részleteirdl a 3.2, 3.3, 3.4

tablédzatokban olvashatunk.

Funkecio

Teszteset

Kimenetel

Open SAFE folder

Még meg nem nyitott, Level-
1C feldolgozottsagi, SAFE

mappa kivalasztasa

A kivalasztott mappa megje-
lenik a listaban, és a modell

eltarolja az utvonalat.

Korabban megnyitott mappa

kivalasztasa

Jelzés, hogy a mappa mar ko-
rabban ki lett valasztva, a
mappa nem jelenik meg, a

modellben nem tarolodik el

Nem megfelels feldolgozott-

sdgi a Sentinel-2 felvétel

Jelzés, hogy csak Level-1C
feldolgozottsagu felvétel dol-
gozhato fel, a mappa nem je-
lenik meg, a modellben nem

tarolodik el

Nem Sentinel-2 felvétel

SAFE mappaja kivalasztva

Jelzés, hogy csak SAFE map-
pa valaszthato ki, a mappa
nem jelenik meg, a modellben

nem tarolodik el
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Funkcio

Teszteset

Kimenetel

Process Image

Egy Sentinel-2 felvétel kiva-

lasztva

Megnyilik a kép feldolgozasa-

ra szolgéld ablak

Nulla, vagy egynél tobb felvé-

tel kivalasztva

Jelzés, hogy egy Sentinel-
2 felvételnek kell kivélasztva

lennie

Egy Sentinel-2 felvétel kiva-
lasztva, az ablak méar meg van

nyitva

Jelzés, hogy a feldolgozd ab-

lak méar meg van nyitva

Find Differences

Ketts, azonos csempérél ké-
sziilt Sentinel-2 felvétel kiva-

lasztva

Megnyilik a folyamat bealli-

tésait tartalmazo ablak

Kett6tsl eltérs szamu felvétel

kivalasztva

Jelzés, hogy két felvételt kell

kivalasztani

Két kiilonbozé tertiletrsl ké-

szult felvétel kivalasztva

Jelzés, hogy azonos teriiletrél

késziilt felvételek sziikségesek

Két felvétel kivalasztva, az

ablak mar meg van nyitva

Jelzés, hogy az ablak mar

meg lett nyitva

Show Image

Egy felvétel kivalasztva, van

iires hely a képnek

Elindul a kép megjelenitési
folyamat, és ennek végeztével
balrél jobbra haladva az el-
s6 lires keretben megjelenik
a kép, modellben téarolodik a

megjelenitett kép ttvonala

Egytdl eltérs szamu felvétel

kivalasztva

Jelzés, hogy egy felvételnek

kell kivalasztva lennie

A kivalasztott felvétel map-
pajabol hidnyzik a TCI sav

Jelzés, hogy nem taladlhato
a megjelenitéshez sziikséges

Sav

Egy felvétel kivalasztva, de

nincs tiires hely

Jelzés, hogy 1j kép megjeleni-
tése elGtt el kell tavolitani egy

képet
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Funkcio

Teszteset

Kimenetel

Clear Left Image

Van megjelenitve kép a bal

oldali helyen

A megjelenitett kép eltiinik,
modellbeli adattag ki lesz to-

rolve

Nincs megjelenitve kép

Nem torténik semmi

Clear Right Image

Van megjelenitve kép a jobb
oldali helyen

A megjelenitett kép elttinik,
modellbeli adattag ki lesz to-

rolve

Nincs megjelenitve kép

Nem torténik semmi

Apply mask to left image

Helyes maszk lett kivalaszt-
va, helyes tipus lett megadva,
van bal oldalon megjelenitve

kép

Megkezd6sdik a megjeleni-
tett kép maszkolasa, majd
bal képkeretben megjelenik a
maszkolt kép

Helyes maszk lett kivalaszt-
va, helyes tipus lett megadva,
nincs bal oldalon megjelenit-

ve kép

Jelzés, hogy nincs megjelenit-

ve kép bal oldalon

Helyes maszk lett kivalasztva,

helytelen tipus lett megadva

Jelzés, hogy nem kivalasztott

tipusu a maszk

Nem létez8 maszk lett kivé-

lasztva

Jelzés, kivalasztott

hogy

maszk nem létezik

3.2. tablazat. A GuiView funkcioinak tesztelése

Funkcio Teszteset

Kimenetel

Create Fmask
va

Létez6 mentési utvonal kivalaszt-

Elindul az fmask futtatasa

Hibas mentési ttvonal megadasa

Jelzés, hogy a megadott mentési

utvonal nem létezik
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Funkcio

Teszteset

Kimenetel

Create Index

Jo savok, és mentési itvonal meg-

adva

Elindul az index készités folyama-

ta

Hibas mentési utvonal megadasa

Jelzés, hogy a megadott mentési

atvonal nem létezik

Azonos savok kivalasztva

Jelzés, hogy két kiilonb6z6 savot

kell megadni

Jo savok kivalasztva, de valame-
lyik nem létezik a Sentinel-2 map-

paban

Jelzés, hogy egyik kivalasztott sav

nem taldlhato

Create Mask

Jo savok, és mentési itvonal meg-

adva

Elindul az index készités folyama-

ta

Hibas mentési utvonal megadasa

Jelzés, hogy a megadott mentési

atvonal nem létezik

Azonos savok kivalasztva

Jelzés, hogy két kiillonbozd savot

kell megadni

Jo sévok kivalasztva, de valame-

lyik nem létezik a Sentinel-2 map-

paban

Jelzés, hogy egyik kivalasztott sav

nem taldlhato

3.3. tablazat. A ProcessingView funkcitinak tesztelése

Funkcio Teszteset Kimenetel
Részeredmények  elmentésének | Elindul a folyamat futtatésa, és
megjelolése ennek soran elmentésre keriilnek

Start Process

a kijelolt részeredmények

Létezs felhmaszk kivalasztva

Elindul a folyamat futtatasa, de
az fmask futtatasra helyette meg-

nyitja a megadott maszkokat

Nem létezs felhémaszk kivalaszt-

va

Elindul a folyamat, de general ]

felhdmaszkokat

Nincs felhdmaszk kivalasztva

Elindul a folyamat, és generél 1]

felhémaszkokat
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Funkcio Teszteset Kimenetel

Start Process
utvonal nem létezik

Hibas mentési utvonal megadasa | Jelzés, hogy a megadott mentési

lek mappaiban talalhato

Hianyz6 savok a vizsgalt felvéte- | Jelzés, hogy sziikséges sév nem

3.4. tablazat. Az OptionsView funkcidinak tesztelése

A tesztek  elvégzéséhez  hasznalt file-ok az inf-es levelezGrend-
szerb6l  elérhetd  Onedrive-on  elérhet6ek a  kovetkez6 linken: https:
//ikelte-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/aukOtg_inf_elte_hu/
EmzhpU3SkzNLszGWJAN1uSoBC1oPji4vUojq82rV3MOpdA7e=ULfz1k.

A részfolyamatok futésa kozben valtédhatnak ki més hibak is, de mivel ezek
Python csomagok metodusaival lettek lefuttatva, 6ket nem teszteltem. Ha valame-
lyik el6fordul a hibaiizenetet hasonlé médon tovabbitjuk a felhasznalo fel¢, mint az

eddigieket.
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4. fejezet
Osszegzés

Az id6szakos belvizek detektalésa tobb teriileten is hasznos. Ha ezeket a helyeket
meg tudjuk talalni, akkor megkénnyithetiink példaul a mezdgazdasagi és varoster-
vezési munkakat. Ennek a folyamatnak automatizalasaval segithetjiik az ezzel fog-
lalkoz6 szakemberek munkajat. Alkalmazésomban erre hoztam létre egy megoldast.

Az elkészitett megoldas nagyrészt megegyezik a témabejelentében leirttal. A fel-
hémaszkolé algoritmust az s2cloudless-r6l az fmask-ra cseréltem, mivel az utébbi
képes a felhGarnyékok detektalasara is. A vizmaszkok elkészitéséhez az NDWIg és
mNDWTI indexek koziil valaszthatunk. A kiiszobolést az Otsu, Minimum és Yen
algoritmusokkal végezhetjiik el. Majd ezeken végziink valtozasvizsgalatot. A detek-
talo folyamat futtatasan kiviil Sentinel-2 felvételek, és hozzajuk késziilt maszkok
az alkalmazasunk feliiletén megjelenithetGek. Ezen kiviil az eredményeink GeoTTFF
formatumban elmenthetdek.

Osszegzésként elmondhatjuk, hogy a létrehozott alkalmazas képes elvégezni a
meghatarozott lépéseket akar egyesével, akar a folyamat részeként. A grafikus fe-
lillet képes a felvételek megjelenitésére, és az eredmények vizsgélatéara. A szoftver
nem igényel hozzéértést a futtatdashoz, igy egyarant alkalmazhatd szakemberek és

amatdrok altal.

Tovabbfejlesztési lehetdségek

A legnagyobb fejlesztési irdny a feldolgozhaté adatok bévitése lenne. A kutatés
soran vizsgalva lettek PlanetScope miihold felvételei is, igy ezek inkorporéalasa lenne
a legnyilvanvalobb. A folyamat kis modositasokkal alkalmazhato lenne Landsat mii-

hold képeire, valamint akédrmilyen felvételre, ami tartalmazza a felhasznalt savokat.
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4. Osszegzés

Fontos szempont még, hogy a képek felbontasa nagyban befolyasolja a kapott ered-
mények mindségét. Minél kisebb teriiletet fednek le a felvétel pixelei, annal nagyobb
pontossagu eredményt tudunk elérni.

A futasi id6 tovabba javithaté lenne a folyamat parhuzamositasaval. Féként a
részeredmények mentésére lenne ez alkalmazhato, ami a folyamat leghosszabb id&t

igényls lépése.
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Koszonetnyilvanitas

A kutatasi munka és szakdolgozat az ELTE Informatikai Kar és az InforNess
Training Kft. 6sztondijas pénziigyi tamogataséval, tovabba a Lechner Tudéaskézpont
szakmai tamogatasaval valosult meg. A PlanetScope miiholdfelvételek a Planet Labs
Inc. Education and Research Program-ja keretében keriiltek a kutatéshoz biztosités-

ra [9].
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A. fuggelék

Szimulaciés eredmények

A.1. Felszini vizek valtozasdetektalasa

KovetkezSkben bemutatom a folyamat tudoményos eredményeit. Itt csak a vég-
eredmények validacioja lesz bemutatva. Részeredmények validacidja a témaban szii-
letett TDK dolgozatban talalhato.

A valtozéasdetektalas tesztelése a Sentinel-2 34UEU és 34TET csempéin lett el-
végezve a 2018. aprilis 20-a és 2018. augusztus 20-ai felvételekkel. Ezeken vizsgalva
lettek az NDWIg és az mNDWI indexszel késziilt vizmaszkok Yen, Otsu és Minimum
kiiszoboléssel 1étrehozott verzioi. Ezek validalasara felhasznaltuk a 34UEU csempe
és a Lechner Tudaskozpont altal biztositott adatok atfedését.

A folyamat soran gondot okozott a felhémaszkolas és kiiszobols algoritmusok
egymast befolyasoldsa. A felhdmaszkolas utan futtatott Yen kiiszobolés tobb fel-
vételnél is hibat okozott, az algoritmus nullédval val6é osztasba futott, igy itt nem
sziiletett eredmény. Ez elsGsorban az NDWIg-b6l szarmazé vizmaszkok létrehoza-
sakor fordult elg, a mNDWI-bdl szdmoltaknal nem okozott gondot. A Minimum
kiisz6bolés viszont pont az utébbi esetben hibazott, ugyanis a felhémaszkolt mND-
WI indexeknél a hatarértéket nem tudta jol kiszamolni, és iires vizmaszkokat adott
meg eredményként.

A legjobb eredményeket NDWIg kiiszobnél a Minimum algoritmus adta, az
igy késziilt vizmaszkokon talalt kiilonbségek 92,6%-ban egyeztek meg a Lechner
Tudéaskozpont belviz térképeinek kiilonbségeivel. Ezeknél nagyobb hibat az okozott,
hogy a mi vizmaszkjainkban eléggé eltért az allando vizek (pl.: Tisza) értéke, hogy

a valtozasdetektalasban ezek belekeriiltek a maszkba. Tovabba néhany szantofold

33



A. Szimulacios eredmények

adott fals pozitiv taldlatot, ahol a belvizes idGszakban még a termények latszodtak
igy magasabb volt az NDWIg értékiik. A szaraz idgszakban viszont mér learattak
Gket, és mar nem keriiltek bele az ekkor késziilt maszkba, ezzel valtozast okozva a
végsd eredményiinkben. Az otsu kiiszobolt vizmaszkoknal ezek a hibédk még relevan-
sabbak voltak, és igy csak 86,9%-0s volt az egyezés.

Az mNDWI-s vizmaszkokra legjobb eredménnyel a Yen kiiszobolés szolgalt. Itt
a megegyezés a szakért6i adatokkal 95,3% volt. Ez a modszer jobban kisziirte mind
az allando vizeket, mind a szant6foldeket. A havas és vizes teriiletek meghatérozasa
pedig a kivélasztott idGszak miatt nem okozott gondot. Az Otsu kiiszobolt vizmasz-
kok kiilonbségei itt nagyon eltértek a validalo adatoktol, csak 8,9%-os egyezés volt
kozottiik.

Eredmények Osszefoglalasa a A.1 tablazatban lathato.

Minimum | 92,6%
NDWIe - G5 86,9%

Yen 95,3%
mNDWI e 8,9%

A.1. tablazat. Eredmények Osszefoglalasa

A.1. abra. A Lechner Tudéskézpont vizmaszkjainak és az NDWIg Minimum
kiiszoboléssel késziilt vizmaszkjainak kiilonbségei
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A. Szimulacios eredmények

Jelmagyarazat
Il Talalt kilénbségek

A.2. abra. A Lechner Tudéaskézpont vizmaszkjainak és az mNDWI Yen
kiiszoboléssel késziilt vizmaszkjainak kiilonbségei

Kovetkez6 képeken lathato a kiilonb6z6 végeredmények alkalmazéasa szines
Sentinel-2 felvétel teriiletének egy részére. ElGszor az mNDWI és Yen kiiszob pa-
rositas, méasodik az NDWIg és Minimum, utolsé pedig az NDWIg és Otsu. Ezt a
kivagott teriiletet tgy valasztottam ki, hogy lehetd legjobban illusztralja az egyes

modszerek erGsségeit és gyengéit.

Kovetkezd képen A.3 lathato, hogy alacsony kiiszobérték miatt nem keriilt bele
ezen a teriileten hibas adat, ki lett sziirve bal lent a Tisza, jobb fels§ részen nem
keriiltek bele lakohazak. Szant6foldek sem keriiltek bele egyéltaldn. Kozépss részen

viszont adatvesztést eredményezett, kimaradt tobb vizzel feltelt teriilet is.
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A. Szimulacios eredmények
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A.3. abra. 2018.04.20-ai (bal) és 2018.08.20-ai (jobb) 34UEU csempe kiilénbség
maszkja mNDWTI index Yen kiisz6boléssel.

teriileten belekeriilt az eredménybe néhany lakohaz. Kozépss teriileten, viszont mar

lathato tobb vizzel telit6ds teriilet. Masik hibaforréas, hogy a kép bal aljan lathatova

valt a Tisza.

Itt A.4 mar magasabb a kiiszobérték, és ez azzal a hibéaval jar, hogy a jobb fels

A.4. &dbra. 2018.04.20-ai (bal) és 2018.08.20-ai (jobb) 34UEU csempe kiilonbség
maszkja NDWIg index Minimum kiiszoboléssel.
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A. Szimulécios eredmények

Utolso képen A.5 lathatdé modszer eredményezte a legnagyobb kiiszobérétket,
itt lathato a legtobb belviz, viszont ezek koril mar tobb nem ide tartozo teriilet
is megjelenik. A Tiszat, mint allandé folyovizet itt sikeriilt kisztirni. Az alacsony
kiisz6b miatt itt megjelenik néhany szanto6fold (bal alsé részen), valamint jobb fent

egy egész utca belekeriilt eredménytinkbe.

A.5. abra. 2018.04.20-ai (bal) és 2018.08.20-ai (jobb) 34UEU csempe kiilénbség
maszkja NDWIg index Otsu kiiszobdléssel.
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