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1. fejezet

Bevezetés

Napjaink egyik legnagyobb kornyezetvédelmi problémdja az illegalis hulladék-
lerakatok szdmanak novekedése az erdkben, folydkon, folyépartokon, valamint egyéb
félrees6 helyeken. A folydvizekbe keriil6 hulladék rdadasul nem csak helyben okoz ter-
mészetkarositast, hanem a foly6 lentebbi szakaszain is mind a vizben, mind a partra ki-
mosddva. Vizerémiiveknél, illetve gatakndl nagy kiterjedésti hulladékszigetek is kiala-
kulhatnak, melyek esetleges tovabbhaladdsa tovabbi természeti kdrokat is okozhat a foly6
mentén [1, 2, 3]. Ezért nagyon fontos, hogy a hulladékgy(ijt6 szervezetek képesek legye-
nek nyomon kovetni a potencidlis veszélyforrdsokat.

Az elmult egy évtizedben nagy fejlddésen mentek keresztiil a kozepes- és nagy felbon-
tasd, multispektrélis szenzorokkal felszerelt foldmegfigyeld6 miholdak. 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 témadja kiilonféle robusztus hulladék-detektdlasi médszerek tesztelése,
fejlesztése, 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 mésodik fejezetében olvashaté6 a felhaszndl6i dokumentacid, mely ismer-
teti a felhaszndl6 szdmadra fontos tudnivaldkat az alkalmazds haszndlatdhoz. A harmadik

fejezetben taldlhat6 a fejleszt6i dokumentéicid, ahol bemutatasra keriilnek az implemen-
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tacios dontések, illetve a detektdlashoz kapcsol6dd modszertan. Zarasképpen a dolgozat

Osszefoglal6jat és sajat konklizidmat tartalmazza a negyedik fejezet.



2. fejezet

Felhasznaloi dokumentacio

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 rovidités |
B1 3m | 455-517 nm | Kék Blue
B2 3m | 500-590 nm | Zold Green
B3 3m | 590 -682nm | Voros Red
B4 3m | 780 -888 nm | Kozeli infravoros NIR

2.2. tablazat. A PlanetScope sdvjainak elnevezései és paraméterei [13].

2.1.2. Indexek

A miihold felvételek savjaibdl kiilonb6zo index értékek szamithatok. Mindegyik més-
mas tipusu teriiletek jellemzdit emeli ki. Az dltalam haszndlt taldn legfontosabb ilyen
mutaté a Plastic Index volt (2.3 tablazat) [14], mely a m{ianyagot tartalmazé teriiletek ese-
tében magasabb értékkel rendelkezik. Ezt az adottsdgat hasznaltam ki a valtozdselemzés
sordn. A végso eljardsokban nem alkalmaztam a 2.4-es tdbldzatban szerepld indexeket,
mivel azok csak Sentinel-2 miiholdak dltal mért adatokbdl szamithatok, a PlanetScope

miiholdak nem rendelkeznek az ezekhez sziikséges savokkal.

Plastic Index (PI) = 1%
Normalized Dif ference Water Index (NDWT ) = giﬁjﬁ—;%ﬁ
Normalized Dif ference Vegetation Index (NDVI) = H
Reversed Normalized Dif ference Vegetation Index (RNDVI) = H
Simple Ratio (SR) = %

2.3. tablazat. A végiil felhasznalt indexek kiszamitasi mddjai [14].
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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) = —gﬁjﬁ T %ﬁﬁ i

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

2.2. A szoftver rovid ismertetése

Ez az alkalmazds els6sorban a hulladékgy(ijt6 szervezetek munkdjanak megkonnyité-
se érdekében késziilt el. A cél az volt, hogy olyan hulladék-detektdlasi modszerek keriil-
jenek implementéldsra, melyek a gyakorlatban is haszndlhatdk, és a szervezetek munkajat
felgyorsitjak, hatékonyabba teszik. Az ehhez elkészitett megoldds kompatibilis barmilyen
legalabb négy savval rendelkez6 miiholdfelvétellel, melynek kételezGen tartalmaznia kell

a Kék, Zold, Voros, Kozeli infravoros savokat. Az alabbi folyamatok elvégzése biztositott:

1. Hot-spot detection: Hot-spotok, azaz illegalis hulladéklerakdk azonositdsa kozepes
vagy nagy felbontasi miiholdfelvételeken a Tisza felsbb (ukrajnai, romadniai) ré-

szein, amelyekbdl draddskor jelentds mennyiségli hulladék keriil a folydba.

2. Floating waste detection: Vizfelszini folyami torlaszok azonositdsa kdzepes vagy
nagy felbontasi miiholdfelvételeken, amelyek a foly6 ismert helyszinein (példaul

vizerdmiveknél) tudnak kialakulni.

3. Washed up waste detection: A hullamtérben ismert helyen lerakott, els6sorban m-

anyag hulladék detektaldsa nagyfelbontdsti miiholdfelvételeken.

2.3. Hardveres és szoftveres kovetelmények

Megnevezés Kovetelmény

Operdcios rendszer | Windows 10 64-bit

Processzor Intel Core 17-9750H 2.60GHz
Memoria 16 GB
Merevlemez 5 GB

Kijelz6 felbontdsa | Full HD, 1920x 1080

2.5. tdbl4zat. Rendszerkovetelmények.
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Megjegyzés. A program futtatdsihoz nem sziikséges ennyi tdrteriilet, viszont a feldolgo-
zando és feldolgozott képek hdttértdrigénye jelentds lehet. Valamint az alkalmazds meg-

felelé miikodéséhez ajdnlott az operdcios rendszer méretezését 100%-ra dllitani.

2.4. Telepités és a program futtatiasa

A program telepitése harom részbdl all:

1. Anaconda telepitése. Els6 1épésként meg kell teremteni a megfeleld kdrnyezetet
az alkalmazas futtatdsdhoz. Ehhez az aldbbi oldalrdl le kell tolteni az Anaconda

platformot: https://www.anaconda.com/products/distribution.

2. A telepités sikeres befejezte utdn nyissuk meg az Anaconda Prompt nevezetl al-
kalmazast, majd a megjelent parancssor segitségével navigéljunk el a programom

fokonyvtaraba.

3. Ezutdn az aldbbi utasitdssal hozhatjuk l1étre a futtatdshoz sziikséges kornyezetet (2.1
forraskod), melynek egyedi neve WasteDetection lesz. Ha a telepitd megkérdezi,
hogy j6va hagyja-e a mddositasokat, akkor valasszuk az igen lehetoséget. A folya-

mat végeztével készen allunk az alkalmazas futtatasara.

conda env create -f environment.yml

2.1. forraskdd. Sajat kornyezet 1étrehozasa.

A program futtatasa:

1. Az Anaconda Prompt alkalmazasban a programom application nevili konyvtaraba

navigdalva aktivaljuk a korabban létrehozott kornyezetet (2.2 forrdskod):

conda activate WasteDetection

2.2. forraskod. Sajat kornyezet aktivélasa.

2. Végiil futtassuk a programot (2.3 forraskod):

python __main__.py

2.3. forraskod. Az alkalmazas futtatasa.


https://www.anaconda.com/products/distribution
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2.5. Felhasznaloi feliiletek

2.5.1. Foablak és funkcioi

Az alkalmazis elinditdsdval megjelenik a féablak, ahol a felhaszndlonak lehet6sége
nyilik az 4ltalam kidolgozott hulladékdetektdldsi folyamatok valamelyikének futtatdsdra,
majd a kapott eredmények megjelenitésére €s analizdldsdra (2.9 dbra).

Els6 1épésként sziikségiink van olyan legaldbb négy sdvos Sentinel-2 vagy
PlanetScope miiholdfelvételekre melyek tartalmazzak a Kék, Zold, Voros és Kozeli inf-
ravoros spektrélis savokat. Ezek megnyitdsdra a 2.1a dbrdn l4thaté Add files gomb meg-
nyomdsdval van lehetéségiink. A felugré féjlvalaszté dialégusablak segitségével .tif
kiterjesztést fajlok vélaszthatok ki. A sikeresen hozzdadott felvételek az Opened files
megnevezésii gorgethetd listdban jelennek meg (2.2 dbra). Van lehetdség egy megnyitott
felvétel torlésére is: a listdban szerepld féjl nevére vald kattintdssal, majd a Delete files
gomb megnyomadsdval (2.1a dbra). Az aldbbi feldolgozdsi médszerek vdlaszthatok ki a
Select process gomb lenyitasaval (2.1b, 2.1c dbrak):

* Hot-spot detection: illegilis hulladéklerakok azonositésa.

* Floating waste detection: vizfelszini folyami torlaszok azonositdsa.

* Washed up waste detection: a hullamtérben ismert helyen lerakott mianyag hul-

ladék azonositasa.
Actions Actions Actions

Hot-spot detection

Select process

Select process

Hot-spot detection
Flaating waste detection

v Hot-spot detection

Floating waste detection

Washed up waste detection

Washed up waste detection

Delete files Delete files Delete files

(a) Alapéllapot (b) Elérhetd folyamatok (c) Folyamat kivdlasztdsa

2.1. abra. Folyamatok kivéalasztasa, fajlok megnyitasa, torlése.

10
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Opened files

D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20120813.tif
D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20181011.tif
D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20190326.tif

D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20190702.tif
D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20190902.tif
D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20200705.tif
D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20200801.tif
D:/Desktop/Pusztazamor_201608_ALL tif
D:/Desktop/Pusztazamor_201708_ALL tif

2.2. dbra. A megnyitott fajlok listdja.

Miutan a feldolgozand¢ felvételek hozzdadasa sikeresen megtortént, valamint a hul-
ladékdetektéldsi folyamat kivdlasztdsra keriilt, elindithatjuk a feldolgozasi eljarast a Start
processing gombra valo kattintdssal (2.3a abra). Amig ez a miivelet zajlik, addig a fel-
hasznal6i feliileten minden vezérld inaktivva vélik és elindul a folyamatjelz6 sav (2.3b
abra). A felhasznalonak lehet&sége van sajat Random Forest osztalyozdsi modellt tanitani
egy interaktiv feliilet segitségével, melyet a Train Random Forest gomb megnyoméasdval

tud elérni (2.3a 4bra).

Processing Processing

Train Random Forest

(a) Alapallapot (b) Folyamat kdzben

2.3. abra. Random Forest tanitasa, feldolgozasi folyamat elinditasa.

A feldolgozasi folyamat sikeres befejezte utdn lehetdségiink van az eredmények ana-
lizalaséra. A Hot-spot detection és Floating waste detection eljarasok esetében az Opened
files listabol egy felvétel kivalasztasaval tudjuk megjeleniteni a végeredményt. A bal ke-
retben az eredeti felvétel, mig a jobb oldaliban a folyamat kimenete lesz lathaté (2.5a
abra). A 2.4 4dbran taldlhat6 Show Heatmap kapcsold aktivdlasaval és az alatta 1€vé jelo-
I6négyzetek kivdlasztdsaval meg tudjuk tekinteni a folyamat eredményéhez kapcsolédod
hotérképet (2.5b édbra). Errdl részletesebb informdacidk a bedllitdsok részben olvashaté-

ak (2.8 tdblazat). Tovabba lehetdség nyilik a hulladékkal szennyezett teriiletek mentésére

11
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egy GeoJSON féjlba a Save polluted areas to GeoJSON file gomb megnyomdsaval és a
kimeneti f4jl nevének megadasdval. Itt az Osszefiiggd szennyezett teriileteket magukba
foglalé téglalapok keriilnek mentésre (2.8 dbra). A GeoJSON fajlok megnyitdsdra ajan-
lott a QGIS? térinformatikai szoftver haszndlata (megjegyzés: a megnyitds utin be kell
allitani a megfeleld koordindta-rendszert). Van lehetdségiink statisztikét késziteni a hul-
ladékkal fedett teriiletek nagysagardl. Ehhez legfeljebb kilenc felvételt jelolhetiink ki az
Opened files listdban. Ezutdn az Estimate polluted areas gomb megnyomdsdval megje-
lennek a diagramok, melyeken minden kijelolt felvétel esetében szemléltetésre keriil az
Osszes hulladéknak osztalyozott teriilet nagysdga, valamint a hotérképen taldlhaté terii-
letek kiterjedése (2.6 abra). A Washed up waste detection mddszer esetében azonban az
Opened files listabol két felvételt kell kivalasztanunk, hiszen itt a két kép egymashoz vi-
szonyfitott valtozdsdra vagyunk kivancsiak. A kijelolést kovetSen a keretekben megjelen-
nek az eredeti felvételek (2.7a abra). A Show Heatmap funkci6 aktivdlasaval és az alatta
1€v6 jelolonégyzetek kivalasztasdval megtekinthetjiik a kapott eredményeket. (2.7b dbra).
Megjegyzés: A hitérképeken megjelend szinek minden esetben a hulladék tényleges je-
lenlétének valosziniiségét tiikrozik. A piros magas, a sdrga kozepes, a zold alacsony, a
fekete pedig elhanyagolhato valosziniiséget mutat.

Megjegyzés: A keretekben megjelenitett képek mozgatdsdra a jobb egérgomb nyomva-
tartdsdval és az egér egyidejii mozgatdsaval, vagy a gorditd sdavok haszndlatdval van

lehetdség. Nagyitdsra és kicsinyitésre is van mod az egér gorgdjének segitségével.

Statistics

@D show Heatmap
Save polluted areas to GeoJSON file
High probability
W Medium probability
Low probability

2.4. abra. Egyéb analizélasi funkcidk.

2QGIS - https://www.qgis.org/en/site/
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(a) Eredeti felvétel és a folyamat eredménye

(b) Eredeti felvétel és a hotérkép

2.5. ébra. Felvételek megjelenitése 1.

2.6. abra. A hulladékkal fedett teriiletek kiterjedésének statisztikdja.
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(a) Eredeti felvételek

(b) Eredmények

2.7. ébra. Felvételek megjelenitése 2.

(a) A folyamat (b) A mentett GeoJSON
eredménye fajl sérga szinnel

2.8. dbra. Az elmentett GeoJSON fajl.
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2.5.2. Beallitasok ablak és funkcioi

Az alkalmazas lehet6séget biztosit szamos paraméter modositasara egy kiilonéllé ab-
lakban megjelend feliileten (2.10 abra). Az aldbbi tablazatok tartalmazzdk a részletes be-
allitasi lehetdségek megnevezését, leirdsdt €s a bedllithat6 lehetséges értékeket (2.6, 2.7,

2.8,2.10,2.11, 2.12, 2.13, 2.14 tabl4zatok).

2.10. abra. A beallitasok ablaka.

| Megnevezés | Leiras | Lehetséges értékek |
. Mihold tipus. A bemeneti képeket | Planet vagy Sentinel-
Satellite type készité miihold megnevezése. 2.

2.6. tablazat. Mihold tipus bedllitasa.

| Megnevezés Leiras | Lehetséges értékek

Sentinel-2 miihold sdvjainak bedlli-
tdsa. Meg kell adni, hogy a beme-
neti felvételeken a megadott savok
hanyadikként szerepelnek.

1-13  kozotti  egész
szamok. Egyezés nem
megengedett.

Sentinel-2 settings

2.7. tablazat. Sentinel-2 miihold paramétereinek beallitdsa.
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Megnevezés

Leiras

Lehetséges értékek

Number of decision
trees in  Random

Forest

A felhaszndl6 4ltal tanitott Random
Forest algoritmus dontési fainak
szdma. Az itt megadott mennyiségi

fabol fog allni az Gj modell.

1-1000 kozotti egész

Szam.

Matrix size for morp-

hology (N x N)

A vizfelszini folyami torlaszok
detektédldsi folyamatdban hasznalt
morfoldgiai transzformaciok egyik
paramétere. Az itt megadott nagy-
saglii (N x N) lesz a kernel matrix

meérete.

1-20 kozotti  egész

szam.

Number of iterations

for morphology

A vizfelszini folyami torlaszok
detektdlasi folyamatiban hasznélt
morfoldgiai transzformdaciok egyik
paramétere. Az itt megadott érték
lesz az algoritmus sordn alkalma-

zott iteraciok szama.

1-20 kozotti  egész

szam.

Washed up waste pixel

uniqueness modifier

A hulldmtérben ismert helyen lera-
kott, elsdsorban miianyag hulladék
detektdlasa folyamat sordn alkal-
mazott érték. Minél nagyobb, anndl
inkdbb a kiilonbség matrix medidn-
jatol eltérd pixelek maradnak rajta

az eredmény képeken.

4-20 kozotti egész

Szam.
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Megnevezés

Leiras

Lehetséges értékek

Heatmap probability
(%)

Feliratok: high - magas, medium -
kozepes, low - alacsony. A vizfel-
szini folyami torlaszok és a hullam-
térben ismert helyen lerakott, els6-
sorban miianyag hulladék detekta-
lasa folyamatok éltal hasznalt érté-
kek. A Heatmap képeken négy szin
lathatd: piros, sarga, zold €s fekete.
A szin meghatarozdsa az osztdlyozo
algoritmus el6rejelzési konfidencia-
ja alapjan torténik, mely a 2.9 t4bla-

zat szabdlyait koveti.

1-100 kozotti egész
értékek. Egyezés nem
megengedett. A no-
vekvd sorrend kotele-
z0: alacsony < koze-

pes < magas.

Garbage Class ID

A felhaszndlé 4ltal  haszndlt
Random Forest algoritmus hulladék

osztilydnak azonositoja.

1-15 kozotti egész ér-
ték. Egyezés a Water
Class ID értékkel nem

megengedett.

Water Class ID

A felhasznaldé altal hasznalt

Random  Forest algoritmus viz

osztalydnak azonositdja.

1-15 kozotti  egész

érték. Egyezés a
Garbage Class ID
értékkel nem megen-

gedett.

2.8. tdblazat. Az alkalmazas altal hasznalt algoritmusok paramétereinek bedllitdsai.

Szabdly | Szin \
magas < konfidencia < 100% piros
kozepes < konfidencia < magas | sarga
alacsony < konfidencia < kozepes | zold
egyéb esetben fekete

2.9. tablazat. H6térkép szinezési szabdlyai.
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Cimke Leiras

Blue | A bemeneti felvétel Kék sdvja.

Green | A bemeneti felvétel Zo6ld savja.

Red | A bemeneti felvétel Voros savja.

NIR

Kozeli infravoros savija.

Near-infrared. A bemeneti felvétel

2.10. tablazat. Tanité cimkék beallitasai - Savok.

Cimke Leiras Kiszamitasi méd
PI | Plastic Index. Miianyag index [14] IR
: yag : NIR + Red
NDWI Normalized Difference Water Index. Green — NIR
Normalizalt kiilonbség viz index. Green + NIR
Normalized Difference Vegetation NIR — Red
s 2 ee]as z — Iké
NDVI Inc{ex. Normahzalt kiilonbség vege- NIR T Red
tacids index.
Reversed Normalized Difference
RNDVI | Vegetation Index. Fordf'tott.normali- H
zalt kiilonbség vegetacids index.
SR Simple Ratio. Egyszer( hanyados. %

2.11. tablazat. Tanitd cimkék beallitasai - Indexek.

Megnevezés | Leiras Lehetséges értékek
Working directory Munkakonyvtéar. Ez lesz az ered- Eey 1étez6 mappa.

mény képek mentési helye.

Random  Forest for
Hot-spot detection

Az illegalis hulladéklerakdk azono-
sitdsa folyamathoz tartozé Random
Forest modell elérési ttvonala.

Egy 1étez0 . sav f4jl.

Random  Forest for
Floating waste detec-
tion

A vizfelszini folyami torlaszok
azonositisa folyamathoz tartozé
Random  Forest modell elérési
utvonala.

Egy 1étez6 . sav fijl.

2.12. tablazat. Elérési utvonalak beallitasai.
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Megnevezés

Leiras

Lehetséges értékek

File extension

A kimeneti fajlok kiterjesztése.

Alapértelmezetten

tif. Ajénlott egy

1étezd képformdtum

megadasa.
Olyan karakterek,
A kimeneti f4jl nevének utétagja az
melyek Windows
Postfix of Hot-spot | illegdlis hulladéklerakok azonosita-
operacios rendszere-
classified image sa folyamat osztalyozott képei ese-
ken megengedettek

tén.

egy fajl nevében.

Postfix of Hot-spot

heatmap image

A kimeneti f4jl nevének utétagja az
illegalis hulladéklerakok azonosita-

sa folyamat hétérképei esetén.

Olyan karakterek,

melyek Windows
operéciés rendszere-
ken  megengedettek

egy fajl nevében.

Postfix of Floating

waste classified image

A kimeneti fajl nevének utétagja a
vizfelszini folyami torlaszok azo-
nositdsa folyamat osztalyozott ké-

pei esetén.

Olyan karakterek,

melyek Windows
operéaciés rendszere-
ken  megengedettek

egy fajl nevében.

Postfix of Floating

waste heatmap image

A kimeneti fajl nevének utétagja a
vizfelszini folyami torlaszok azo-
nositdsa folyamat hétérképei ese-

tén.

Olyan karakterek,

melyek Windows
operéacids rendszere-
ken  megengedettek

egy fajl nevében.

Postfix of Floating
waste masked and

classified image

A kimeneti f4jl nevének utétagja a
vizfelszini folyami torlaszok azo-
nositdsa folyamat maszkolt és osz-

talyozott képei esetén.

Olyan karakterek,

melyek Windows
operacids rendszere-
ken megengedettek

egy fajl nevében.
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Megnevezés Leiras Lehetséges értékek

) Lo ) Olyan karakterek,
A kimeneti f4jl nevének utétagja a

Postfix of Floating melyek Windows
vizfelszini folyami torlaszok azo-

waste masked heat- operacids rendszere-
nositdsa folyamat maszkolt hétér-

map image ken megengedettek

képei esetén. )
egy fajl nevében.

A kimeneti fajl nevének utétagja | Olyan karakterek,
Postfix of Washed | a hullamtérben ismert helyen lera- | melyek Windows

up waste first result | kott, elsésorban mtianyag hulladék | operdciés rendszere-
image detektdldsa folyamat els6 eredmény | ken  megengedettek

képei esetén. egy fajl nevében.

A kimeneti f4jl nevének utdtagja | Olyan karakterek,
Postfix of Washed up | a hullamtérben ismert helyen lera- | melyek Windows
waste second result | kott, elsdsorban mianyag hulladék | operdcids rendszere-

image detektédldsa folyamat masodik ered- | ken  megengedettek

mény képei esetén. egy fajl nevében.

2.13. tablazat. A kimeneti fijlokhoz kapcsolodé beallitasok.

] Megnevezés Leiras Lehetséges értékek

Az osztdlyozott felvételek hattér-
szine.

A szamokkal jelolt osztilyok szinei
az osztalyozott felvételeken.

Background Egy RGB szin.

Class 1-15 Color RGB szinek.

2.14. tablazat. Osztalyok szinének bedllitdsai.

2.5.3. Interaktiv tanito feliilet és funkcioi

Az elkészitett alkalmazds lehetGséget biztosit arra, hogy a felhasznél6 sajat Random
Forest osztalyozasi modellt készitsen (2.13 dbra). Ez az opci6 akkor lehet hasznos, amikor
az altalam betanitott modell nem ad j6 eredményt a bemeneti képek osztalyozdsakor.

A tanitas lépéseinek részletes leirdsa:

1. A bedllitdsok ablakban megadott paraméterek helyességének ellendrzése.
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. Olyan bemeneti képek megnyitdsa az Open training image gomb megnyomasaval,
melyeken a tanitds elvégezhet6 (2.11a dbra). Kotelez6 legalabb négy savos felvéte-
lek hasznélata, melyek tartalmazzak a Kék, Zold, Voros és Kozeli infravoros spekt-
ralis sdvokat.

. Az egyik el6z6leg megnyitott felvétel kivdlasztdsa bal egérgombbal. Ha véletleniil
olyan képet nyitottunk meg, amit mégsem akarunk haszndlni a tanitds sordn, akkor
a kép kivalasztasaval és a Delete training image gomb megnyomadsdval el tudjuk
tavolitani azt (2.11a 4bra).

. Ezutdn a képerny6 jobb oldalan szerepld keretben megjelenik a kivdlasztott felvétel
RGB szinskalas véltozata. Ezen a feliileten a megjelenitett képet lehet mozgatni
a jobb egérgomb nyomva tartisaval és az egér egyidejli mozgatdsdval, valamint
nagyitani és kicsinyiteni az egér gorgdjének segitségével.

. A kovetkezd 1épésben a kivélasztott képhez osztilyokat kell hozzdadni, melyek a
tanitashoz sziikségesek. A Class ID egyedi érték, melynek minden osztily esetében
kiilonbozének kell lennie. A Class Name és Color a felhasznalot segiti az osztalyok
megkiilonboztetésében, ezeknek a tanitdsban nincs szerepiik. A Color gomb meg-
nyomdsdval megjelenik egy szinvélaszté ablak, ahol az osztdly szinét tudjuk mé-
dositani (megjegyzés: ez a szin nem az eredmény képeken megjelend szin lesz, azt
a bedllitdsokban kell testreszabni). Ha a paramétereket bedllitottuk, akkor az Add
new Class gomb megnyomdsaval hozzdadasra keriil az 1j osztdly. Ha a felhasznal6
el akar tdvolitani egy osztalyt, akkor annak nevére bal egérgombbal kattintva és a
Delete Class gombot megnyomva torolheti azt (2.11b abra).

. A létrehozott osztalyok koziil valasszunk ki egyet bal egérgombbal, melyhez terii-
letet szeretnénk kijeldlni a felvételen.

. A jobb oldali keretben lathaté képen bal egérgombbal pontokat tudunk lehelyez-
ni. Ezek egy poligon cstcsai lesznek, melyet az egér gorgdjének megnyomadsaval
tudunk megjeleniteni (2.12 4bra).

. Miutan sikeresen megtortént a poligonok 1étrehozasa, a Start training gomb meg-
nyomdsaval el tudjuk kezdeni a tanitdsi folyamatot. Ha elegendd osztalyt hoztunk
1étre, akkor egy eldugré dialégusablakban adhatjuk meg a modelliink nevét és men-
tési helyét. Ha kevés osztilyt hoztunk 1étre (kevesebb, mint kett6t), akkor az al-
kalmazis erre egy iizenetablakkal hivja fel a figyelmet. Ebben az esetben tovdbbi
osztalyok felvétele sziikséges a tanitds elinditdsdhoz. A tanitasi folyamat kezdetével

minden vezérld inaktivva vélik és elindul a folyamatjelzé sév.
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s 2

9. Az osztilyozasi modell 1étrejottérdl egy lizenetablakban kapunk értesitést. Ezt ko-

vetden a bedllitdsokban értelemszertien médositanunk kell néhany paramétert.

Add = Class

Class settings

Class ID: Class Marne: Colorn

Open training image Delete training image

Opened files NAME CLASS D TAG ID
D/ Desktop/Planet_images/Kiskore_20180507 tif Garbage
D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20180813.tif Water 2
D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20181011.tif 24
D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20150326.tif 30
D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20190302 tif Forest 3

D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20190702 tif 40
D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20150002 tif 43
D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20200705.tif
D:/Desktop/Planet_images/Kiskore_20200801 tif
D:/Desktop/Pusztazamor_201608_ALL.tif

L Pl e TP o ee o AATAN AL RIE

Start training

(a) Felvételek megnyitasa, torlése (b) Osztélyok létrehozésa, eltavolitdsa,
tanitas inditasa

2.11. abra. Vezérlok az interaktiv tanité felileten.

2.12. abra. Pontok és poligonok lehelyezése.
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2.6. Tanito 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 [15]
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 (2.14 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 valasztds, mely még gyors €s pontos feldolgozast eredményez. Az alabbi

tablazatok szemléltetik a tanitasi és osztalyozasi idoket (2.15, 2.16 tablazatok).

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

2.15. tablazat. Random Forest tanitdsi id6 kb 200 ezer képponttal.

| 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 |—— 28.951 sec

2.16. tablazat. Random Forest osztalyozasi 1d6.
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2.14. abra. Tanité cimkék.
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3. fejezet

Fejlesztoi dokumentacio

3.1. Legfontosabb fogalmak

3.1.1. Gépi tanulas

A gépi tanulds (Machine learning - ML) olyan szamitégépes algoritmusokat foglal
magdba, amelyek tapasztalatok és adatok felhasznaldsdval automatikusan fejlédni tudnak.
A mesterséges intelligencia (Artificial intelligence - Al) egy részhalmazdnak tekinthetd.
Ezek az algoritmusok mintaadatok, ugynevezett tanité adatok alapjian épitenek egy mo-
dellt, mellyel képesek elorejelzéseket 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 [16].

Két nagyobb ismert csoportja:

* Feliigyelt tanulas: A szamitégépnek bemeneti példakat és ezek kivant kimenetét
mutatjdk meg, és a cél egy olyan dltaldnos szabdly megtanuldsa, amely a beme-
neteket a kimenetekhez rendeli. Egy adathalmaz matematikai modelljét épitik fel,
amely tartalmazza mind a bemeneteket, mind a kivant kimeneteket [17]. A fel-
tigyelt tanuldsi algoritmusok tipusai kozé tartozik az aktiv tanulds, az osztdlyozds
¢és a regresszi6 [18]. 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 kategorizaltak kordbban. Egy olyan

adathalmazt vesz alapul, amely csak bemeneteket tartalmaz. A feladata az, hogy
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ebben strukturat taldljon, mint példdul az adatpontok csoportositdsa vagy klaszte-
rezése. A feliigyelet nélkiili tanuldsi algoritmusok k&zos vondsokat azonositanak
az adatokban, és az ilyen kozds vondsok jelenléte vagy hidnya alapjin reagdlnak

minden egyes Uj adat esetén. Néhany ismert algoritmus: k-means, ISODATA.

Dontési fa

A dontési fa az egyike a prediktiv modellezési megkozelitéseknek, amit a gépi tanu-
lasban hasznélnak. Az osztdlyozasi 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 célvaltozé
értékei egy diszkrét halmazbdl keriilnek ki, osztalyozasi fanak neveziink. Ilyen fakban a
levelek osztdlycimkéket jelentenek, az dgak pedig olyan jellemzdk eldgazésai, amik az

osztalycimkékhez vezetnek (3.1 dbra).

3.1. abra. Egy betanitott dontési fa, és a felhasznalt tanit6 adathalmaz.
Az egyes adatpontok osztdlyait az adatpontok alakja jeloli [19].

Random Forest

Kutatdsom sordn a Random Forest osztalyoz6 algoritmust alkalmaztam. A felhaszna-
I6nak a tanitashoz meg kell adnia a modell fainak szamat, ezzel valamennyire a véletlen-
szerliség mértékét tudja szabalyozni. Valamely implementécidk lehet6séget adnak a fak
méretének szabdlyozasara is (példdul a fa maximadlis magassdga vagy a fa egyes csucsa-
inak maximadlis mérete), mellyel az algoritmus futasi idejét lehet korlatozni [19, 20]. A
megkapott tanité adatok alapjan a modell szamos dontési fat hoz l1étre, ezek alkotjdk majd
az erdét. Ismeretlen bemeneti adat esetén a modell kimenete a legtobb fa éltal kivalasztott

osztaly (1. algoritmus €s 3.2 abra).
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1. algoritmus A Random Forest algoritmus predikcids eljardsanak pszeudokddja, amely
egy kordbban betanitott modellt (forest) haszndl az X felvétel osztilyozasara.
Forras: [19]
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( )

3.2. 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 meghatarozdsara [21].
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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

(3.3 4dbra). A k eredményt ezutdn atlagolni lehet, hogy a pontossdgot megkapjuk [22].

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

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

Final evaluation { Test data

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

3.2. Modszertan

3.2.1. Tanito teriiletek

Tanito teriiletként a pusztazamori hulladékleraké! (3.4 4bra), illetve a kiskorei viz-
erémi> (3.5 4dbra) teriiletei szolgaltak. Ezeken a helyeken a miiholdfelvételeken szabad

szemmel is lathatd, nagymennyiségii hulladékkal fedett teriiletek talalhat6ak. A hulla-

'Pusztazdmori hulladékleraké - https://goo.gl/maps/1MNGxfXEikePNbrB8
ZKiskorei vizerdmii - https://goo.gl/maps/qEphzqyAXalmU5vD7
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déklerakérdl Sentinel-2 [7], mig a vizerémiir6l pedig PlanetScope miholdak [10] altal
készitett felvételek alltak rendelkezésemre, melyek kiilonb6z6 id6pontokban késziiltek.

Kett6 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 verzidban csak azokat a savokat, és az ezekbsl
szamithat6 indexeket vettem, melyek mind a PlanetScope és Sentinel-2 felvételeken is
elérhetdek (2.3 tdblazat). Ennek oka az volt, hogy a végsé megoldast be szerettem volna
agyazni a sajit keretprogramomba, mely képes Sentinel-2, illetve PlanetScope felvételek
egységes feldolgozasara.

Az 4ltalam betanitott végs6é modell a Kék, Zold, Voros, Kozeli infravoros savokat, és
az ezekbdl szamithaté PI, NDWI, NDVI, RNDVI, SR indexeket haszndlta az osztilyozési
feladatok elvégzéséhez. Ot célosztalyt alkalmaztam: hulladék, viz, szant6fold, mezd6/er-
do, épiilet. A majdnem 200 ezer tanité adatomon keresztvalidaciot (cross-validation) is

végeztem, mely kozel 96%-os pontossdgot mutatott [21, 22].

3.4. dbra. Pusztazdmori hulladéklerako.
Forréas: Google Earth
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3.5. dbra. Kiskorei vizerdm.
Forréas: Google Earth

3.2.2. Hulladékdetektalasi modszerek

A szakirodalomban kevés hasonl6 projekttel taldlkoztam, ennélfogva sajat felvetések-
re volt sziikség a probléma megolddsihoz. A Tiszai PET Kupa® hulladékgyfijts szerve-
zet munkatarsaival folyamatos konzulticié zajlott a témaval kapcsolatban. Ok is tettek
javaslatokat a probléma megkozelitéséhez. Kutatdsom sordn harom kiilonb6z6 médszer

megalkotasara €s tesztelésére kertilt sor:

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

aradaskor jelentds mennyiségti hulladék keriil a folyoba.

2. Vizfelszini folyami torlaszok azonositdsa kozepes vagy nagy felbontdsti miihold-
felvételeken, amelyek a foly6 ismert helyszinein (példdul vizerdmiiveknél) tudnak

kialakulni.

SPET Kupa - https://petkupa.hu/hu_HU/
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3. A hulldmtérben ismert helyen lerakott, elsésorban miianyag hulladék detektaldsa

nagyfelbontasi miholdfelvételeken.

Hot-spotok detektalasa

A cél az volt, hogy a folyé mentén elhelyezked6 nagyobb hulladékos teriiletek kiter-
jedésének valtozasat képesek legyiink megfigyelni. A kozvetleniil a foly6 partjan fekvd
ilyen teriiletek ugyanis nagy veszélyforrdsnak szdmitanak draddsok idején. Ilyen esetek-
ben a foly6 elhagyja a medrét, majd mikor visszahtizddik, magdval sodorja a hulladé-
kot, és azt egy masik, nem kivant helyen rakja le. Ilyen Tisza menti hot-spotok f6ként
Ukrajnaban, illetve Roménidban taldlhatéak. A magyar hulladékgytjtd szervezeteknek
madr van tapasztalata azzal kapcsolatban, hogy mely hot-spotok esetén a Tisza mely ré-
szére kell kivonulniuk egy dradds bekovetkezte utdn. Amennyiben az altalam készitett
osztalyozds azt mutatja, hogy az draddst megel6z0 felvételen a hot-spot kiterjedése jelen-
t6s, akkor a helyszinre val6 kivonulds indokolt.

Az ehhez haszndlt modell tanitdsdban nagy szerepet jitszott a pusztazdmori hulladék-
lerako, hiszen ehhez a teriilethez nagyon hasonl6 tulajdonsdguiak detektdldsa volt a cél. A

klasszifikalason kiviil nem alkalmaztam mas eljarast (3.6 dbra).

Osztélyok
B hutiadex
- viz

[ ercc/mezs
[] epitet
[ szénesfold

(a) Osztalyozas el6tt, Forrds: (b) Osztalyozas utan
https://scihub.copernicus.eu/

3.6. dbra. A pusztazdmori tanité teriilet osztalyozésa.
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Vizfelszini folyami torlaszok detektalasa

Vizfelszini folyami torlaszok elsdsorban vizerdmiiveknél, illetve gataknal 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 (3.7 dbra). A klasszifikalt felvételbdl készitettem egy bindris képet: a
hulladék és viz osztalyokat egy csoportba vettem, minden mast pedig lehagytam a képrdl.
Az eredményen végrehajtottam egy morfoldgiai nyitdst annak érdekében, hogy a zajokat
(kisebb teriiletek melyek a foly6tol tavolabb esnek) eltdvolitsam. Majd ezt kovette egy
dilatacio, hogy a megmaradt teriiletek korvonalat kiszélesitsem. Ezekhez egy 5 x 5-0s

matrixot haszndltam kernelként. Igy a végeredményen féként mér csak a folyé és a rajta

lebeg6 szemétsziget maradt (3.8 dbra).

(a) Nyitds (b) Dilatacio

3.7. abra. Morfoldgiai transzformaciok.
Forrds: https://docs.opencv.org/
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(a) Osztalyozas el6tt (b) Osztdlyozas utdn (c) Binéris kép -
hulladék + viz

(d) Nyitas (e) Dilatacio (f) Végeredmény

3.8. abra. A kiskorei vizer6mi szeméttorlaszanak detektalasa.
Az osztdlyozas eldtti kép forrdsa: https://www.planet.com/

A hullamtérben ismert helyen lerakott hulladék detektalasa

Ennél a moédszernél nem volt célszerli osztalyozasi modellt alkalmazni. Ennek oka,
hogy a hullamtérben lerakott mianyaghulladék nagyon kis kiterjedésti, nem rendelkezik
a tanito teriileteken szerepld szemét tulajdonsédgaival. Itt nem Osszefiiggd szennyezett te-
riiletekr6l besz€liink, hanem elszort, esetleg mas anyagokkal keveredett (pl. uszadékfa,
jég) hulladékrdl (3.9, 3.10 abrak).

Ezért egy masik megkozelitést kellett alkalmaznom. Itt csak a Plastic Index [14] ér-

tékeit figyeltem, azt a tulajdonsdgat kihaszndlva, hogy a hulladékkal fedett teriiletek P/
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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, ennek mérete legyen n x m.

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

A és B matrixokban.

3. Legyen D = A — B kiilonbség matrix (1d. 3.11 édbra) és legyen m = median(D),
amelyet kiiszobértéknek (threshold) fogunk valasztani az algoritmus kovetkez6 1€-

pésében.

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

L D,-7j—m D,-7j>m
e 0 D;;<m

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

Y o— 0 Di7j>m
Y \m=Dij Dij<m

Igy X matrixban a korabban késziilt felvételhez tartoz6 magas PI értékek szerepelnek,

s

mig az Y matrixban a kés6bb késziilt képhez tartozé magasak. Amikor az elsén magasabb,
az azt jelenti, hogy korabban ott feltehetéleg valamilyen miianyag hulladék volt, ami el-

tavolitasra keriilt. Mikor a masodikon magasabb, akkor pedig id6ben késébb keriilt oda

valamilyen hulladék (3.12 dbra®).

4Ezen az 4bran a fehér képpontok nagyitdsra keriiltek, hogy jobban latszédjanak. A végsé programban
az eredeti méretiikkel rendelkeznek.
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3.9. abra. Hulladékgyfijtési akcio.
Forras: PET Kupa

3.10. ébra. Tiszai jeges ar 2017 februarjaban.
Forras: [3]
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(a) Hulladékgyfijtés elott (b) Hulladékgyftijtés utan (c) PI kiilonbség

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

(a) Hulladékgyfijtés el6tt magas (b) Hulladékgyfijtés utdn magas

3.12. dbra. A kiilonbség eltérése a kozEépértéktdl hulladékgyijtés soran - Tiszaszalka,
2019 maércius.
A héttérben lathaté miiholdfelvétel forrdsa: https://www.planet.com/
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3.3. Fejlesztoi kornyezet

Az alkalmazast Python (3.8) nyelven készitettem el. Azért esett erre a vilasztds, mert
képfeldolgozasban széles korben alkalmazott, szdmtalan hasznos szoftverkonyvtar érhetd
el hozza. A grafikus feliillet megvaldsitsdsdhoz a tkinter csomag egy tovabbfejlesztett
verzidjat, a ttkbootstrap-et hasznaltam [23]. MVC (Model-View-Controller), vagyis
Modell-Nézet-Kontroller architektirét alkalmaztam az implementaci6 soran (3.13 édbra).
Itt a Modell felel az iizleti logik4ért, a Nézet pedig a megjelenitésért. A Kontroller kezeli
a felhasznaloi interakcidkat, ezaltal frissiti a Nézetet és kommunikal a Modellel. Az osz-
talyozasi modelleim megalkotdsdhoz a scikit-learn RandomForestClassifier osz-
talyat haszndltam [15]. A morfoldgiai transzformécidk elvégzéséhez az OpenCV konyvtar
miiveleteit alkalmaztam [24]. A tanit4si folyamat sordn a feliiletre rajzolt poligonokba esé
koordinétdk kiszamitdsa a shapely programcsomag Polygon €s Point osztdlyainak se-
gitségével valdsult meg [25]. A miiholdfelvételek megnyitdsa és az eredmény képek men-
tése a GDAL konyvtdr altal tortént, mely a raszteres és vektoros térbeli adatformdtumok
feldolgozasdhoz késziilt. Egyetlen raszteres absztrakt adatmodellt és egyetlen vektoros
absztrakt adatmodellt biztosit a hivé alkalmazédsnak az Osszes tdmogatott formdtumhoz

[26].

3.13. abra. MVC architektura.
Forrés: https://openclassrooms.com/
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3.4. Kovetelményanalizis

3.4.1. Funkcionalis kovetelmények

* Miholdfelvételek megnyitésa.
* A kidolgozott médszerek futtatdsa.
* Eredmények megjelenitése.

» Hétérképek megjelenitése.

Hulladékkal fedett teriiletek koordinatdinak fajlba valé mentése.
» Statisztika a hulladékkal szennyezett teriiletek kiterjedésérdl.
* Random Forest osztalyozéasi modell tanitdsa manudlis annotdcidval.

* Az algoritmusok paramétereinek bedllitasa kiilon megjelend ablakban.

3.4.2. Nem funkcionalis kovetelmények

* Hatékonysag: A hulladékdetektalasi folyamatok kisebb miiholdfelvételek esetén
nem jelentenek szdmottevs processzor, memoria és hattértar terhelést. Ezzel éles
ellentétben a nagyobb méretti képek feldolgozdsa mar a processzort, memoriat és a

hattértarat is nagy mértékben terheli. Nem igényel hal6zati kapcsolatot.

* Megbizhatdsag és biztonsag: Szabvanyos haszndlat esetén nem fordul el6 hibaje-
lenség. Hibas emberi bevitel esetén hibaiizenet jelenik meg. Az elmentett konfigu-

raci6 betoltése ellendrzott médon torténik, hiba esetén hibaiizenet jelenik meg.

* Hordozhatdsag: A rendszerkdvetelményeknek megfeleld legtobb személyi szami-

tégépen biztositott a hasznélat.

e Felhaszndlhatésag: Intuitiv felhasznaléi feliilet, megfeleld instrukciokkal.

Térinformatikai ismeretek birtokdban konnyen hasznélhat6 funkciok.

3.4.3. Felhasznaloi esetek

Itt 1athat6ak az alkalmazds haszndlati eseteinek diagramjai (3.14, 3.15, 3.16 dbrék).
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3.14. dbra. A foképernyd felhaszndl6i esetei.

3.15. abra. Az interaktiv tanito felilet felhasznaloi esetei.

Médositasok

mentése
<<precedes>> /7
e
7~
Beallitasok -~
moédositasa ~
~
N
<<precedes>> N Médositasok
Felhasznal6 elvetése

3.16. abra. A beallitasok feliilet felhasznaloi esetei.
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3.4.4. Feliiletek latvanyterve

Al4abb lathatoak az alkalmazds egyes ablakainak latvanytervei (3.17, 3.18, 3.19 dbrik).

3.17. ébra. A foképernyd latvanyterve.

3.18. dbra. Az interaktiv tanité feliilet latvanyterve.
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3.19. dbra. A bedllitasok feliilet latvanyterve.
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3.5. Modell réteg

Az alkalmazas ezen része felel az iizleti logikaért. Itt torténik a miiholdfelvételek fel-
dolgozdsa és mentése, a tanité adatok szlirése és elkészitése. Képes elérni a felhaszndld

altal beallitott és elmentett paramétereket.

3.20. dbra. A modell réteg osztalydiagramja.
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A Model osztaly

Az alkalmazds miikodése szempontjabol legfontosabb metdédusok megnevezése és le-

irdsa aldbb olvashat6, a paraméterezések az osztalydiagramon lathat6ak (3.20 dbra):

* processing() : Elinditja a paraméterben kapott folyamat azonositonak megfeleld
detektdlasi eljarast. A bool visszatérési értékek a folyamat kdzben fellépett hibak-
6l szolgéltatnak inform4ciot.

— process_hotspot_floating(): Elkésziti a Hot-spot detection vagy
Floating waste detection médszerek eredményeit. A bemeneti képekbdl tobb-
savos felvételeket készit, attol fiiggben, hogy milyen tanité cimkék vannak
megadva a bedllitdsokban. Ezeket a képeket fogja osztdlyozni. A paraméter-
ben kapott logikai értéktdl fiiggéen még morfoldgiai transzformdacidkat is vé-
gezhet egy masik metddus meghivasaval.

— process_washed_up() : Elkésziti a Washed up waste detection folyamat
eredményeit. A bemeneti képeknek paronként meghatdrozza a foldrajzi met-
szetét, majd ezek Plastic Index kiillonbségét. Végiil a kiilonbség matrix medi-
anjatdl valo eltérésiik alapjan készit két htérképet.

* create_usable_training_data(): A tanité feliilleten elmentett osztidlyokon és
poligonokon elvégez egy sziirést, hogy csak olyan adatok maradjanak, amik a tani-
tasban is alkalmazhatok.

e create_training_df () : Elkésziti a tanitdshoz haszndlt DataFrame objektumot
a paraméterben megkapott Dictionary adatszerkezet alapjan. Itt keriilnek megha-
tarozdsra a tanito feliileten lehelyezett poligonokba es6 képpontok, valamint ezen
képpontokhoz tartozé értékek az egyes tanité felvételeken.

* estimate_garbage_area() : Kiszdmitja a bemeneti osztilyozott felvételen vagy
a hotérképen megjelend hulladékkal fedett teriiletek nagysiagat a miiholdfelvétel
képpont méretének figyelembe vételével.

* save_bands_indices(): Kiszdmitja a bemeneti felvétel sziikséges indexeit.
Majd egy uj multispektralis felvételként elmenti a sdvokat €s az indexeket. Bemend
paraméterként megkapja a felvételt készité miihold tipusat, és a kimeneti kép nevé-
nek meghatdrozasdhoz sziikséges adatokat.

* get_pi_difference(): Két felvétel foldrajzi metszetének meghatdrozdsa utin
kiszdmitja a Plastic Index kiillonbségiiket. Bemend paraméterként még megkapja

a felvételeket készité mihold tipusat.
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* get_pi_difference_heatmap(): Két felvétel Plastic Index értékeinek a kiillonb-
ség matrixuk medidnjatdl valo eltérésiik alapjan készit két hétérképet.

* create_garbage_bbox_geojson() : Egy osztilyozott felvételen vagy egy hotér-
képen lathat6é hulladékkal fedett teriileteket magukba foglalé téglalapokat menti el
a paraméterben kapott GeoJSON féjlba.

* create_masked_classification_and_heatmap() : Egy osztdlyozott képet dol-
goz fel a Floating waste detection mddszerhez. Készit egy bindris képet, majd el-
végez két morfoldgiai transzformdciot: egy nyitdst és egy dilatdciot. Az ezekbdl
kapott maszk réteget alkalmazza az eredetileg osztalyozott felvételen. Bemend pa-
raméterként sziiksége van az osztilyozott képen szerepld szemét és viz osztalyok
azonositdjdra, a morfologiai transzformécidkhoz tartoz6 kernel matrix méretére €s
az iterdciok szamdra, valamint a kimeneti fajlok neveinek meghatarozdsahoz sziik-
séges adatokra.

* create_random_forest(): A megkapott tanité adatok és paraméterek alapjan
betanit egy Random Forest osztalyozési algoritmust. A bemend adatok tartalmazzak
a tanito és osztaly cimkéket, valamint a dontési fak szamat.

* get_coords_inside_polygon(): A megkapott poligon és az azt magédba foglal
téglalap alapjan kiszdmitja a poligon belsejébe esd képpontok koordinétait.

* output_path(): A paraméterben kapott adatok alapjan meghatdrozza a kimeneti
fajl nevét.

* save_tif (): A megkapott paraméterek alapjdn (bemeneti kép neve, a mentendd
matrix, sdvok szdma, kimeneti f4jl neve, opcionélisan egy 1j foldrajzi pozicid) ké-
szit egy kimeneti . tif f4jlt.

* calculate_index(): A paraméterben kapott szdmlal6 és nevezd matrixokat oszt-
ja el egymassal biztonsdgos médon.

* calculate_coords_for_pixels(): Egy miiholdfelvétel képpontjainak foldrajzi
koordinatdit hatdrozza meg.

* get_empty_intersection_matrix_and_start_coords(): Meghatdrozza két
felvétel foldrajzi metszetét. Kimenete a metszet méretli matrix, valamint koordi-
ndta informdcidk, melyek késdbb keriilnek felhasznalasra.

* create_classification_and_heatmap_with_random_forest(): Elkésziti
egy felvétel osztilyozdsat, majd egy hétérképet a hulladékkal fedett teriiletekrdl.
Paraméterként sziiksége van a bemeneti kép nevére, egy osztdlyozasi modellre, a

hotérképhez tartozo valdszinliségekre, a hulladék osztaly azonositdjdra, valamint a

46



3. Fejleszt6i dokumentdcio

kimeneti fajlok neveinek meghatarozdsahoz sziikséges adatokra.

* morphology () : A paraméterben megadott morfoldgiai transzforméciét végzi el a
bemeneti képen. Sziiksége van a kernel matrix méretére és az iteraciok szdmara.

e iterative_flood_fill(): A paraméterben megkapott matrix megadott koordi-
natdjan szerepld képponthoz tartozé Osszefiiggd teriiletet adja meg, ha a képpont
értéke megegyezik a keresett értékkel. Forrds: [27]

e find_regions(): Kiszdmitja az 6sszes, a paraméterben megkapott értéket tartal-
maz0 Osszefiiggd teriiletet.

* get_bbox_coordinates_of_same_areas() : Kiszdmitja az 6sszes, a paraméter-
ben megkapott értéket tartalmazo Osszefiiggd teriiletet magaba foglald téglalapok

koordinatait.

A Persistence osztaly

Ennek az osztdlynak az adattagjaiban keriilnek tdroldsra a beallitdsokban elmentett
értékek azért, hogy a modell barmikor el tudja érni azokat.
* load_constants() : Betolti a konfigurdcids fajlban eltarolt értékeket az osztily
megfeleld adattagjaiba.
* save_constants() : Elmenti a konfiguricids fajlba az osztdly adattagjainak érté-

két a megfeleld pozicidkra.

Kivétel osztalyok

3.21. abra. A kivételek osztalydiagramja.
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Szdmos sajat kivétel osztalyt készitettem az egyedi hibdk kezelése érdekében. Ezek

jelentése alabb olvashat6:

InvalidClassifiedImageException: Az osztilyozott felvétel nem felel meg az alta-
lam hasznélt formatumnak, mely szerint a képen szereplé minden értéknek szdzzal
oszthaténak kell lennie.
TooLargelmageException: A megnyitni kivant felvétel meghaldja a maximalis
megengedett méretet.
CodValueNotPresentException: A klasszifikalt képen nem szerepel egy sziiksé-
ges osztaly.
NotEnoughBandsException: A megnyitand6 felvétel nem tartalmaz elegendd si-
vot.
CanvasNameException: A hivatkozott, képek megjelenitésére alkalmas vaszon
(canvas) nem létezik.
ImageTypeException: A képek megjelenitésére alkalmas vaszon (canvas) nem 1é-
tezd megjelenitési formdtumot kapott.
PictureDoesNotExistException: A megjelenitendd felvétel nem létezik.
RandomForestFileException: Nem megfelelé Random Forest fajl.
— HotspotRandomForestFileException: Nem megfelelé Random Forest fijl a
Hot-spot detektdldsi folyamathoz.
— FloatingRandomForestFileException: Nem megfeleld Random Forest f4jl a
Vizfelszini folyami torlaszok detektéldsi folyamathoz.
FileExtensionException: Nem megfeleld f4jl formatum.
— JsonFileExtensionException: Nem megfelel6 f4jl formdtum. Az elvart:
JSON.
PersistenceLoadException: Nem lehetett betdlteni az elmentett beéllitdsokat.

Hibds a konfiguracio.
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3.6. Nézet réteg

3.22. dbra. A nézet réteg osztalydiagramja.

A View osztaly

A f6ablak osztdlya. Az alkalmazas induldsdval ez a képerny® jelenik meg. Itt végezhe-
téek el a hulladékdetektalasi folyamatok, és azok analizdlasa. Adattagként tartalmaz egy
TrainingView és egy SettingsView osztily pédanyt. Ezek az alkalmazds egész futdsa
alatt élnek, van amikor l4thatéak és van amikor nem (3.23 4bra). A képek megjelenitésé-

hez tartalmaz még két ZoomCanvas objektumot is.
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A TrainingView osztaly

Az interaktiv tanité feliilet osztilya. A megnyitott felvételeken elvégezhetd egy
Random Forest osztilyozasi modell betanitdsa a feliileten lehelyezett poligonok segit-
ségével. Konstruktor paraméterben a sziilo ablakot véarja. A tanit6 felvétel megjelenitése

érdekében tartalmaz egy ZoomCanvas osztaly példanyt.

A SettingsView osztaly

A beidllitasok megjelenitésére és modositasara alkalmas osztdly. A rajta megjelend

bemeneti mezdk altal képes a felhaszndl6 az alkalmazas paramétereinek modositasara.

\/

\/

Tanito fellilet Féablak Bedllitasok

A
A

3.23. dbra. Az egyes ablakok kozotti navigalhatosag.

A ZoomCanvas osztaly

Egy olyan felvételek és egyéb alakzatok megjelenitésére alkalmas feliilet melynek tar-
talmét az egér gorgdjének mozgatdsdval lehet nagyitani, illetve kicsinyiteni. A megjelent
felvétel mozgathat6 a jobb egérgomb nyomva tartdsdval és az egér egyidejli mozgatdsa-
val. Tartalmaz két AutoScrollbar objektumot, melyek a megjelenitett felvétel nagysaga-
tol fiiggden lathatéak. Forras: [28]

Legfontosabb metddusainak leirdsa alabb olvashatd, a paraméterek az osztily diagramon
lathatéak (3.22 abra):

* place_point_on_canvas() : A feliiletre val6 kattintds eseményének kovetkezté-
ben a kurzor poziciéjara lehelyez egy ellipszist, melynek kézéppontja egy poligon
csucsa lesz.

* place_polygon_on_canvas(): A paraméterben megkapott csticsok és szin alap-

jéan lehelyez egy poligont a feliiletre.

Az AutoScrollbar osztaly

Egy olyan gorditdsdv, mely eltlinik, ha nincs ra sziikség. Forras: [29]
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3.7. Kontroller réteg

object

i

Controller

+ __init__(self, View, Model)
+ mainloop(self) : None

# bind_commands(self) : None

# view_change_process_btn_text(self) : None

# view_toggle_heatmap(self) : None

# view_open_files(self) : None

# view_insert_file_into_listbox(self, str) : None

# view_delete_files(self) : None

# view_clear_canvases(self) : None

# view_remove_file_from_listbox(self, int) : None

# view_start_processing_on_separate_thread(self) : None
# view_change_start_process_btn_state(self, bool) : None
# view_update_start_process_btn_state(self) : None
# view_save_coords(self) : None

# view_estimate_garbage_area(self) : None

# view_open_train_rf_window(self) : None

# view_listbox_item_selected(self, event) : None

# view_left_canvas_move_from(self, event) : None
# view_left_canvas_move_to(self, event) : None

# view_left_canvas_wheel(self, event) : None

# view_right_canvas_move_from(self, event) : None
# view_right_canvas_move_to(self, event) : None

# view_right_canvas_wheel(self, event) : None

# model_get_source_and_result_files(self) : Tuple[List, List]

# settings_working_dir_browse_directory(self) : None
# settings_browse_file(self, str) : None

# settings_validate_all(self) : bool

# settings_on_ok(self) : None

# settings_show(self) : None

# settings_color_btn_clicked(self, tk.Button) : None

# training_open_files(self) : None

# training_delete_files(self) : None

# training_listbox_item_selected(self, event) : None

# training_add_new(self) : None

# training_delete(self) : None

# training_disable_treeview_column_resizing(self, event) : None
# training_treeview_item_selected(self, event) : None

# training_change_color_btn_color(self) : None

# training_start_on_separate_thread(self) : None

# training_place_point_on_canvas(self, event) : None

# training_place_polygon_on_canvas(self, event) : None
# training_canvas_move_from(self, event) : None

# training_canvas_move_to(self, event) : None

# training_canvas_wheel(self, event) : None

# training_on_closing(self) : None

# training_build_treeview(self) : None

# training_save_coords_of_tag_ids(self) : None

# get_satellite_rgb(self) : List[int]

# show_about(self) : None

# open_files(self) : List[str]

# save_file(self, str) : TextlO

# enable_all_children(self, widget) : None

# methods for handling invalid input in SettingsView
<<static>>

# get_all_children_of_widget(widget) : Set

# disable_all_children(widget) : None

# open_color_chooser_dialog(ttk.Toplevel) : str

# methods for validating input in SettingsView

3.24. dbra. A Controller osztalydiagramja.

A Controller osztaly

Az egész alkalmazast vezérld osztily. Fogadja a felhaszndl6i interakcidkat, kommu-

nikdl a modellel, és frissiti a kiilonbdz6 ablakokban megjelend vezérl6ket, bemeneti me-

z0Oket.
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Legfontosabb metddusai aldbb olvashatdak, a paraméterezés az osztalydiagramon lat-

hat6 (3.24 abra):

* bind_commands () : A kiilonb6z6 ablakokon szerepld vezérl6khoz hozzékapcsolja
azok kezeld metddusait.

* view_toggle_heatmap() : A f6ablakon szereplé Show Heatmap kapcsolo aktiva-
lasét vagy deaktivéldsat kezeli. Megjeleniti a hotérképet a kijelolt valoszintiségek-
nek megfeleld szinekkel.

* view_start_processing_on_separate_thread(): A bedllitdsok helyességé-
nek ellendrzése utdn elinditja a hulladékdetektéldsi folyamatot egy hattérszéalon.
Azért kell a hattérben inditani, hogy a folyamatjelzd sav is miikddni tudjon.

e settings_validate_all(): A bedllitisokban megadott paraméterek helyességét
ellendrzi. Visszatérési értéke igaz, ha minden rendben van, és hamis, ha valamit
rosszul adott meg a felhaszndlo.

* training_start_on_separate_thread(): A bedllitisok helyességének ellen-
Orzése utan elinditja a tanitasi folyamatot egy hattérszalon. Azért kell a hattérben

inditani, hogy a folyamatjelz6 sav is miikodni tudjon.

3.8. Tesztelés

3.8.1. Fehér-doboz tesztelés - Automata tesztesetek

Az alkalmazds modell rétegéhez késziilt tesztesetek futtatdsdra az aldbbi médon van
lehet6ség, miutdn az Anaconda Prompt alkalmazdsban elnavigdltunk a program applica-

tion nevi konyvtaraba és aktivaltuk a megfelel6 kornyezetet (3.1 forraskod):

python unittest_model.py

3.1. forraskod. Az automatikus tesztesetek futtatasa.

A teszteléshez hasznalt osztalyok egy-egy specifikus metédus miikodését ellendrizték.
A kovetkezd elnevezési konvenciot alkalmaztam az osztdlyok megnevezésénél:
metddus: calculate_index(...)
tesztosztaly: TestCalculateIndex
Al4abb olvashatdak az egyes tesztosztalyok leirdsai:
+ TestAddFiles: Uj felvétel hozz4adédsa esetén sikeres-e a f4jl nevének mentése.

» TestDeleteFiles: Felvétel torlése esetén a fajl nevének eltdvolitdsa sikeres-e.
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TestSaveTrainingInputFile: Tanit6 felvétel megnyitdsa esetén mentésre keriil-e a
fajl neve.

TestSavePointOnCanvas: A tanit6 feliileten egy pont lehelyezése utdn mentésre
keriil-e annak egyedi azonositéja.

TestSaveNewMc: A tanité feliilleten Uj osztdly hozzdaddsa esetén rogzitésre
keriilnek-e a sziikséges informaciok.

TestDeleteMc: A tanito feliileten egy osztaly torlése esetén eltdvolitasra keriilnek-e
a mentett adatok.

TestDeleteTagld: A tanit6 feliiletre lehelyezett poligonok torlése esetén eltavoli-
tasra keriilnek-e azok egyedi azonositoi.

TestSaveTagld: A tanito feliiletre helyezett poligonok esetén mentésre keriilnek-e
azok egyedi azonositai.

TestSaveTagldCoords: A tanitds megkezdésével mentésre keriilnek-e a poligonok,
valamint az azokat magukba foglal6 téglalapok csicsainak koordinatai.
TestDeletePoints: Az aktudlisan a tanité feliileten jelenlevd pontok torlése esetén
azok egyedi azonositdja torlésre kertil-e.

TestPlacePolygonOnCanvas: Egy poligon tanité feliileten torténd lehelyezésével
eltdvolitasra keriilnek-e az eddig a feliileten szerepld pontok egyedi azonositai.
TestCreateUsableTrainingData: A tanit6 feliileten 1étrehozott osztilyok elegendd
adatot tartalmaznak-e a tanitds megkezdéséhez, ha igen, azok sziirése helyes-e.
TestGetCoordsInsidePolygon: Egy adott poligonon beliili pontok meghatdrozasa
helyes-e.

TestCalculateIndex: Egy index kiszdmitdsa helyes-e.

3.8.2. Fekete-doboz tesztelés - Manualis tesztesetek

A felhasznaléi feliilet funkcidinak tesztesetei alabb olvashatéak (3.1, 3.2, 3.3 tablaza-

tok):

Felhasznaloi cselekvés Vart kimenet

A Select process gomb megnyoma- | Az elérhetd detektédldsi folyamatok megjele-

Sa.

nése.
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Felhasznaloi cselekvés

Vart kimenet

A Select process gomb megnyoma-
saval megjelent valamelyik folya-

mat kivalasztasa.

A Select process gomb felirata a kivalasztott
folyamat nevére cserélddik, az eddig lathato

folyamatok eltlinnek.

A folyamatvélasztd gombra vald
kattintas abban az esetben, amikor
kordbban mar valamelyik moédszer

ki lett valasztva.

A megjelend folyamatok koziil amellett 14t-
hat6 "pipa" jel, amelyik éppen ki van valaszt-

va.

Uj detektdldsi médszer kivalasztasa
abban az esetben, amikor mar ko-
rabban egy masik kivalasztisra ke-

riilt.

A folyamatvélaszté gomb felirata az Gjonnan

kivélasztott folyamat nevére valt.

Az Add files gomb megnyomasa.

Megjelenik egy féjlvalaszté dialdgusablak,
ahol .tif Kkiterjesztésii fajlokat lehet meg-

nyitni.

Az Add files gomb megnyomasdval
megjelend féjlvalaszté dialégusab-
lakban kijelolt, az alkalmazasban

hasznalhato felvételek megnyitasa.

A kivalasztott fajlok nevei megjelennek az

Opened files listdban.

Az Add files gomb megnyomdsdval
megjelend féjlvalaszté dialégusab-
lakban kijelolt, az alkalmazdsban
nem haszndlhat felvételek meg-

nyitdsa.

Felugr¢ iizenetablak figyelmezteti a felhasz-
nalot, hogy érvénytelen felvételeket akart
megnyitni. A kivélasztott felvételek nevei

nem jelennek meg az Opened files listaban.

F4jl nevek kivalasztasa az Opened
files listdban, majd a Delete files

gomb megnyomadsa.

A kijelolt f4jlok nevei eltdvolitdsra keriilnek

az Opened files listabol.

Nincs f4jl kivélasztva az Opened
files listaban, majd a Delete files

gomb megnyomadsa.

Nem torténik semmi.
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Felhasznaloi cselekvés

Vart kimenet

A Hot-spot detection vagy Floating
waste detection folyamatok vala-
melyikének kivdlasztdsa, majd egy
felvétel megnyitdsa utdn a fdjl ne-

vének kijelolése.

A bal keretben megjelenik a felvétel RGB

szinskalas valtozata.

A Washed up waste detection folya-
mat kivéalasztdsa, majd két felvétel
megnyitdsa utdn a fdjlok nevének

kijelolése.

A bal keretben az elsd, a jobb keretben a ma-
sodik felvétel RGB szinskalas valtozata jele-

nik meg.

A Hot-spot detection vagy Floating
waste detection folyamatok esetén
tobb, mint egy, a Washed up was-
te detection folyamat esetén tobb,

mint két felvétel van kivalasztva.

Ha volt a keretekben kép, akkor az eltiinik.

A Train Random Forest gomb meg-

nyomasa.

A tanito feliilet megjelenése.

A Hot-spot detection vagy Floating
waste detection folyamatok vala-
melyikének kivalasztisa és leg-
alabb egy felvétel megnyitdsa utan
a Start processing gomb megnyo-

masa.

A detektalasi folyamat elkezdése, a folya-
matjelz6 sav elindulésa, a vezérl6k deaktiva-

lasa.

A Washed up waste detection folya-
mat kivalasztdsa és legalabb két fel-
vétel megnyitdsa utan a Start pro-

cessing gomb megnyomadsa.

A detektalési folyamat elkezdése, a folya-
matjelzd sav elinduldsa, a vezérl6k deaktiva-

lasa.

Egy folyamat sikeres lefutdsa.

A vezérlok aktivélésa.

A folyamat sikeres lefutdsa utdn a
Hot-spot detection vagy Floating
waste detection folyamatok esetén
egy f4jl nevének kivdlasztisa az

Opened files 1istabol.

A bal keretben megjelenik a felvétel RGB
szinskalas valtozata, a jobb keretben pedig a

folyamat eredménye.
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Felhasznaloi cselekvés

Vart kimenet

A folyamat sikeres lefutdsa utdn
a Hot-spot detection és Floating
waste detection folyamatok esetén
egy felvétel van kivdlasztva, majd a

Show Heatmap kapcsol6 aktivédldsa.

A jobb oldali keretben egy fekete kép jelenik

meg.

A folyamat sikeres lefutdsa utdn a
Washed up waste detection folya-
mat esetén két felvétel van kiva-
lasztva, majd a Show Heatmap kap-

csolo aktivalasa.

A bal és jobb oldali keretben egy-egy fekete
kép jelenik meg.

A Show Heatmap kapcsolo aktiva-
ldsa utdn a fekete képek lathatdak.
Ezt kovetéen a High probability je-

1616négyzet kivéilasztasa.

A hotérképeken piros szinti képpontok jelen-

nek meg.

A Show Heatmap kapcsol6 aktiva-
ldsa utdn a fekete képek lathatdak.
Ezt kovetéen a Medium probability

jelolonégyzet kivélasztdsa.

A hétérképeken sarga szinii képpontok jelen-

nek meg.

A Show Heatmap kapcsol6 aktiva-
lasa utdn a fekete képek lathatdak.
Ezt kovetSen a Low probability je-

1616négyzet kivédlasztdsa.

A hétérképeken zold szint képpontok jelen-

nek meg.

A Show Heatmap kapcsol6 aktiv és
a hotérképen piros képpontok is ta-
lalhatoak. Ezt kovetden a High pro-
bability jelolonégyzet deaktivéldsa.

A hétérképrdl eltlinnek a piros szint képpon-

tok.

A Show Heatmap kapcsolo aktiv és
a hétérképen sarga képpontok is ta-
lalhatoak. Ezt koveten a Medium
probability jelolonégyzet deaktiva-

lasa.

A hotérképrdl eltlinnek a sarga szinl kép-

pontok.
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Felhasznaloi cselekvés

Vart kimenet

A Show Heatmap kapcsolo aktiv és
a hétérképen zold képpontok is ta-
lalhatéak. Ezt kovetden a Low pro-

bability jelolénégyzet deaktivalasa.

A hotérképrdl eltlinnek a zold szind képpon-

tok.

A Show Heatmap kapcsol6 aktiv és
lathat6ak a hotérképek. Ezt kovetd-

en a kapcsol6 deaktivéldsa.

A Hot-spot detection és Floating waste de-
tection folyamatok esetén a jobb oldali ke-
retben djra a folyamat eredménye lathat6. A
Washed up waste detection folyamat esetén
a bal és jobb keretben is az RGB szinskalas

felvételek lathatdak.

A folyamat sikeres lefutdsa utdn
a Hot-spot detection és Floating
waste detection folyamatok esetén
egy kép van kivélasztva. Ezutidn a
Save polluted areas to GeoJSON fi-

le gomb megnyomadsa.

A felugré fajl mentd dialégusablakban meg
lehet adni a kimeneti f4jl nevét, a mentés el-

végezhets.

A folyamat sikeres lefutdsa utan a
Hot-spot detection és Floating was-
te detection folyamatok esetén leg-
alabb egy, de legfeljebb kilenc kép
ki van vdlasztva. Ezt kovetden az
Estimate polluted areas gomb meg-

nyomadsa.

Megjelennek a kijelolt képekhez tartoz6 sta-
tisztikak.

A folyamat sikeres lefutdsa utdn a
Hot-spot detection és Floating was-
te detection folyamatok esetén egy
kép sincs kivalasztva. Ezt kovets-
en az Estimate polluted areas gomb

megnyomasa.

Nem torténik semmi.
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3. Fejleszt6i dokumentdcio

Felhasznaloi cselekvés

Vart kimenet

A folyamat sikeres lefutdsa utdn a
Hot-spot detection és Floating was-
te detection folyamatok esetén leg-
aldbb tiz kép van kivdlasztva. Ezt
kovetden az Estimate polluted are-

as gomb megnyomasa.

Felhaszndlé figyelmeztetése, hogy til sok

kép van kijelolve.

Nem futott le folyamat, vagy nincs
elég kép kivalasztva. Ezt kovetben a
hétérképekhez kapcesolédd gombok

aktivéldsa vagy deaktivaldsa.

Nem torténik semmi.

Nem futott le folyamat, vagy nincs
elég kép kivélasztva. Ezt kdvetSen
a Save polluted areas to GeoJSON

file gomb megnyomasa.

Nem torténik semmi.

A Settings meniigomb megnyoma-

Sa.

Megjelenik a bedllitdsok ablak.

Az About meniigomb megnyomdsa.

Megjelenik a néhdny informécidt tartalmazé

iizenetablak.

A kurzor egyik keretbe val6 naviga-
lasa (ahol van megjelenitett felvé-
tel), majd a jobb egérgomb nyomva
tartdsa €s az egyidejl egér mozgata-

sa.

A megjelenitett felvétel mozog.

A kurzor egyik keretbe val6 naviga-
lasa (ahol van megjelenitett felvé-

tel), majd a gorgé mozgatasa.

A kép nagyobb vagy kisebb lesz.

3.1. tdblazat. A fekete-doboz tesztelés eredményei - Féablak.
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3. Fejleszt6i dokumentdcio

Felhasznaloi cselekvés

Vart kimenet

Az ablak megnyitasa.

Az elmentett paraméterek a megfelelé he-

lyen jelennek meg.

Valamelyik paraméter esetén hibds

adat megaddsa.

Felugro iizenetablak figyelmezteti a felhasz-

nalot.

Hibas megadott paraméterek esetén

az OK gomb megnyomadsa.

Felugré iizenetablak figyelmezteti a felhasz-

nalot.

Helyes adatok megadasa.

Nem torténik semmi.

A szines gombok megnyomadsa.

Megjelenik egy szinvalaszt6 ablak.

A szinvalaszt6 ablakban kivalaszott

szin elfogadésa.

A megfeleld gomb hattérszine valtozik meg.

Az OK gomb megnyomasa.

A paraméterek mentése megtorténik, az ab-

lak bezarul.

A Cancel gomb megnyomdsa vagy

az ablak bezarasa.

A paraméterek mentése nem torténik meg, az

ablak bezarul.

3.2. tablazat. A fekete-doboz tesztelés eredményei - Bedllitasok ablak.

Felhasznaloi cselekvés

Vart kimenet

A Back to main window gomb meg-

nyomadsa vagy az ablak bezéarésa.

A tanité ablak eltlinik és a f6ablak jelenik

meg.

Az Open training image gomb

megnyomasa.

Megjelenik egy fajlvalaszté dialégusablak,
ahol .tif kiterjesztést fajlokat lehet meg-

nyitni.

Az Open training image gomb
megnyomadsdval megjelend fajlva-
laszté dial6gusablakban kijelolt, az
alkalmazasban hasznélhat6 felvéte-

lek megnyitésa.

A kivdlasztott fajlok nevei megjelennek az

Opened files listdban.
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3. Fejleszt6i dokumentdcio

Felhasznaloi cselekvés

Vart kimenet

Az Open training image gomb
megnyomdsdval megjelend féjlva-
laszté dialégusablakban kijelolt,
az alkalmazdsban nem hasznélhat6

felvételek megnyitasa.

Felugré iizenetablak figyelmezteti a felhasz-
nalot, hogy érvénytelen felvételeket akart
megnyitni. A kivdlaszott felvételek nevei

nem jellenek meg az Opened files listaban.

Egy f4jl nevének kivélasztisa az
Opened files listaban, majd a Delete

training image gomb megnyomasa.

A kijelolt f4jl neve eltavolitasra keriil az

Opened files listabol.

Nincs f4jl kivélasztva az Opened
files listdban, majd a Delete train-

ing image gomb megnyomdsa.

Nem torténik semmi.

A Color gomb megnyomasa.

Felugrik egy szinvalaszt6 ablak.

A szinvalaszté ablakon kivalasztott

szin elfogadésa.

Megvaltozik a Color gomb hattérszine.

Nincs f4jl kivalasztva és az Add new

Class gomb megnyomasa.

Nem torténik semmi.

F4jl kivélasztva, Class ID, Class
Name, Color helyesen kitoltve,
majd az Add new Class gomb meg-

nyomasa.

A felvételhez hozzdadddik az 4j osztily a
megadott Class ID és Class Name paramé-
terekkel. Ez megjelenik a gordithetd fanéze-

ten.

F4jl kivélasztva, Class Name mezd
ires, majd az Add new Class gomb

megnyomasa.

Felhaszndl6 figyelmeztetése a hibarol.

A keretben megjelent felvételen a

bal egérgomb megnyomasa.

Egy piros kor megjelenése a kattintds helyén.

A keretben megjelent felvételen
legaldbb hdrom piros kor taldlhato,
a fanézeten egy osztdly ki van vé-
lasztva, majd a gérgé megnyomadsa

ugy, hogy a kurzor a keretben van.

A lerakott pontok daltal reprezentélt poligon

megjelenése, a piros korok eltlinése.
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3. Fejleszt6i dokumentdcio

Felhasznaloi cselekvés

Vart kimenet

A keretben megjelent felvételen
legaldbb hdrom piros kor taldlhato,
a fanézeten nincs osztaly kivalaszt-
va, majd a gorgd megnyomadsa ugy,

hogy a kurzor a keretben van.

Nem torténik semmi.

Egy poligon lehelyezése.

A fanézeten a kivélasztott osztély alatt meg-
jelenik egy 1j sor a poligon egyedi azonosi-

téjaval.

Egy osztdly ki van vélasztva a fa-
nézeten, majd a Delete Class gomb

megnyomasa.

Az osztaly és a hozza tartoz6 poligonok is

torlésre keriilnek.

Egy olyan sor van kivdlasztva a fa-
nézeten, mely egy poligon egyedi
azonositdjat tartalmazza. Ezutdn a

Delete Class gomb megnyomasa.

A kivélasztott poligon eltdvolitasra kertil.

A kivalasztott felvétel mér tartal-
maz osztilyokat és poligonokat.
Ezutén egy olyan felvétel kivalasz-
tdsa, mely nem tartalmaz osztalyo-

kat és poligonokat.

Az eddig lathat6 poligonok eltlinnek, a fané-

zet kiliriil, megjelenik a kivalasztott felvétel.

A kivélasztott felvétel mar tartal-
maz osztilyokat és poligonokat.
Ezutan egy olyan felvétel kivélasz-
tdsa, mely szintén tartalmaz oszta-

lyokat és poligonokat.

Az eddig lathat6 poligonok eltlinnek, a fané-
zet tartalma kicserélddik, megjelenik a kiva-
lasztott felvétel és az ahhoz tartozé poligo-

nok.

Egy felvételen mar létezik osztaly X
azonositdval €s Y megnevezéssel. A
Class ID mezdbe az X értéket, mig
a Class Name mezdbe az Y nevet ir-
juk. Ezutan az Add new Class gomb

megnyomasa.

Felhaszndlé figyelmeztetése arrdl, hogy a
Class ID vagy a Class Name mér haszndlat-
ban van ezen a felvételen. Az osztély 1étre-

hozéisa nem torténik meg.
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3. Fejleszt6i dokumentdcio

Felhasznaloi cselekvés

Vart kimenet

Rendelkezésre 4ll megfeleld sza-
mu tanité adat (osztdly és poligon).
Ezutan a Start tarining gomb meg-

nyomasa.

A tanitdsi folyamat megkezdése, a vezérlk
deaktivalasa, a folyamatjelzé sdv elindulésa.
A folyamat kézben a kimeneti f4jl nevének
bekérése egy f4jl mentd dialégusablak segit-
ségével. A sikeres tanitasrol a felhasznal6 ér-

tesitése.

Nem 4ll rendelkezésre megfeleld
szamu tanité adat (osztdly és poli-
gon). Ezutin a Start tarining gomb

megnyomasa.

A felhasznalo értesitése a tanité adatok hia-

nyarol.

3.3. tdblazat. A fekete-doboz tesztelés eredményei - Tanité ablak.
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3. Fejleszt6i dokumentdcio

3.8.3.

Futasi idok

A futdsi 1d6k mérésekor felmeriilt az a probléma, hogy nagy méretli képek oszta-

lyozdsa esetén az operdcids rendszer letiltja a szdmitdsokhoz sziikséges memoria teriilet

lefoglalasat. Emiatt véltoztatni kellett az algoritmus miikodésén. A végsd megoldasban

a bemend adatokat tobb részre osztom, és ezeket a részeket egymads utdn osztilyozom.

Ezaltal megoldddott az allokéldsi probléma.

Megjegyzés: A Hot-spot detection és Floating waste detection folyamatok futdsi ideje a

nagy méretii felvételek esetén a sziikséges indexek kiszamitdsa miatt ennyire jelentos. Az

osztdlyozdsi és morfologiai folyamatok a futdsi ido toredékét képezték.

| Folyamat Felvétel mérete | Futasi idé |
164 x 312 =51 168 2,17 mp
. 1194 x 801 = 956 394 39,98 mp
Hot-spot detection 4597 x 4153 = 19091 341 | 12 p 42 mp
6614 x 5981 =39558334 | 26 pSmp
164 x 312 =51 168 2,5 mp
. . 1194 x 801 =956 394 42,45 mp
Floating waste detection 1597 % 4153 = 19 091 341 T4p 7 mp
6614 x 5981 =39 558 334 | 29 p 41 mp
515 x 828 =426 420, 7.79 mp
417 x 703 =293 151 ’
553 x 642 =355 026
’ 12,92 m
Washed up waste detection 1194 > 801 =956 394 P
3772 x 3632 =13 699 904, 5533 m
4597 x 4153 =19091341 | > P22 1P
6614 x 5981 =39 558 334, 9011 m
4081 x 4361 =17797241 | ~ P2 1P

3.4. tablazat. A kiillonboz6 folyamatok futési ideje.
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4. fejezet
Osszegzés

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
rendelkezd PlanetScope és Sentinel-2 miiholdfelvétellel, melynek kotelezben tartalmaz-
nia kell a Kék, Zold, Voros, Kozeli infravords savokat.

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

Tovébbfejlesztési lehetdségnek az osztidlyozasi modell nagyon nagy mennyiségii adat
felhaszndldsdval val6 tovédbbtanitdsat latom. A felvételek feldolgozasa végezhet6 lenne
parhuzamos mdédon is, valamint a kiilonféle indexek szdmoldsat végzd algoritmus haté-
konysédga szintén novelhetd. Ezek a fejlesztések a feldolgozasi id6 csokkenését eredmé-
nyezhetnék. A hullimtérben ismert helyen lerakott hulladékok detektdldsanak pontossiga
még javithaté lenne, ez az irdny tovabbi kutatdst igényel.

Osszegzésként elmondhatjuk, hogy a bemutatott médszerek akdr a gyakorlatban is al-
kalmazhatéak egy olyan végfelhasznalot feltételezve, aki a legjobb tudédsa 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 kertiltek a kutatdshoz biztositasra [30].

'ELTE Informatikai Kar - https://inf.elte.hu/
%InforNess Training Kft. - https://www.inforness.hu/
3Lechner Tudéskdzpont - https://lechnerkozpont . hu/
4PET Kupa - https://petkupa.hu/hu_HU/
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A. fiiggelék

Szimulacios 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 (A.1 tdblazat). 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 (A.2 tblazat).

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

A.1. tdblazat. Osztalyok és szinezésiik.

| Valosziniiség |  Szin |

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

A.2. tdblazat. H6térkép valdszintiségei €s szinezésiik.
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A. Szimuldciés eredmények

A.1. Hot-spot detektalasa

Ennél a médszernél csak egy osztdlyozdsbdl éllt a folyamat. Az A.1-es abrén lathaté a
Depénia Hulladékkezels Kozpont! teriiletének osztilyozasa. Mig az A.2-es dbrdn a PET
Kupa? szervezet munkatérsai 4ltal megjelolt egyik teriilet, a romaniai Kanyahazi t6° talal-
hatd, amit potencidlis veszélyforrasként kezelnek hot-spotok kialakuldsa szempontjabol.

Mindegyik osztdlyozas viszonylag pontosnak mondhaté.

A.2. Vizfelszini folyami torlaszok detektalasa

Ez a mddszer adta a legldtvanyosabb eredményeket. Az osztilyozott képeken szerep-
16 hulladékkal boritott teriiletek (piros) jol elkiiloniilnek kornyezetiikt6l (A.3, A.4 dbrik).
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 mads osztdlyokkal. Ebben az

esetben a tényleges hulladék is eltavolitasra keriilt volna.

A.3. A hullamtérben 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 rendelkezdk, melyekbdl 14t-
hatéan csak néhdny darab van (A.5 dbra). Ezen pixelek mérete novelésre keriilt, hogy
jobb vizudlis élményt nyujtsanak, ennél kisebb teriiletet fednek le a valosdgban. A PET
Kupa hulladékgytijtd szervezettel valé egyeztetés sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy ezek akdr valds adatok is lehetnek, mivel az els6 felvétel az kozvetleniil egy hulla-

dékgyjté akcid eldtt, mig a masodik 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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A. Szimuldciés eredmények

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

(b) Folyamat utan

(c) Heatmap

A.1. dbra. Depénia Hulladékkezel Kozpont, Magyarorszdg - 2019.06.27.
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A. Szimuldciés eredmények

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

(b) Folyamat utn

(c) Heatmap

A.2. dbra. Kanyahazi t6, Romania - 2020.09.16.
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A. Szimuldciés eredmények

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

A.3. dbra. Kiskorei vizerdmi, Magyarorszag - 2019.07.02.

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

A.4. dbra. Kiskorei vizerdmi, Magyarorszag - 2020.07.23.
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A. Szimuldciés eredmények

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

A.5. abra. A hulldmtérben ismert helyen lerakott hulladék detektaldsa eredmény.
A kiilonbség eltérése a kozépértéktdl - Tiszaszalka, 2019 marcius. A héttérben lathaté
miiholdfelvétel forrdsa: https://www.planet.com/
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