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1. fejezet

Bevezetés

Foldiink népességének gyarapodéasa egyre nagyobb problémakhoz vezet vilag-
szerte. Egyik legkiemelkedbb ezek koziil a konnyen elGéllithaté és mas anyagok-
hoz képest koltséghatékony mtianyag termékek mennyiségének névekedése. Kedvezd
aruk és elérhetéségiik rendkiviil magas keresletet teremt a bolygénk minden tajan.
Azonban legtébbszor gyenge mindgségiik és rovidtava felhasznalhatosagukbol kifo-
lyolag hamar kidobéasra keriilnek. Sokszor kézvetleniil vagy kozvetetten is a hulladék
egy része a természetben kot ki, ahol akar tobb széz évig tartdé lebomlasanak ko-
szonhetGen 1jabb és tjabb gondokat okoz a természetes élévilagnak és a lakossagnak
is.

A vizteriiletek felszinén és partjai mentén el6fordulé mianyaghulladékok kiilo-
nos problémat jelentenek a kozeg folytonos mozgasa és gazdag novény- és allatvi-
laga, valamint a karos anyagok feloldodéasa és korforgasba keriilése szempontjabol.
Kutatasom egyik célja ezen teriiletek valtozéasainak felismerése, elsGsorban a mi-
anyag szeméttel boritott részekre Oszpontositva. A munkdm soran multispektralis
miiholdfelvételekkel dolgozom. A rendelkezésemre all6 képeket a Planet amerikai
Fold-képalkotasi véllalat eszkozei készitették. A PlanetScope egy kortilbelil 130
szatelitbdsl allo konstellacio, aminek feladata a foldfelszin szarazfoldi teriileteinek
naponta torténd felvételezése.

A bolygo természeti sajatossagaibol, valamint a mitholdak k6zotti esetleges elté-
résekbdl adodoan a képek kisebb, de akar meglehetésen nagy mértékben is kiilonboz-
hetnek egymaéstol. Ezek a felvételek, habar Bottom of Atmoshpere (BoA) mihold-
képek, ugyanigy el6fordulhatnak rajtuk tovabbi javitast igényls eltérések. A BoA

alatt olyan képeket értiink, amik méar atestek egyfajta eléfeldolgozason a légkorbdl



1. Bevezetés

adodo negativ hatasok és torzulasok korrekcioja érdekében. Az eltérések megnehezi-
tik a feldolgozhatosagot, tovabba negativan befolyasolhatjak a mtianyaghulladékos
teriiletek felismerésének eredményességét. Tovabba gondot okozhatnak a valés te-
riileti valtozasok detektalasaban. Kutatasomban tovabba erre keresek megoldasként
normalizacios modszereket, amivel a felvételek mindségét kozel azonos tartomanyba
tudom hozni. Kutatasom soran Z-score, Percentile és egy referenciakép alapi nor-
malizélasi eljarast tesztelek. Miutan a rendelkezésemre allo felvételeken elvégeztem
a modositasokat, azokat kiértékelem és egymassal Gsszehasonlitom, hogy a tovabbi
feladataim szempontjabol legeredményesebbet hasznaljam fel. Célom tovabba, hogy
betekintést adjak a tobbi technika sajatosségaiba.

A felvételek egyméashoz igazitasdnak célja a minél eredményesebb Gsszehasonlit-
hatosdg. A normalizélast kovets 1épés a mianyaghulladékos teriiletek detektalasara
a valtozaselemzés. Ez a technika arra szolgél, hogy az id6ben egymast kovets, azo-
nos teriiletekrsl késziilt tavérzékelési felvételeken kisziirjiik azokat a részeket, ahol
bizonyos mértéki valtozas tortént. Az eltéréseket két kép kozott vizsgalom. A mii-
holdképek készitése kozott optimalis esetben par nap telt el, habar az eredmények
még 1-2 hetes eltéréssel is hasznosithatok lehetnek, annal nagyobb idébeli kiilonbség-
gel mar nem érdemes elemzést végezni. A valtozéselemzés soran a felvételek értékeit
kivonom egymasbol, igy kapva egy abszolit eltérést. Ezen még minden apré kiilon-
ség szerepel, ugyanis tul sok tényezs - példaul a napfény, levegs Osszetétele, arnyék,
kornyezet mozgasa, szenzor és eszkdz mindsége - alapjan véltoznak a pixelek ah-
hoz, hogy két tokéletesen ugyanolyan felvételiink legyen még eléfeldolgozas utéan is.
Emiatt valasztok egy kiiszobértéket, ami alapjan bizonyos értékeket eldobok és csak
a lényeges valtozasokat tartom meg. Ezutan még sziikséges lehet egy tovabbi sztirés

a mtanyaghulladékok pontos és biztos felismerésére.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

2.1. Kutatasi hattér

2.1.1. Motivacio

Az emberiség jelenleg koriilbelil 300 milli6 tonna miianyag hulladékot termel
évente, aminek meglehetGsen kis mennyiségét hasznositjak ujra és kozel 80%-a hul-
ladéklerakokba vagy kozvetlenil a természetbe keriil [1]. Kutatasom {6 célja egy
megbizhatd és hatékony modszer kidolgozéasa, ami elGsegiti a mianyagszennyezés
visszaszoritasara iranyulo tovabbi eréfeszitéseket.

Dolgozatomban t6bb belf6ldi és kiilfoldi térségen végeztem elemzéseket. Egyarant
érdekem a folyok és allovizek felszinének vizsgalata, tovabba potencialis hulladék-
forrasok feltérképezése is.

Egyik jeletss teriilet a Tisza folyd, aminek nagy része Magyarorszagon halad at.
Ennek mentén az egyik hulladékos teriilet a Tisza-t6 kornyékén talalhatd Kiskorei
vizer6md. A 2.1. abran lathato a létesitménynél feltorlodott természetes uszadék és

a kozé keveredett szamos mtianyag hulladék.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. abra. Kiskorei vizerémitinél feltorlodott névényi hordalék és az arterekbsl
kisodort hulladékok [2].

2.1.2. Fogalmak

Spektralis savok

A spektrélis savok a fény kiilonbo6zé hullamhossz-tartomanyai, amelyeket a mi-
holdas érzékels rogzit. Ezek a sdvok magukban foglalhatjak a lathato fényt, vala-
mint a lathaté tartomanyon kiviili més hullimhosszakat, példaul az infravoros és
az ultraibolya tartoményt. Az egyes spektralis savok kiillénb6zd informaciokat rog-
zitenek a Fold felszinérdl. A spektralis savokat gyakran kombinéljak az dgynevezett
multispektralis képalkotas soran, amely atfogobb képet adhat a Fold felszinérsl. A
multispektralis képalkotas szamos alkalmazasban hasznalhato, példaul a mezdgaz-

dasdgban, a kornyezet megfigyelésében és a varostervezésben [3].

Multispektralis miiholdfelvétel

A multispektralis kép ugyanarrdl a helyszinrél késziilt tobb képréteg gytijtemé-
nye, amelyek mindegyike egy adott hullamhosszsavban jott 1étre magas mindségi
szenzorok segitségével [4]. Tanulmanyomban a szemmel lathato tartomény vords,
zold és kék, valamint az emberi szem szaméra mar nem megfigyelhets kozeli infra-
voros fény hullamhossztartomanyaba esd rétegekkel foglalkozom. A 2.2. dbra szem-

lélteti ezen tartomanyok terjedelmét nanométerben megadva.
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2.2. dbra. Szemmel lathato és kozeli infravoros hullamhossztartomanyok [5].

TIFF és GeoTIFF

A TIFF, ami a Tag Image File Format réviditése, olyan szamitogépes fajl, ame-
lyet raszteres grafikdk és képinformaciok tarolasédra hasznalnak. Kiterjesztésiik .tiff
vagy .tif [6]. A GeoTIFF fajlkiterjesztés olyan foldrajzi metaadatokat tartalmaz,
amelyek leirjak a kép minden egyes képpontjanak tényleges térbeli elhelyezkedését.
A GeoTIFF fajl létrehozéasakor a térbeli informaciok beagyazott cimkék forméajaban

keriilnek a .tif fajlba, amelyek tartalmazhatnak raszteres képi metaadatokat is [7].

PlanetScope

A PlanetScope, amelyet a Planet tizemeltet, egy koriilbelil 130 mtiholdbol al-
16 konstellacio, amely naponta képes a Fold teljes szarazfoldi felszinét leképezni.
Ezek a képek pixelenként 3 méteres felbontasuak, azaz egy képpont egy 3x3 méteres
teriiletet fed le. A PlanetScope miiholdkonstellacié a Dove mitiholdak t6bbszoros in-
ditasabol ("rajokbol") all. Mindegyik mtthold CubeSat 3U forméjta (10 cm x 10 cm x
30 cm). Az egységekre szerelt miiszer voros, zold, kék és kozeli infravoros csatornakat

rogzit, amik tartomanyai megtalalhatok a 2.1. tablazatban.
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Sav A‘ngol elneve- HullAmhossz
zés

Keék Blue 455 - 515 nm

Zold Green 500 - 590 nm

Voros Red 590 - 670 nm

Koézeli infravé- | Near-Infrared

i (NIR) 780 - 860 nm

2.1. tablazat. PlanetScope mtholdas szenzor spektralis savjai [8]

A feliileti visszaverddés (surface reflectance — SR) a foldfelszin altal visszavert
fény mennyisége. A felszini sugéarzas és a felszini besugéarzas hanyadosa, nincs mér-
tékegysége és jellemzdéen 0 és 1 kozotti értékeket vesz fel. Az SR termék a szabva-
nyos Planet Analytic (Radiance) termékbdl szarmazik. Fels6 légkori visszaversdési
tényezsként dolgozzak fel, majd légkori korrekcioval a (légkor also részének) felszini
visszaverddési tényezdjévé alakitjak. A Planet a 6S sugérzasatviteli modellt hasznal-
ja a MODIS kiegészit6 adataival, hogy figyelembe vegye a PlanetScope konstellacio
érzékelGjénél a megfigyelt jelre gyakorolt légkori hatasokat [9]. A Plant altal szol-
gatatott és altalam felhasznalt felvételek annak ellenére, hogy korrekcion mentek
keresztiil és Bottom of Atmosphere (BoA) felvételek, még tartalmazhatnak tovabbi
eléfeldolgozast igényls negativ hatasokat. Ilyen befolyésold tényezé példaul a kod
és a vékony cirrusfelhdk (fatyolfelhsk), amiket nem javitanak a feldolgozas soran.
Tovabbé az aeroszoltipus csak egyetlen, globélis modellre korlatozodik, ami gondot
okozhat szélsGséges teriileteknél. Ezentul olyan befolyasold tényezéket sem képesek

korrigalni, mint a kobor fények és az ugynevezett szomszédsagi hatasok [10].

Sentinel-2

A Sentinel-2 egy eur6pai misszio, amely nagy felbontést, széles 1at6szogi multi-
spektralis képalkotéast végez. Az ikermiiholdak ugyanazon az orbitélis palyan halad-
nak, de egymastol 180°-o0s eltéréssel, hogy az Egyenlit§ kornyékén 5 napos visszaté-
rési id6t biztositsanak, ami a kiildetés egyik 6 célja. A Sentinel-2 optikai mtiszerrel
van felszerelve, amely 13 spektralis savban végez megfigyeléseket. A mithold altal le-
fedett sav szélessége 290 km. A felvételek spektralis savjait a kdvetkezd 2.2. tablazat

tartalmazza.
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Sav ‘ Leiras ‘ Atlag hullamhossz
B1 Ultra Blue (Coastal and Aerosol) | 443 nm
B2 Blue 490 nm
B3 Green 560 nm
By Red 665 nm
B5 Visible and Near Infrared (VNIR) | 705 nm
B6 Visible and Near Infrared (VNIR) | 740 nm
B7 Visible and Near Infrared (VNIR) | 783 nm
B8 Visible and Near Infrared (VNIR) | 842 nm
B&a Visible and Near Infrared (VNIR) | 865 nm
B9 Short Wave Infrared (SWIR) 940 nm
B10 Short Wave Infrared (SWIR) 1375 nm
B11 Short Wave Infrared (SWIR) 1610 nm
B12 Short Wave Infrared (SWIR) 2190 nm

2.2. tablazat. Sentinel-2 spektralis savjai [11]

Normalizalas

Adatok rendszerezésének, elemzésének és tisztitasanak folyamata az adatfelhasz-
nalas és -megosztas hatékonysagéanak novelése érdekében. A normalizalas altalaban
magaban foglalja az adatok strukturalasat és finomitésat, a redundancia és a hibak
kikiiszobolését, valamint a szabvanyositast [12].

A normalizéalas széles korben hasznélatos az adatelemzésben, képfeldolgozéasban,
biokémidban, pénziigyi elemzésben és kornyezettudomanyokban, hogy Gsszehason-
lithatova tegye az adatokat és kiemelje a kivant tulajdonsagokat kiilonboz6 tudoma-
nyos és ipari teriileteken.

Esetemben a képnormaélasi folyamat célja, hogy eltavolitsa a nem felszini ténye-
z6kbdl eredd radiometriai kiillonbségeket a tobbideji képek kozott. A pontos norma-
lizalas elengedhetetlen a tobb idépontban késziilt képeket hasznélo képfeldolgozési

eljarasokhoz, példaul a valtozasok észleléséhez [13].

Valtozas elemzés

A valtozés elemzése kulcsfontossagn széamos teriileten, beleértve a kornyezettu-
domanyokat, varosfejlesztést, agrargazdasagot, tavérzékelést és gazdasigi elemzést.
Ez az elemzési modszer segit megérteni a természeti és tarsadalmi folyamatokat,
elésegiti a fenntarthaté fejlédést és lehetévé teszi a hatékonyabb dontéshozatalt az

adott tertileteken.
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A tavérzékelés teriiletén a modszer célja az eltérések észlelése kiilonb6z6 idGpon-
tokban késziilt miholdfelvételek alapjén, amelyek segitségével azonositjuk és kvan-
tifikaljuk a térbeli valtozasokat, legyen az természetes vagy emberi eredetd jelenség

[14].

2.2. Korabbi tanulmanyok

2.2.1. Plastic Waste Monitoring
Kutatasi projekt

A mitanyaghulladék vizfelszini és part kozeli detektalasara az ELTE
Térinformatikai Labor gondozéasaban létrejott Plastic Waste Monitoring program
segitséget nyujt szervezetek és egyéb csoportok vagy személyek szamara a szemét-
gytjtésben. A 2.3 abréan a kiprobalhaté hulladékdetektéld alkalmazas felhasznaloi
feliiletet lathato. Célja, hogy a naponta lekért miholdfelvételek alapjan, egyszerre
nagyobb teriileteket lefedve a feltételezhetGen miianyag szeméttel boritott részeket
felismerje és ezaltal gyorsitsa a tovabbi terepmunkat. A programot kutatast segité
adatokkal és visszajelzésekkel tdmogatja, valamint a késGbbiekben lehetséges elsd
valodi felhasznaloként szerepel a PET Kupa! csapata. A program multispektra-
lis mtiholdfelvételeket hasznal a detektélashoz. Egy tgynevezett "Mtanyag Index"
vagy angolul "Plastic Index" (PI), valamint gépi tanulas segitségével hataroztak
meg, hogy az adott felvételeken mely teriileteken ismerhetd fel a lehetd legnagyobb
magabiztossaggal a mianyag hulladék [15].

"https://www.petkupa.hu/hu_HU/
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2.3. abra. Plastic Waste Monitoring - Web Application DEMO [15].

Plastic Index (PI)

A PI egy olyan tavérzékelési technikara utal, amelynek célja a mianyagok kimu-
tatasa és szamszertsitése vizfelszineken és szarazfoldi teriileteken. Ez a modszer a
spektralis jellemzdk elemzésére tdmaszkodik, hogy a tavérzékelési miiveletek soran
megkiilonboztesse a miianyagokat mas anyagoktol. Themistocleous és tsai. tanul-
méanyukban kimutattak, hogy a mianyagok detektalasa a kozeli infravorés (NIR)

tartoményban volt a leghatékonyabb [16]. A megalkotott PI képlete a kévetkezo:

NIR

Plastic Index (PI) = NIR+ RED

Els6sorban arra voltak kivancsiak, hogy milyen index képes vizfelszinen a legha-
tékonyabban kimutatni a mianyaghulladékot. A képlet onnan ered, hogy a spektralis
jelek a miianyagok esetében magas visszaverddést mutatnak, mig a viz esetében nincs

visszaverddés a kozeli infravoros (NIR) tartomanyban.

Adjusted Plastic Index (API)

Sakti és tsai. kutatasukban a mianyagindex (PI) képletét vették alapul a mo-
dositott mianyagindex (API) megallapitdsahoz. Szamos kiigazitasi lépésen esett at
annak érdekében, hogy a PI szamitasai alkalmazhatok legyenek vizgytjtck eseté-
ben, kiilonos tekintettel a mtanyaghulladék és mas foldtakaro-tipusok keveredé-
sébsl fakado Osszetett feltételekre. A foldtakard fogalma magaban foglalja a kii-

16nb6z6 novényzetfajtakat, a talajt és a varosi teriileteket. A folydk kornyezetében

10
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foldtakaro-korrekcidkat végeztek, amelyek elsGsorban azokra a tényezékre 6sszponto-
sitottak, amelyek ronthatjak a PI szamitas eredményeit. A névényzet korrekcidjahoz
a Normalized Difference Vegetation Indexet (NDVI), mig a nyilt foldteriiletek és be-
épitett teriiletek modositasahoz a Modified Normalized Difference Built-up Indexet
(MNDBI) hasznaltak. Erre a pontositasra azért volt sziikség, mert a PI képlet rend-
kiviil érzékenyen reagal a ndvényzettel boritott, a nyilt, valamint a beépitett foldte-
riiletekre.

A 2.1 egyenlet az NDVI algoritmus miikodését szemlélteti. A 2.2 egyenlet az
MNDBI szamitasat mutatja be. A NIR, RED és SWIR a Sentinel-2 miihold &altal
készitett képek kozeli infravords, vords és rovidhullami infravorés hullamhosszait
reprezentaljak. A PI kiigazitasi folyamatanak lépéseit a 2.3 és 2.4 képletek hataroz-
zak meg. Az NDVI korrekcidjat kovetGen a PI1 az egyik kiigazitott eredményként
jelenik meg, mig az NDVI és az NDBI korrekcidja utén a PI2 egy tovabb finomitott

eredményt ad.

NIR - RED
NDVI = ————— 2.1
v NIR+ RED (2.1)
SWIR - NIR
MNDBI = 2.2
SWIR+ NIR (22)
IF(NDVI >0): Pl =PI — NDVI,ELSE : P, = PI (2.3)

IF(MNDBI >0): PI, = PIl, - MNDBI,ELSE : PI, = PI;  (2.4)

Elért eredmények

Magyar és tsai. a rendelkezésre allo tanitoadatokkal fejlesztett detektalasi modell
segitségével jo eredményeket értek el és magabiztosan tudtdk detektalni a felvétele-
ken a mtianyag hulladékkal boritott teriileteket [15]. Elsgsorban a melegebb és ke-
vésbé szélsGséges idGjarasi viszonyok kézott miikodik hatékonyan a program, hiszen
ebben az esetben volt a kornyezeti tényezk befolyésa a legkisebb. Ezentul is a leg-
jobb eredményeket a vizfelszineken érték el, amit a magyarorszagi MVM Vizerémi
Kft.2 kiskorei létesitményét mutaté 2.4. abra szemléltet. A 2.5. dbra a magyaror-

szagi Deponia Nonprofit Kft.? szantofoldekkel koriilvett telepérdl késziilt felvétel és

2http://www.tiszavizvizeromu.hu/kiskore-vizeromu.php
3https://www.deponia.hu/

11
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annak eredményeit mutatja. Az utobbi tipusi részeken kisebb volt az Gsszefiiggs
hulladékos teriiletek mérete, valamint a szemét és a kornyezete is kevésbé kiiloniilt

el egyméstol.

12



2. Szakirodalmi attekintés

(a) Eredeti miiholdfelvétel a (b) A felvételen jol elkiiloniils részek
tertiletrdl kategorizalas utan

(¢) A hulladékos teriiletek
kiértékelése a detektalas
magabiztossaga alapjan

2.4. dbra. Magyarorszagi MVM Vizer6md Kft. Kiskorén épiilt vizerémijérdsl
késziilt felvétel feldolgozésa - Kép készitésének idépontja: 2019. jalius 2. [15].

13
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(a) Eredeti mtiholdfelvétel a teriiletrsl

(b) A felvételen jol elkiiloniils részek kategorizélés
utan

(c¢) A hulladékos teriiletek kiértékelése a detektalas
magabiztossaga alapjén

2.5. abra. Magyarorszagi Deponia Nonprofit Kft. hulladéktelepérsl késziilt felvétel
feldolgozasa - Kép készitésének idépontja: 2019. janius 27. [15].
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2. Szakirodalmi attekintés

Tovabbfejlesztés

A meglehetdsen sok és gyakran frissiils felvételmennyiség okozhat nehézségeket
a tanftasban tjabb modelleknél. A miiholdképek a természeti viszontagsidgok miatt
eltérhetnek egymastol olyan moédon, hogy a tanulasi folyamat soran hibas ered-
mények is sziilessenek. Ezenfeliil a projekt soran elemzett teriiletek mennyisége is
varhatoan novekedni fog, hiszen a cél minél szélesebb korben megfigyelni és elemezni
a szennyezésnek kitett teriileteket. Emiatt a képek kiértékelésének a folyamatat is
érdemes tovabb optimalizalni, ami felvetette a lehet&séget szamomra egy valtozas-
detektalasi modszer megvalositasara. Ahhoz, hogy az eltérések valos helyszini valto-
zasok legyenek és ne pedig a felvételek mingségébdl adodjanak, elsfeldolgozast kell
végezni a képeken. Kutatasomban ehhez a projekthez kapcsolodva a multispektralis
miiholdfelvételek normalizalaséval foglalkozom. Ezt kovetGen a detektalasi folyamat

optimalizasa a cél, amit egy valtozas elemzéssel tervezek megvaldsitani.

2.2.2. Normalizacios modszerek

Sadeghi, Ebadi és Ahmadi egy automatizalt relativ radiometrikus normalizalé-
si (RRN) modszer kutatasaval foglalkoztak. A folyamattal egy nemlinearis modell
beéllitasara torekedtek, aminek alapja egy mesterséges neurdlis halozat (Artificial
Neural Network - ANN) és valtozatlan pixelek. A normalizélasi modszerek egyik
megkozelitése, amikor globalis képstatisztikat hasznalnak a radiometriai jellemzdék
beallitasanak meghatarozéasara. Ilyenek példaul a hisztogram-illesztés (Histogram
Matching - HM), a homalykorrekci6é (Haze Correction - HC), a minimum-maximum
(Minimum-Maximum - MM), az atlag-szoras (Mean—Standard deviation - MS) és
az egyszer( regresszio (Simple Regression - SR). Ezekkel ellentétben azonban van-
nak olyan modszerek, amelyek a targy és a referencia képekbdl szarmazo, szub-
jektiven kivalasztott, valtozatlan képpontok készletének felhasznalasén alapulnak.
Ezeket a ponthalmazokat radiometrikus kontrollkészletmintaknak (RCSS) nevezték
el. A sotét-fényes készlet (Dark set-Bright set - DB), a pszeudo-invarians jellemzék
(Pseudo-Invariant Feature - PIF) és a valtozatlan készlet (No-Change - NC) ilyen
ismert RNN-ek [18].

Kutatasukban megéllapitotték, hogy a miiholdképek relativ radiometriai korrek-
civjanak hagyomanyos modszerei gyakran nem olyan jok, mint az RCSS-t hasznalo

modszerek a normalizalasi pontosséag tekintetében [18]. Ezzel ellentétben RCSS id6-
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2. Szakirodalmi attekintés

igényes, valamint eredményei fliggnek az tizemeltetd teljesitményétsl az empirikus
paraméterek meghatarozasaban. A felmeriil6 problémak elkeriilésére egy olyan mod-
szert fejlesztettek ki, ami automatikusan felismeri a valtozatlan pixeleket RCSS-ként,
majd a tovabbiakhoz folyamatokat ANN segitségével oldottédk meg.

Eredményként azt kaptak, hogy a valtozatlan képpontok sziirkeértékei kozotti
kapcsolat minden savban szinte nemlinearis, ami azt jelzi, hogy az ANN jobban képes
modellezni ezt a viselkedést, mint a linearis modell. Ebbdl kiindulva a nemlinearis
beallitdshoz és a radiometriai korrekciohoz ANN-t hasznaltak a tovabbiakban. A
kovetkezs 2.6. abra az ANN segitségével elGallitott linearis modellt és nemlinearis
modellt mutatja sdvonként.
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2.6. abra. Referenciakép és targykép sziirkeértékeinek savonkénti szérésa a
valtozatlan pixelekben. [18].

Schmid ifrasaban megmutatta, hogy az intenzitas normalizildsa az orvosi képal-

kotasban, kiilondsen a magnesesrezonancia képalkotasban (MRI) miért kiilonbozik a
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2. Szakirodalmi attekintés

természetes képektdl. A kutatdasomtol eltérs tudoményteriilet ellenére hasznos leira-
sokat és Osszehasonlitasokat ad az éltalam hasznélt modszerek terén. Emlitésre keriil
a minimum-maximum normalizalas, valamint az ezt az esetek nagyrészében felillmu-
16 atlag és szoras alaptt modszerek, mint a Z-score standardizalas. Tovabba a szerzé
foglalkozik a percentilis normalizalassal, a hisztogram egyeztetés technikajaval is.

Az olyan statisztikai paramétereket, mint az atlaga és szoérasa, a képek normali-
zalasahoz az atlag kivonésaval és a képnek a szorassal valo elosztasaval hasznéljuk.
Az adathalmazon beliili eltérések azonban a normalizalt adatokban is eltérésekhez
vezetnek. Mivel ezek a paraméterek allandoak, a miivelet linearis, és a nem norma-
lizalt allapotban megfigyelt hisztogramhoz vezet.

Az ir6 megallapitotta, hogy a statisztikai tulajdonsagokat - atlag és szoras - hasz-
nalé Z-score modszer kevéshé érézkeny a nagyobb kiugrd értékekre. Az eloszlasok
eltérései azonban hatéssal vannak az eredményére. A Z-score szabvanyositas feliil-
mulja a percentile moédszert. Azonban mindkettd jobban teljesit, mint a minimum-

maximum normalizélas, amit a 2.7. 4bra mutat.

2.7. abra. A kiilonb6z6 normalizalasi technikak hisztogramjai 3 kiilonbozé
adathalmaz esetében [19].
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2. Szakirodalmi attekintés

2.2.3. Valtozaselemzés

Asokan és Anitha kutatasanak célja valtozaselemzés teriiletén végzett felfedezé-
sek megvitatasa, valamint a kérdések és kihivasok bemutatasa, amelyekkel a val-
tozéasok felismerése soran szembestilnek tavérzékelési projektekben [20]. A valtozas-
elemzés elsG 1épése az ugyanazon helyrdl kiilonbozé idépontokban készitett képek
beszerzése. A képeket befolyasolhatjak légkori interferencidk. Ennek megoldaséara a
kép eléfeldolgozasi fazisa szolgal. Ezutan egy algoritmus azonositja a jelentés vélto-
zésokat, majd ezekre egy szegmentald algoritmust alkalmazva szétvalasztjak Sket a
valtozassal érintett és a valtozatlan teriiletekre. Az elvégztett lépéseket a 2.8. abra

szemlélteti.

Database Acquisition

v

Image pre-processing

v

Change detection algorithm

v

Segmentation

]
A4 Y

Change area No change area

I I
A4

Performance evaluation

2.8. abra. A valtozas felismerésére szolgalé modszer folyamatanak 1épései. [20].

A geometriai regisztraciot, mint eléfeldolgozasi folyamatot f6ként akkor hasznal-
jak, ha a begytjtott képeket kiilonbozs érzékelSkkel rogzitették, ami miatt a képen
az érzékeld latoszogének kiillonbsége miatt elmozdulasok lehetnek. Egy mésik folya-
mat tovabbi hibak javitasara a radiometriai korrekcié. Ezzel a miiholdkép felvétele
soran az érzékels szogének és a fényerdsségnek a valtozasa altal okozott intenzités-
valtozasok csokkenthetdk.

A valtozasdetektalasi modszer {6 célja, hogy megtalalja a valtozasokat két vagy
tobb, ugyanarrol a helyrdl kiilonb6z6 idépontokban készitett képen. A valtozasér-

zékelésre az alkalmazéstol fiiggGen olyan kiilonb6z6 megkozelitéseket alkalmaztak,
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2. Szakirodalmi attekintés

mint az algebra alapi, a transzformacio alapa vagy a klasszifikacié alapi modszer.
Kutatdsomban az algebra alapt megkozelitéssel foglalkoztam. Az algebra alapi val-
tozasérzékelési modszerek kozé tartozik a képi differencialas, a képaranyositas és a
valtozasvektor-elemzés. A kapott eredmény tovabbi feldolgozéasara a kiiszobértékek
kivalasztasa gyakori eljaras. A kutatasukban megallapitottak, hogy az utélagos osz-
talyozason alapuld valtozasérzékelési technikdk nagyobb pontossagot biztositottak
az algebraalapt megkozelitésekhez képest. Ennek ellenére a kiilonb6z6 tipust mod-
szerek a szakirodalomban kozel egyenletes elosztast mutatnak, ami a 2.9. dbran is

megfigyelhetd.

2.9. dbra. A valtoztas detektalasi modszerek eloszlasa a szakirodalmi kutatasokban
[20].
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3. fejezet

Multispektralis miiholdfelvételek

feldolgozasa

3.1. Normalizalas

Kutatasom soran célom a normalizélasi folyamat megvaldsitasaval a pixelérté-
kek konzisztencidajanak és Osszehasonlithatosaganak biztositasa. 3 kiilonbéz6 nor-
malizalasi modszereket vizsgalok meg. Ezek a Z-score, a percentilis, valamint a re-
ferenciakép alapt normalizalas. Osszességében a normalizalas donts szerepet jat-
szik a képi adatok szabvanyositasaban, és lehetévé teszi a valtozéselemzés optimalis
megvalositasat. A modszerektsl arra szamitok, hogy a felvételek mindsége egymés-
hoz viszonyitva kozelebb keriil, valamint a kiilonb6z6 hullaimhossz savok értékei egy

kénnyebben kezelhets tartomanyba kertilnek.
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

\ R('ividités\ Magyarazat

Higher percentile of the band (a bemeneti sav fels6 percen-
tilis értéke)
Lower percentile of the band (a bemeneti sav alsé percen-
LOW e
tilis értéke)
MaONSB | Maximum of NSB (a NSB pixelértékeinek maximuma)
MiONSB | Minimum of NSB (a NSB pixelértékeinek minimuma)
MOB Mean of Band (bemeneti sav atlaga)
MORB Mean of Reference Band (referenciakép sévjanak atlaga)
Normalized Spectral Band (eredményiil kapott normalizalt
NSB e s
spektralis sav)
SB Spectral Band (bemeneti spektralis sav)
SNSB Scaled NSB (skéalazott NSB)
STDOB | Standard deviation of Band (bemeneti sav szorasa)
STDORB .S/tandar(% (?ewatlon of Reference Band (referenciakép sév-
janak szorasa)

HIGH

3.1. tablazat. Modszerek képleteinél hasznélt réviditések tablazata

3.1.1. Z-score modszer

A Z-score normalizélas egy olyan technika, amelyet altalaban az adatok standar-
dizélasara hasznalnak az atlag és a szoras alapjan torténd skalazassal. Esetemben a
miiholdképeken a Z-score normalizalasat a kép kiilon mind a 4 savjanak pixelérté-
keire alkalmazom, hogy azok eloszlasa konzisztensebb legyen.

A modszer elsé 1épése a pixelértékek 0 koré igazitdsa tugy, hogy az eredeti pi-
xelekbdl egyenként kivonjuk az adathalmaz atlagat. Ez a 1épés biztositja, hogy a
pixelértékek eredd eloszlasa nulla atlagi legyen. A kovetkezd 1épés a pixelértékek
skalazasa a szorasuk alapjan. Minden egyes pixelértéket elosztunk a széréssal. A
Z-score normalizélas eredménye, hogy a kép pixelértékei standardizalt eloszlast kap-
nak, amelynek atlaga 0, szérasa pedig 1. Ezen médszer eredményeit a 3.1. és 3.2. abra
mutatja.

A mobdszer bemeneti adatokként megkapja a mtholdfelvétel voros, zold, kék és
kozeli infravoros savjait, amik minden pixelhez tartalmaznak egy-egy értéket. A
szorast és az atlagot mindegyik sdvhoz lekérem, majd ezekkel a kovetkezs formuléval

kiszémolom a normalizalt értékeket:

SB— MOB
NSB = =508

Roviditések jelentését lasd 3.1 tablazat
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

(a) A két kép a miholdfelvétel eredeti (bal oldal) és normalizalt (jobb
oldal) példanya. Szemmel lathato kiilonbség nincs, mivel a modszer
megtartotta a pixelértékek aranyait.

(b) Ezek a hisztogramok az eredeti (bal oldal) és a normalizalt (jobb oldal) felvételek
pixelértékeinek eloszlasat mutatjak.

3.1. abra. Kiskorei vizer6mi miiholdfelvételének normalizdlasa Z-score modszerrel
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

(a) A két kép a miholdfelvétel eredeti (bal oldal) és normalizalt (jobb oldal)
példénya. Szemmel lathat6 kiilonbség nincs, mivel a moédszer megtartotta a
pixelértékek aranyait.

Raster Histogram Raster Histogram
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(b) Ezek a hisztogramok az eredeti (bal oldal) és a normalizalt (jobb oldal) felvételek
pixelértékeinek eloszlasat mutatjak.

3.2. dbra. Pusztazamori hulladéktelep mitholdfelvételének normalizélasa Z-score
modszerrel

A Z-score modszer egy meglehetGsen egyszert eléfeldolgozasi folyamat, amit tobb
kutatasban is alkalmaztak mar. Hasznos a kiugro vagy szélsGséges értékek azonosita-
séara egy adathalmazban. Ellenérvként felmeriil, hogy a szamitas az atlagon alapul,
amelyet a kiugré értékek befolyasolhatnak, ezaltal magat a modszer eredményét is
befolyasolva. A felvételeket ezzel a technikaval tovabba csak 6nmagukhoz viszonyit-
va normalizaltam. Ez nem optimalis nagy mennyiségi kép esetében, ugyanis azok

tovabbra is eltérhetnek pixelértékeik tartoméanyéban.
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

3.1.2. Percentile moédszer

A percentilis normalizalasi modszer soran a kép pixelértékeit a pixelérték-eloszlas
percentilisei alapjan skalazom. Az els§ 1épés a kép pixelérték-eloszlasanak kivant
percentiliseinek kiszémitésa. Ezek lehetnek akar az 1. és 99. a kiugré értékek kiva-
gasdhoz, vagy az 5. és 95. percentilisek a pixelértékek kozponti tartoményéra valod
osszpontositashoz. FEzek valtoztatasaval lehetGség van a modszert sziikség szerint
egyszertien optimalizalni. Ezutan a kép pixelértékeinek levagéasa torténik a kiszami-
tott percentilisek alapjan. Ez a 1épés biztositja, hogy a szélsGértékek a kivant tarto-
méanyra vannak sziikitve, ami segithet a kép kontrasztjanak javitasdban. A modszer
alkalmazésaval a képeket tovabbra is 6nmagukban moédositottam, igy a nem kivant
kiilonbségek tovabbra is el6fordultak a felvételek kozott, még ha kisebb ardnyokban
is. A percentile normalizalas eredményei a 3.3. és 3.4. abrakon lathatok.

Ennek a modszernek a szamitisa hasonlit a Z-score képletéhez. Bemenetként
ismét megadjuk a miholdkép 4 spektralis savjat kiilon-kiilon. Ezentul megadunk
egy also és egy fels6 szazalékot, amik alapjan igazitani szeretnénk a séavok értékeinek
tartomanyat. A pixelértékek koziil kiszamoljuk a kordbban megadott also és fels6

értékeket, majd a formula alapjan normalizaljuk az adott savot.

SB — LOW
HIGH — LOW

Roviditések jelentését lasd 3.1 tablazat

NSB =
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

(a) A két kép a miholdfelvétel eredeti (bal oldal) és normalizalt (jobb
oldal) példanya. Szemmel lathato kiilonbség nincs, mivel a modszer
megtartotta a pixelértékek aranyait.

(b) Ezek a hisztogramok az eredeti (bal oldal) és a normalizalt (jobb oldal) felvételek
pixelértékeinek eloszlasat mutatjak.

3.3. abra. Kiskorei vizerémii miholdfelvételének normalizélasa percentilis
modszerrel
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

(a) A két kép a miholdfelvétel eredeti (bal oldal) és normalizalt (jobb oldal)
példénya. A képek kontrasztjaban minimaélis eltérés figyelhet§ meg, mivel ez a
modszer a percentilis értékek alapjan megvaltoztathatja a pixelértékek eloszlasét.
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(b) Ezek a hisztogramok az eredeti (bal oldal) és a normalizalt (jobb oldal) felvételek
pixelértékeinek eloszlasat mutatjak.

3.4. abra. Pusztazamori hulladéktelep miitholdfelvételének normalizalasa percentilis
modszerrel

3.1.3. Referenciakép alapti moédszer

A kovetkez6 modszer, amit kutatdsomban vizsgaltam egy referenciaképen alapu-
16 normalizalas. Ennek célja az el6z6 technikdkhoz képest, hogy az adott teriilethez
a felvételekbdl kivalasztok egy optimaélisnak tinG képet. A referenciakép pixelér-
tékeinek atlagat és szordsat felhasznalva a feldolgozandd miiholdfelvételek séavijait
kiilon-kiilon modositom.

Ebben a moédszerben a képek spektralis savjait adjuk meg bemeneti adatként,
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

valamint szilikséges egy referenciakép elérési utvonalanak megadéasa. Ezutén a refer-
encikép savjainak pixelértékeibdl kiszamoljuk a atlagukat és a szorasukat. Kovetkezd
lépésben ezekkel normalizaljuk a bemeneti képiink savjait, ami a kovetkez&képp néz

ki:

SB - MOB
INSH — NSB — MiONSB

MaONSB — MiONSB
Roviditések jelentését lasd 3.1 tablazat

Ez a modszer a képlet alapjan hasonl6 a Z-score technikdhoz, azonban nem pon-
tosan azt valositja meg. Az eredeti értékeket az atlagukkal és a szorasukkal modosit-
va egy 0 koré kozpontositott 1 szorasu eloszlast kapunk. Ezutan a referenciaképbdl
kinyert szoérassal megszorozva az eddigi skaldzott értékeket a viszonyitasi kép arédnya-
inak megfelelGen valtoztatom, ezzel tartva egy kozos értékkészlet felé. Végss 1épés-
ként a referenciakép atlagat hozzaadom az egyes pixelértékekhez, amivel a felvételek
egy hasonld fényerdsséget kapnak.

A viszonyitasi alapul szolgalé képet minden teriilethez a rendelkezésre allo sa-
jat felvételei koziil valasztom. Egy referenciakép a 3.5. abran. Evente tobb ilyen
képre is sziikség van, ugyanis a meglehetsen hideg és meleg honapok kozott az id6-
jarasi viszonyok - példaul erés havazas, zold névényzet hidnya - olyan eltéréseket
okozhatnak a reflektanciakban, amik egy referenciakép hasznalatéval inkabb hibés

eredményekhez vezethetnek.
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

(a) Kiskorei vizer6mirsl késziilt (b) Pusztazamori hulladékteleprdsl késziilt
mitholdfelvétel - 2021.07.08. mitholdfelvétel - 2022.08.26.

3.5. dbra. Normalizalashoz hasznalt referencia képek

A referenciaképek kivalasztasanak modja jelenleg manudlisan torténik, hiszen
ez még megvalosithatod volt a tesztelés soran. A késGbbiekben azonban sziikséges
lehet ennek a folyamatnak az automatizalasara, ugyanis a teriiletek mennyiségének
és a felvételek szamanak novekedésével egyre tobb felvétel kézi atvizsgalasara lenne
sziikség a megfeleld referencia megtalaldsahoz. A 3.6. és 3.7. abra szemlélteti az ebbdl

a modszerbdl kapott eredményeket.
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

(a) A két kép a miholdfelvétel eredeti (bal oldal) és normalizalt (jobb
oldal) példanya.

(b) Ezek a hisztogramok az eredeti (bal oldal) és a normalizalt (jobb oldal) felvételek
pixelértékeinek eloszlasat mutatjak.

3.6. abra. Kiskorei vizerémi miholdfelvételének normalizélasa egy referenciakép
alapjan
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

(a) A két kép a miholdfelvétel eredeti (bal oldal) és normalizalt (jobb oldal)

példanya.
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(b) Ezek a hisztogramok az eredeti (bal oldal) és a normalizalt (jobb oldal) felvételek
pixelértékeinek eloszlasat mutatjak.

3.7. abra. Pusztazamori hulladéktelep miiholdfelvételének normalizalasa egy
referenciakép alapjan

3.2. Valtozaselemzés

3.2.1. Eltérések kiszamitasa

Kutatdsomban a tobb id6ben késziilt miiholdfelvételek normalizélasat kovetGen
a rajtuk el6forduld valtozasok felismerésével foglalkozok. A felvételek idérsl ids-
re frissiilnek és tijabb hulladékos teriiletek jelenhetnek meg rajtuk, vagy akér el is
tiinhetnek. Elsddleges célom a felvételeken torténd kornyezeti eltérések detektalasa.

Szamos miiholdfelvétel késziil egy-egy teriiletrél, azonban ezek egy részét nem lehet
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

hasznositani olyan tényez6k, mint példaul a felhézettel boritott részek tul nagy ara-
nya miatt. Ebbdl kovetkezve lesznek olyan egymast kovets felvételek, amik kozott
par napnél hosszabb iddszak telt el. Ezek vizsgalat valtozasok szempontjabol kevés-
bé fontos szamomra, ugyanis a kornyezet folytonos alakulasanak megfigyelése a cél,
nem pedig az ugrasszeri eltérések megtalalas.

Az altalam alkalmazott modszer az algebra alapu véltozasdetektald technikéik
csoportjaba tartozik. A képi differencialas soran az el6feldolgozott miiholdfelvétele-
ket egymésbol kivonva kapom meg az eltéréseket a két idépont kozott. A felvételek
spektralis sdvjainak megegyezd pixeleit vonom ki egymésbol, igy ezek a két kép ko-
zOtti értékvaltozasokat veszik fel. A négy (Voros, Zold, Kek, Kozeli infravoros) savot
megtartva az eredményiil kapott felvételen jol lathatoak az eltérések.

A Kkovetkezd képeken szemléltetem a valtozaselemzés elsé lépésének ered-
ményeit. Az elsG esetben megfigyelhets, hogy az adott teriileten jelentds elté-
rés szabad szemmel nem lathato, ezt és az ebbdl kapott raszteres képeket a

[3.8., 3.9, 3.10, 3.11, 3.12] abrak szemléltetik.

3.8. abra. Kiskorei vizerémi 2021. augusztus - A miholdfelvételeken lathato, hogy

jelentds valtozas nem tortént. Az ezt kdvets eredmények a kiilonb6zé normalizalési

modszereket kovetGen a valtozelemzés elsd 1épésébdl jottek létre. Minden nagyobb

és kisebb valtozés szerepel a feldolgozott felvételeken, valamint a hozzajuk tartozo
hisztogramokon.
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa
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3.9. adbra. Kiskore vizerémi - Eredeti felvételeken végzett valtozéselemzés
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3.10. abra. Kiskore vizerdmi - Z-score normalizalds utéani valtozaselemzés
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

Raster Histogram
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3.11. abra. Kiskore vizer6mi - Percentile normalizalds utani valtozaselemzés
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3.12. abra. Kiskore vizer6mi - Referencia alapi normalizalds utéani valtozaselemzés

Az ezt kovets [3.13., 3.14, 3.15, 3.16, 3.17] abrak mutatjak az er6mit egy olyan
idGszakban, amikor az eredeti felvételen is felttinhet egy szemétsziget, valamint an-

nak valtozésa az erémi {6lotti részen.
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

3.13. abra. Kiskorei vizer6mi 2019. janius - A miiholdfelvételeken a vizen tszo6
szemétsziget kornyékén valtozas fedezhets fel. Az ezt kovets eredmények a
kiilonb6z6 normalizélasi modszereket kdvetSen a valtozelemzés els6 1épésébdl
jottek létre. Minden nagyobb és kisebb valtozas szerepel a feldolgozott felvételeken,
valamint a hozzéjuk tartoz6 hisztogramokon.

3.14. abra. Kiskore vizer6mi - Eredeti felvételeken végzett valtozaselemzés
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

3.15. abra. Kiskore vizerdmt - Z-score normalizalds utéani valtozaselemzés

3.16. abra. Kiskore vizer6mi - Percentile normalizalés utani valtozaselemzés
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

3.17. abra. Kiskdre vizer6mi - Referencia alapti normalizalas utani valtozaselemzés

A korabbi arbak szemmel lathato szélsGséges szintartoményai alapjan, valamint
a mellettiik szemléltetett hisztogrammok tisztan pozitiv tartomanya annak koszon-
hets, hogy abszolut eltérések keriiltek kiszamitasra. Ezt azt jelenti, hogy a valtozés
iranyara nem lehet bel6le kovetkeztetni, csupan annak meglétére és mértékére.

Ezt kdvetGen bovitettem a valtozésfelismerési modszerem, igy a képek megfelels
képpontjai kozotti negativ és pozitiv kiilonbség felismerését is lehetévé téve. Ezaltal
a kapott eredményekbdl kikovetkeztethetd, hogy az adott teriileten megjelent vagy
eltiint egy-egy objektum, részteriilet. A [3.18., 3.19, 3.20, 3.21, 3.22] 4brak a kiskorei
vizerémi teriiletérsl késziilt Sentinel-2 tipustt miiholdfelvételeken végzett valtozas-

elemzés részeredményeit mutatjak.
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

3.18. abra. Kiskore vizerémii 2023. méjus és junius - A vizerémi kérnyékén
szemmel szemétsziget nem észlelhets. A modszer nagy mértékd valtozast nem
fedezett fel, ami az ezt kévets arbak jobb oldali grafikonjain 1év6 értékekbdl

levonhatoak.
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3.19. abra. Kiskore vizeré6mi - Eredeti felvételeken végzett valtozaselemzés
eredménye
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Raster Histogram
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3.20. abra. Kiskore vizer6mi - Z-score normalizalés utédni valtozaselemzés
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3.21. abra. Kiskore vizer6mi - Percentile normalizalés utani valtozaselemzés
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Raster Histogram
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3.22. abra. Kiskore vizer6mi - Referencia alapii normalizalés utéani valtozaselemzés

A kapott felvételek szintartomanyanak kissé szokatlan megjelenése az imént em-
litett eltérésekbdl adodik. ElsGsorban a sotétebb arnyalattal abrazolt teriiletek jelzik
valaminek a megjelenését, azaz egy pozitiv iranyba tortént valtozast a pixelértékek-
ben. A vildgosabb részek a negativ eredményeket mutatjak a kiilonbségszamitas utan
kapott felvételen. A minimalis valtozast mutato teriiletek a szilirkés arnyalati szin-
tartomanyba esnek. Az felvételek melletti diagramokon lathato 5 savbol az elss 3,
azaz a voros, z0ld és kék spektralis sdvok értékei lettek vizualizalva. A tovabbi kettd,
amik a kozeli infravoros és a rovid hullamhosszi infravords savok értékei csupan a
hattérszamolasok részét képzik.

A kétiranyu valtozaselemzés haszna abban mutatkozik meg, hogy a hulladékos
teriiletek megjelenése és novekedése mellett, azok csokkenése vagy teljes megsziinése
elkiilonithetd. Igy tébb hasznos kovetkeztetést vonhatok le, valamint a szemétgyiijté
szervezetek szaméara is pontosabb informaciokkal szolgalhatok a mtanyaghulladék

mennyiségének valtozasaval kapcsolatban.

API alapn sziirés

A valtozasok kiszamitasat kdvetGen tovabbi 1épések sziikségesek a relevansnak
vélt teriiletek megtalalasahoz. Ennek a megoldasara hasznaltam fel a korabban is-
mertetett API (Adjusted Plastic Index) értékeit. Ennek az indexnek a szamitasédhoz

sziikségesek olyan spektralis savok, amik a Planetscope felvételein nem elérhetéek,
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

ezért ezt a modszert Sentinel-2 miiholdfelvételeken teszteltem, amiket rendelkezé-
semre alltak a révid hulliamhossza infravorés (SWIR) sav értékei.

Az API egy kiilon savként hasznéltam fel a szamitédsok soran. Az adott két
felvételem API értékeibdl szamitottam egy 1j réteget, ami a két miianyag index pi-
xelértékeinek eltéréseit tartalmazza. Ennek ezt kovetGen vettem egy felss és egy also
szézalékat, hasonloan a percentilis normalizalasi moédszer miikodéséhez. A tovabbi
spektralis savok, amik mar az eltéréseket tartalmazzak egy sziirésen mentek keresz-
tiil felhasznédlva az aj API eltérés réteg szélsGséges értékeit. Amennyiben az adott
spektralis sav pixelértéke a sziirési hatarértéken kiviilre esett megtartésra keriilt,
ellenkezs esetben pedig eldobasra. Igy kaptam végiil egy alacsony és magas értékek-
kel rendelkezd sztirt felvételt. Az alacsony értékek jelentés hidnyt, a magasak pedig
valami 0j megjelenését jelentik. Az atlaghoz kozeli eredményeket nem szignifikdns

valtozasoknak tekintettem, igy azok eldobasra keriiltek.

Osszefiiggs teriiletek sztirése

Utolso 1épésként egy teriilet alapu sziirést is bevezettem a folyamatba. A vélto-
zasok szamitasa soran el6fordulhatnak szélsGséges értékek kevésbé vagy egyaltalan
nem relevans részteriileteken is. Ezek tobbnyire kisebb, akar csak néhény pixelbdl
képzett részek. Ezeknek a kisziirésére alkalmaztam egy pixelalapa teriileti sziirést.
Egy adott minimalis értéket hasznalva eldobom azokat az Osszefiiggs teriileteket,
amik ezen érték ala esnek.

A [3.23., 3.24, 3.25, 3.26] abrak a korabbi Sentinel-2 felvételek tovabbi API és

teriilet alapu sziiréssel feldolgozott végeredményeit tartalmazzak.
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

3.23. abra. Kiskore vizer8mt - Eredeti felvételek utani valtozaselemzés szirt
végeredménye

3.24. abra. Kiskore vizer6mi - Z-score normalizalds uténi valtozaselemzés szirt
végeredménye
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3. Multispektralis mitholdfelvételek feldolgozasa

3.25. abra. Kiskore vizer6mi - Percentile normalizalas utani valtozaselemzés sztirt
végeredménye

3.26. abra. Kiskore vizerémi - Referencia alapi normalizalds utéani valtozaselemzés
szirt végeredménye
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4. fejezet

Eredmények

A tanulményban sikeresen kidolgoztam egy modszert a multispektralis mtihold-
képek normalizalasara. A legoptimalisabb eredményeket szamomra a referenciakép
alapu folyamat adta. Egy-egy kép alapjan mindharom modszer jobban kezelhetd
és biztosabb értékeket adott az eredeti képekhez viszonyitva. Hosszabbtavon és jo-
val nagyobb adathalmazon tekintve azonban sziikséges valamilyen optimalis érték,
amihez minden mast igazithatunk, igy tartva egy kozos aranyt.

A kovetkez6 4.1. abran az eredeti felvételek lathatoak egymaéas mellett 0sszeha-
sonlitas képpen, majd ezt kovetGen a [4.2. 4.3. 4.4. 4.5.] abréakon lathatoak a kutatés
soran elért végleges eredmények. A véltozasok kiszamitasat kovetGen a felvételek
pixelértékeinek eloszlasa alapjan egy atlaghoz kozeli értéket vettem kiiszobként. Ezt
hasznalva tovabbi sziirést végeztem a mar megkapott eltéréseken, igy megtartva
az altalam lényegesnek itélt valtozasokat és eldobva azokat, amik kiilondsen nagy

értéket nem mutattak.
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4. Eredmények

4.1. abra. Kiskorei vizer6mirsl egymast kovetd napokon késziilt mitholdfelvételek.
A valtozasok a vizfelszinen szemmel is észrevehetdk.

4.2. adbra. Eredeti képeken végzett valtozasok sztirése.
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4. Eredmények

4.3. abra. Z-score normalizalt képeken végzett valtozasok sztirése.

4.4. abra. Percentile normalizalt képeken végzett valtozasok sziirése.
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4. Eredmények

4.5. édbra. Referenciafelvétel alapjan normalizélt képeken végzett valtozasok
szlrése.

A 4.6. abran a pusztazamori hulladéklerakorol késziilt két eredeti mitholdfelvétel
lathato, amik alapjan ebben az esetben sok eltérés nem figyelheté meg. Ezt kovetGen
a [4.7. 4.8. 4.9. 4.10.] dbrakon a telephely ¢és annak minimalis, de nem szamottevs

valtozésai figyelhet6k meg.
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4. Eredmények

4.6. abra. Pusztazamori hulladékteleprdl egymast kdvets napokon késziilt
miholdfelvételek.
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4. Eredmények

4.7. abra. Eredeti képeken végzett valtozasok sztirése.

4.8. abra. Z-score normalizalt képeken végzett valtozasok sziirése.
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4. Eredmények

4.9. abra. Percentile normalizalt képeken végzett valtozasok sziirése.

4.10. abra. Referenciafelvétel alapjan normalizalt képeken végzett valtozasok
szlrése.

49



4. Eredmények

A kapott eredményekbdl kovetkeztetésként levontam, hogy a normalizaléasi tech-
nikék pozitivan hozzajarultak a felvételeken végzett valtozaselemzés elvégzéséhez. Az
eredeti felvételekbdl kapott valtozasok, ahogyan azt a 3.14. és a 3.9. abrak mutatjak
meglehetGsen szélsGséges eredményeket adtak. Ezaltal nehezebb volt egy megfelels
kiiszobérték kivalasztasa a szamomra érdekes véaltozasok kisztirésére. A normalizalt
képek pixelértékei aranylag kozel azonosak voltak, igy hasonlé médon tudtam alkal-
mazni a kiiszobérték altali sztirést rajtuk. Ezek toviabba minden savban egységesebb
eloszlast mutattak az eredeti felvételekhez képest. A kiiszobérték kivalasztasa kap-
csan mindenképpen érdemes tovabbi kutatast folytatni. Ezenfeliill a normalizalés,
mint eléfeldolgozési folyamat nem csak az altalam végzett valtozaselemzés soran se-
githet, hanem hasznos lehet a program egyéb tovabbfejlesztésében is, mint példaul

a gépi tanulés folyamatai soran.
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5. fejezet

Osszefoglalas

Ez a szakdolgozat a mianyaghulladék-szennyezés égets problémajaval foglalko-
zik, amely vilagszerte jelentGs kornyezeti kihivast jelent. A tanulmény célja egy olyan
modszer kidolgozéasa, amely multispektrélis miiholdképek, normalizalési technikak,
valamint valtozasdetektalasi modszerek felhasznalasaval detektalja a mtianyaghulla-
dékot.

A tanulmany a PlanetScope konstellaciobol nyert multispektrélis miiholdfelveé-
teleket hasznalja. A modszer magaban foglalja a mtiholdfelvételek eléfeldolgozasat,
majd képdifferencialasi technikédk alkalmazéasat a mianyaghulladékkal kapcsolatos
jelentGs valtozasokkal rendelkezd teriiletek felderitésére.

A modszerek terén, valamint a program egészében is latok lehetdség még optima-
lizalasra és tovabbi 1épések bevezetésére. A normalizalas habar igéretes eredményeket
adott, az egyes teriiletek sajatossagaihoz igazodva kiillonb6z6 eljardsokat lehetne al-
kalmazni a miikodés soran. A valtozasdetektalds soran érdemes lehet kiprobalni az
egyszeriibb algebran alapul6 modszertdl kiillonboz6t. Ezentl a referenciaképek kiva-
lasztasanak is nagy befolyasa van a folyamatok eredményességére. Az egyre névekvs
felvételmennyiség miatt sziikséges lehet a referenciak automatizalt kivalasztésara.
Erre elegend§ lehet egy par évente torténd sziirése az addig Osszegytilt felvételeknek,
amiket adott paraméterek alapjan optimalisnak jeloliink.

Osszefoglalva, ez a dolgozat bemutatja a multispektralis mitholdképek és nor-
malizalasi technikak alkalmazasanak megvalosithatosagat. Az eredmények hozzaja-
rulnak a mianyagszennyezés dinamikajanak megértéséhez, és értékes meglatasokkal
szolgalnak a kornyezettudosok és a természetvédelmi szakemberek szaméra, akik

ennek a siirgeté kornyezeti probléméanak a megoldasan dolgoznak.
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Koszonetnyilvanitas

Kutatasomhoz  pénziigyi  tamogatast nyujtott az  Eotvos  Lorand
Tudomanyegyetem Informatikai Karal. Koszonetemet fejezem ki témaveze-
tém, Cserép Maté felé a kozremitikodéséért, tanacsaiért és minden segitségéért.
Tovabba koszonettel tartozom szakmai segitségéért dr. Vincellér Zoltdnnak.
Utolsosorban kiilon készonet a Plastic Waste Monitoring? projekt fejlesztéinek és

egyben kollégaimnak a kdzos munkajukért és megosztott tapasztalataikért.

Thttps://inf.elte.hu/
https://gis.inf.elte.hu/waste-detection /
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