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1. Bevezetés és a kutatas el6zményei

A 21. szazadban a tarsadalmak szamos komplex ¢s
egymassal 0Osszefonodd globalis problémaval néznek
szembe, mint példaul a népességndvekedés, a gyors
urbanizacid, a természeti er6forrasok tulhasznalata, az
¢ghajlatvaltozas, valamint az extrém iddjarasi események
gyakorisdganak novekedése. E kihivasok kezelés¢hez
megbizhatd, naprakész, helyhez kotott informaciokra van
sziikség, amelyek eldallitasdban a  tadvérzékelés

kulcsfontossagu szerepet tolt be.

A miholdas és légi tavérzékelés lehetdséget nyujt a
foldfelszin  rendszeres, objektiv  és  kvantitativ
megfigyelésére. A tavérzékelési technologidk nemcsak a
kornyezeti, hanem a gazdasagi és biztonsagi dontések
megalapozasaban is egyre fontosabb szerepet kapnak — a
varosfejlesztéstol kezdve az élelmezésbiztonsagig. A
tavérzékelés tehat nem csupan technologiai Gjitas, hanem
stratégiai  jelentdségli informacioforras, amely
nélkiilézhetetlen a fenntarthatd fejlodési célok eléréséhez

és az adatvezérelt dontéshozatalban.



Kiemelten fontos ez a gyors iitemii varosnovekedés altal
érintett térségekben, ahol a felszinboritas és foldhasznalat
[19], a zoldteriiletek aranya (Pham, 2024; Agustiyara,
2025) [20] a vizhaztartas vagy az antropogén hatasok
alland6 nyomon kovetése (Lynch et al., 2020)
elengedhetetlen a fenntarthaté varostervezéshez (Zhou et
al., 2014; Weng, 2012). A varosi hdsziget-hatas (Almeida
et al, 2021, Wang et al., 2022), a 1égszennyezés és a
felszini vizelvezetés problémai mind jol monitorozhatok

tavérzékelt adatok segitségével (Voogt - Oke, 2003).

A mai mezdgazdasagot sulyos kihivasok érik: a ndvekvo
népesség ¢lelmiszerigénye mellett csokken a miivelhetd
teriilet, mikozben a talajdegradaci6 és a klimavaltozas
(aszalyok, heves esdzések) tovabb nehezitik a fenntarthato
termelést  (FAO, 2017, IPCC, 2021). Az
¢lelmészerbiztonsag és a fenntarthatd foldhasznélat igy

kozponti célokka valtak.

A mezdgépesités 2.0 korszakdaban a  termelés
intenzifikalasa — f0ként a miitragya- és vegyszerhasznalat
révén — kornyezeti problémakhoz vezetett (Tilman et al.,

2002). A 20. szazad végére nyilvanvalova valt, hogy a
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termelés novelése csak technoldgiai innovacioval és az
eréforrasok hatékonyabb hasznalataval lehetséges. A 3.0—
5.0 technologiai forradalmak (precizids, smart ¢&s
robotizalt gazdalkodds) mar nemcsak fejlett gépeket
jelentenek, hanem egy olyan digitalis agrarrendszert is,
amely az adatgytjtésre, -elemzésre és dontéstamogatasra
épiil, el0segitve az eréforrasok optimalis hasznalatat és a

kornyezettudatos gazdalkodast.

A precizids mezdgazdasagi technologidk bevezetéséhez ée
eredményes  alkalmazasahoz  elengedhetetlen  egy
korszerli, naprakész szant6foldi informacids rendszer
kialakitasa, amely adatokat szolgéltat a talajrél, a
termesztett névények allapotarol és fejlodeésérdl (Sishodia
et al., 2020), [17]. Ezek az adatok pl. a hozam-elérejelzést
(Kaur, 2023), a karesemények (aszaly, arviz) gyors
felismerését és értékelését (Atzberger, 2013), [3].

segithetik.

A tavérzékelés kiemelkedden hatékony eszkéz a
foldfelszin aktualis allapotanak felmérésére, foldhasznalat
¢és a valtozasok kovetésére [21], valamint az ok-okozati

Osszefliggések vizsgalatara. Az ilyen adatokbol szarmazo



tematikus informacidk eldallitdsa €és integraldsa ma mar
technikailag megoldott, azonban a technologia
fejlesztésével jard valtozasok az adatelemzés teriiletén is
folyamatos fejlesztést igényel (Eko et al.,, 2024). A
hatékony dontéstdmogatashoz sziikség van gépi tanuldsi
algoritmusokra, adatfiziéra (UAV, in-situ, mihold),
valamint valos idejii feldolgozast biztositdé eszkozokre.
Ezek a fejlesztések kulcsfontossagiak ahhoz, hogy a nyers
adatokbol hasznos, a fenntarthatd gazdalkodast tAmogatd

informacid sziilessen.

1.1 Kutatasom szakteriiletei

Tobb mint harom évtizedes kutatéi palyam soran a
tavérzékelt adatok elemzésével, a kiilonbozé forrasbol
szarmaz6  adatok  integralasaval és  gyakorlati
alkalmazasdval foglalkoztam. Olyan moddszerek és
modellek fejlesztésére  Osszpontositottam, amelyek
tematikus informaciot szolgaltatnak a dontéshozok
szamara. FO6 kutatasi teriiletem a tavérzékelés, kiilonos
tekintettel annak agrar- [18] ¢és varosokologiai
alkalmazasaira [9]. Eredményeim — melyeket a tézisfiizet

részletesen bemutat — hozzdjarulnak a természeti



er6forrasok fenntarthatdé hasznélatahoz, az agrartermelés
optimalizalasdhoz, valamint ¢lelmiszerbiztonsadg ndvelése
¢s a kornyezetterhelés csokkentésének egyidejii
elosegitéséhez. A klimavaltozas fokozodd hatasai miatt a
hozamvaltozasok és a termelési kockazatok mérséklése
kiemelt fontossaguva valt; ehhez nyuljtanak alapot a
fejlesztett  tavérzékelési modszerek [7, 19]. Az
ismertetésre keriild6 kutatdsi eredmények innovativ
lehetdségeket kindlnak  dontéstdmogatd rendszerek
fejlesztéséhez, kiilonosen a kockdzatelemzés ¢és a

monitoring teriiletén.

A kovetkezokben — a tézisek tematikdjdhoz igazodva —
bemutatom harom f6 kutatasi teriiletet, amellyel

foglalkozom és azok el6zményeit.

1.1.1 Talajnedvesség becslés tavérzékelési
modszerekkel

Az elsd kutatdsi téma és a hozza kapcsolodd tézisek a

tavérzékelés-alapu talajnedvesség-becslésre vonatkoznak.

Tobb mint 6t évig tartd kutatdsom célja annak feltarasa

volt, hogy a tdvérzékelési adatok miként alkalmazhatok a

talajnedvesség  valtozékonysaganak  térképezésére,



kiilonos tekintettel a tablan beliili variabilitasra [13, 14]. A
vizsgalatokat kozel 500 hektarnyi, kiillonb6zé domborzati
¢s talajtani adottsadgokkal rendelkezd mezdgazdasagi
teriileten végeztem. A  kutatds részeként terepi
talajnedvesség-méréseket is  végeztem, amelyeket
referenciaadatként hasznaltam a statisztikai elemzésekhez

[11].

Az trfelvételekbdl levezetett indexek (Aaronm et al.,
2022) ¢és modellek (OPTRAM, Sadeghi, 2015) értékei,
valamint a terepen mért talajnedvesség-adatok kozotti
Osszefiiggéseket regresszidanalizissel vizsgaltam. Az
optikai trapézmodellt (OPTRAM) nemcsak lokélis, hanem

regionalis szintli vizsgalatokhoz is alkalmaztam. [5, 17].

1.1.2 Tablan beliili heterogenitas térképezése

A precizios mezdgazdasag célja a termelés optimalizalasa
¢s a kornyezeti terhelés csokkentése a mezdgazdasagi
inputanyagok (pl. miitragya, névényvédo szer, viz) célzott
felhasznalasaval (Mulla, 2013). Ehhez elengedhetetlen a
tablan beliili heterogenitas feltérképezése és menedzsment
zonak kialakitéasa, amelyek helyspecifikus

beavatkozasokat tesznek lehetévé (Zarco-Tejada et al.,



2014; Li et al, 2020). A tavérzékelés hatékonyan
tamogatja a zonak kialakitasat, kiilonosen multitemporalis
elemzések révén [5, 9]. Az adatok osztalyozasa és a gépi
tanulas alapt modellezés segithet a robusztus zonahatarok

meghatarozasaban (Kitchen et al., 2005; Tian et al., 2021).

Kutatasaim célja olyan modszerek fejlesztése volt,
amelyek alkalmasak a tdblan beliili variabilitas
térképezésére. Ennek soran pixel- és objektumalaptl
osztalyozast, valamint feliigyelt (MINDIST, k-NN, fuzzy)
¢s nem feliigyelt algoritmusokat is alkalmaztam [8]. A
vizsgalat vegetacios és vegetdcidomentes iddszakokra is
kiterjedt, feltarva a talajheterogenitas és a novényfejlodés
Osszefiiggéseit. A cél egy skdlazhato, megbizhato
térképezési eljaras kidolgozasa volt a precizios

gazdalkodas tAmogatéasara.

1.1.3 A varosi felszinboritas osztalyozasanak
modszertani kérdései

Kutatasom célja a varosi felszinboritas pontos ¢és hatékony

térképezésének modszertani megalapozasa volt, kiilonds

tekintettel a kiilonb6zo tavérzékelt adatok integralasara és

az osztalyozasi eljardsok  Osszehasonlitasara. A



vizsgalatok sordn nagy- ¢és szupernagy felbontdsu
miholdképek, ortofotok és LIDAR-alapti magassagi
adatok integraldsaval dolgoztam, lehetévé téve a
spektralis, geometriai és magassagi jellemzok egyiittes

kiaknazasat.

Az osztdlyozas soran pixelalapi ¢és objektumalapt
megkozelitéseket alkalmaztam, ¢és tobbféle algoritmus
eredményességét vizsgaltam egységes inputadatok
mellett, valamint kiilonféle adatintegracios stratégiak
alkalmazasaval. A szegmentalasi lépések moddszertani
finomitdsa ¢és a paraméterek optimalizalasa kiemelt
szerepet kapott, mivel ezek jelentésen befolyasoljak az
objektumalapu  osztalyozds hatékonysagat. Emellett
hierarchikus osztalyozasi megkozelitések alkalmazéasaval
azonositottam a skalafliggd jellemzOk szerepét az

osztalyozas pontossaganak novelésében.

Az eljarasokat a varosi beépitettség térképezésére, a zo1d-
¢s mesterséges felszinek ardnydnak meghatirozésara,
valamint a felszinboritds kategoéridinak tematikus
osztalyozasara alkalmaztam. Az eredmények rdmutattak

arra, hogy az adatforrasok integralasa és a modszertanilag
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megalapozott osztdlyozas kulcsfontossagu a varosi
kornyezet  tematikus  térképezési  pontossdganak

javitasaban.

2 Uj tudomanyos eredmények

2.1 Tavérzékelés-alapu talajnedvesség
becslés (1. és 2. tézis)

2.1.1 A kutatasok el6zményei, részletes ismertetése
A talajnedvesség alapvetden befolydsolja a novények
anyagcseréjét, kiilondsen a fotoszintézist ¢és a
tapanyagfelvételt, igy kozvetlen hatassal van a hozamra és
a noévényl stressztlirésre. Az aszalyos 1ddszakok
gyakoribba valdsa miatt a talajnedvesség térbeli és iddbeli
véaltozékonysaganak  pontos  térképezése  kiemelt
jelentéségli a novénytermesztésben, a fenntarthato
vizgazdalkodas ¢és a célzott Ontozés szempontjabol

(Milics, 2021).

A tavérzékelésen alapuld modszerek lehetdséget
nyujtanak a  talajnedvesség ¢és a  ndvényzet
vizellatottsaganak térképezésére. Az eljarasok azon a
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fizikai elven alapulnak, hogy a felszini objektumok eltérd
spektralis tulajdonsagokkal rendelkeznek (Ravi, 1991;
Lillasand et al., 2007;), ami szoros kapcsolatban all
biofizikai allapotukkal, igy példaul a stresszhatasokkal
vagy a vizhidnnyal (1. abra). Kutatasi eredmények és
gyakorlati tapasztalatok alapjan meghatarozhatok azok a
spektrumtartomanyok, amelyekben a vizellatds hatadsa

legjobban detektalhato (Haubrock et al., 2008).

Reflektancia %
; |

Red NIR SWIR

1. dabra Zold és szaraz novényzet, valamint kiilonbozo
nedvesseégtartalmu talajmintak reflektancia gorbéi.

Foldfelszin nedvesség becslési eljarasok legtobbszor a
lathatd, kozeli- ¢és kozépinfravords tartomanyokon
alapulnak.  Ezekben a tartomanyokban késziilt savok
kombinacioibol szamitott vegetacios €s vizindexek pl.
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDWI
(Normalized  Difference Water Index), RDVI
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(Renormalized Difference Vegetation Index), NDDI
(Normalized Difference Drought Index) alkalmazasa
lehetévé teszi a vizhiany ¢és a biomassza-valtozas
monitorozasat, szamszerisitését (Gu et al., 2007). A
legegyszeriibb indexalapi médszerek mellett komplexebb
modellek is kifejlesztésre keriiltek. Ilyen a trapéz- vagy
haromszogmodell, amely az optikai és homérsékleti
adatok egylittes értelmezésén alapul. A TOTRAM
(Thermal-Optical Trapezoid Model) modell a talajfelszini
hémérséklet és vegetaciods index értékek alapjan hatarozza
meg a felszini talajnedvességet. Ennek tovabbfejlesztett
valtozata, az OPTRAM (Optical Trapezoid Model),
(Sadeghi et al., 2015). A modell paraméterei és a
talajnedvesség kozotti Osszefiiggés matematikai leirasat a

2. dbra mutatja.
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TOTRAM

a \: STR4= ig +saNDVI |
§ ; STRy= i +$uNDVI
L kp\; where STR4 and STRy are the STR at 8z and 6

T — 64: local minimum dry soil moisture content

LsT

By: local maximum wet soil moisture content
ig + s4NDVI —STR

PR L W=
) ﬂ;ﬁ g ig =iy + (S, NDVI
;‘ 1 where i4. 4. and iw. sw are dry and wet edges parameters.

-
° voNovi

OPTRAM

STR

Fell Cover

Ware Sedl

2. dbra TOPTRAM és OPTRAM modell elméleti hdttere
(szerkesztve Sadeghi et al., 2015 alapjan)

Kutatasom soran a talajnedvesség térképezésének
lehetOségeit  vizsgaltam  mintegy 500  hektar
széntoterlileten. Az in situ talajnedvesség mérések ¢és a
tavérzékelés alapi indexek, indikatorok értékei kozotti
Osszefliggések vizsgélatat statisztikai modszerekkel
végeztem (3. dbra). Az in situ mintavételi pontokat tablan
beliili zonak szerint valasztottam ki mitholdas, domborzati

és talajtani adatok alapjan.

A kutatés regionalis 1éptékii vizsgalatokra is kiterjedt, ahol
az OPTRAM modellt meteorologiai alloméasok és
talajnedvesség-érzékelok  adatainak  felhasznélaséaval

validaltam. A terepi €s laboratdriumi vizsgalatok igazoltak
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a modell alkalmazhatosagat a talajnedvesség variabilitas
térképezésében, ¢s hozzajarulhatnak a precizios 6ntdzés és

aszalymonitoring fejlesztés¢hez.

TDR - W

038
0%

04

y = 1,0869x - 0,0572
R*=0,8451

0 0,2 04 0,6 0,8
TDR

3. dbra OPTRAM és a terepi talajnedvesség mérések kozotti
asszefiiggés (példa)

2.1.2 A kutatasokhoz kapcsolodé tézisek

1.TEZIS:

Tavérzékelés alapu egyszeri spektralis indexek
alkalmasak a talajnedvesség térbeli és idébeli
variabilitas kimutatasara és valtozasainak kovetésére,
de becslési pontossaguk nem elegendé a precizios

ontozés operativ tervezéséhez.
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A talajnedvesség tavérzékelés-alapu térképezése soran
gyakran alkalmazott két spektralis savon alapuld
vegetacios €s nedvesség- vagy vizindexek (pl. NDVI,
NDWI, NDMI, SAVI)* hasznalata egyszerii €s napra kész
informdciot biztosit, azonban ezek becslési pontossaga in
situ adatokkal dsszevetve korlatozott (R? = 0,50-0,60). A
statisztikai elemzések tobb szaz mérési ponton, kiilonb6zo
talajtani adatsagu szanto teriileteken és eltérd 1ddjarasi
koriilmények kozott végzett vizsgalatok alapjan azt
mutatjak, hogy e mddszerek 6nmagukban nem alkalmasak
precizios Ontozési dontések tamogatasara. Ugyanakkor
alkalmasak hosszu tava trendek és vegetacio-allapotbeli
eltérések (pl. vizstressz) nyomon kovetésére, igy a
mezdgazdasagi monitoring eszkoztardnak fontos elemei

lehetnek.[1,3,4]

*NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference
Water Index), NDMI (Normalized Difference Moisture Index), SAVI (Soil Adjusted
Vegetation Index)

16



2. TEZIS:

A komplex optikai tavérzékelési modellek (pl.
OPTRAM, VISDI) alkalmazasaval a talajnedvesség
térbeli és idébeli valtozékonysag nagy pontossaggal
becsiilhetok, igy alkalmasak precizios gazdalkodasi

dontéstamogatasra.

A hagyomanyos indexalapu becsléseknél 1ényegesen jobb
eredmények érhetdk el komplex modellek alkalmazéaséaval,
amelyek a lathato (VIS), kozeli (NIR) és kozép infravords
(SWIR) tartomany informécioit egylittesen hasznaljak fel.
Az OPTRAM* ¢és VISDI* modellek értékei és terepen
végzett talajnedvesség mérések kozotti Osszefiigges
erdségét mutatd R? értékei — kiilonboz6 idépontok és
teriiletek esetén - a 0,76-0,85 kozotti tartomanyba esnek,
ami bizonyitottan magasabb becslési pontossagot
eredményez. Ezek a modellek kiilondsen alkalmasak a
tablan beliili eltérések feltardséara, igy értékes eszkdzok
lehetnek a helyspecifikus vizgazdalkodasi beavatkozasok
tervezésében. Az OPTRAM modell kiemelkedik a vizsgalt
modszerek kozott, a gyakorlatban is jol paraméterezhetd

¢s megbizhat6 eredményeket nyajt. [1,2]
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*OPTRAM (OPtical TRapezoid Model), VISDI (Visible and Shortware Infrared
Drought Index)

2.2 'Tablan beliili heterogenitas térképezése a
precizios gazdalkodas tamogatasara (3.
tézis)

2.2.1 A kutatasok el6zményei, részletes ismertetése

A precizidés mezdgazdasag egy adatvezérelt gazdalkodasi

rendszer, amely a talaj, a novényallomany és a kornyezeti

tényezOk térbeli és iddbeli valtozékonysaganak mérésén
alapul (Nyéki, 2021), [15, 16]. Az ilyen tipusu adatgytijtés
¢s -elemzés célja a szadnt6foldi ndvénytermesztés
hatékonysaganak ndvelése és a termelési inputok
optimalizalasa [7, 11, 18]. A termést befolyasolo,
véltozékony agrondémiai tényez6k mérését és térképezését

egyre gyakrabban tavérzékelési technologidkkal végzik. A

tavérzékelés eldnye, hogy lehet6vé teszi a nagy teriiletek

gyors, részletes (pixelenként) vizsgalatat, mikdzben
pontos adatokat szolgaltat a vegetacio és a talaj allapotarol

¢s alkalmas a novényeket éré kornyezeti stresszhatasok —
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példaul vizhiany, tapanyaghiany vagy betegségek —
kimutatasara. [11, 15].

A precizios mezdgazdasag koncepcidja vilagszerte terjed,
mint olyan rendszer, amely egyesiti a jovedelmezd
gazdalkodast a kornyezeti fenntarthatdésaggal ¢és az

¢lelmiszerbiztonsagi kdvetelményekkel.

Kutatdsaim olyan moddszertani fejlesztések kidolgozasara
iranyultak, amelyek alkalmasak a tablan beliili variabilitas
hatékony térképezésére nagyfelbontdsu tavérzekelt adatok
felhasznalasdval. Ennek érdekében két osztalyozasi
megkozelitést alkalmaztam: a hagyomanyos pixelalapa
eljarast, és az objektumalapu képanalizist (OBIA: Object-
based Image Analysis). A feldolgozas egyes szakaszaiban
az eredti savok mellett vegetaciés indexeket is
alkalmaztam. A tablan beliili térképezés modszertananak
fejlesztése soran az automatikus és a tanitas-alapu
(MINDIST, k-NN, fuzzy logikai) eljarasokat is bevontam

a zoénahatarok (homogin teriiletek) meghatarozasahoz.

Tanulményaimban a tablan beliilli  heterogenitas
térképezését végeztem vegetacids ¢és vegetaciomentes
idészakokban. Az eltérd termOképességli  zonak
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azonositasan tul multitemporalis felvételek elemzésével
azt is vizsgéaltam, hogy a talaj heterogenitdsa milyen

hatassal van a novényallomany fejloddésére.

A téblan beliili osztilyozads elvégezhetd tanitds-alapt
(feliigyelt) és tanitds nélkiili (feliigyelet nélkiili)
modszerekkel is. Vizsgalataim alapjan megallapithato,
hogy az automatikus (nem feliigyelt) eljarasok a legtobb
esetben megfeleld eredményt adnak [3, 8] — példaul a
termOképesség-térképezés, a stresszhatdsok vagy a
fejlédési anomalidk detektalasa esetén (4. abra). A
képfeldolgozo algoritmus kivalasztasat és paraméterezését
kovetden kizarolag a spektralis informaciok alapjan
torténik a kategoriak kialakitdsa. A felhasznald
meghatarozhatja a kimeneti osztalyok szamat és az
osztalyokon beliili spektralis szords hatarait. Ezeknél az
eljarasokndl az osztilyozast megel6zden nincs sziikség
referenciaadatokra, azonban a spektralis kategoriak
tematikus  kategoridkkal  vald6  megfeleltetéséhez
szaktudasra, és bizonyos esetekben terepi mérésekre is

sziikség lehet.
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4. abra. Tablan beliili térbeli variabilitas térképezésének
folyamatabraja feliigyelet nélkiili osztalyozasi modszerekkel.

Tanulmanyaimban mitholdas (Sentinel2) felvételeket
alkalmaztam a termesztett novényallomany térbeli és
iddbeli valtozdsanak nyomonkovetésére aszalyos (2022
évi) és nem aszalyos idészakokban. Az elemzést tanitas-
alapt osztalyozasi eljarassal végeztem. A felvételek egyes
savjaibol szamitott vegetacids indexek statisztikai
kiértékelése lehetdveé tette a novényfejlodésben mutatkozd
eltérések detektalasat, amelyek a talaj termOképességére
és vizellatottsdgara, kiilondsen az aszaly-hatdsokra
vezethetOk vissza. Az 5. dbra szemlélteti az aszaly hatasat

a kukorica fejlédésére.
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5. abra. 2022.06.21-én és 2022.28.07-én késziilt Sentinel2
felvételek és tanitas-alapu eredmények. A 0,35-nél nagyobb
NDVI-értékkel rendelkezé teriiletek szinnel vannak jelolve.

2.2.2 A kutatasokhoz kapcsolodo tézis

3.TEZIS:

Tablan beliili heterogenitas térképezése automatikus
és hibrid osztalyozasi médszerekkel a precizios

gazdalkodas tamogatasara
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Az automatikus osztalyozasi moédszerek — példaul a
klaszterezés vagy az ISODATA algoritmus — gyorsan
alkalmazhatd, jol paraméterezhetd eszkozt biztositanak a
tablan beliili variabilitds térképezésére. Az algoritmus
tipusa és a paraméterek kivalasztisa azonban jelentds
mértékben befolydsolja az osztilyozds pontossagat és
megbizhatdsdgat. A hierarchikus elemzési struktira,
valamint kiilénb6z6 algoritmusok kombinalt alkalmazasa
lehetdve teszi eltérd eljarasok eldnyeinek kihasznalasat és
ezzel  javithatd ~ az  osztalyozdsi  eredmények
megbizhatosagat. A kombinalt osztalyozasi megkozelités
haté¢kony  dontéstamogatist nydajt a  precizios
mezdgazdasagban, hozzajarulva az optimalis
gazdalkodasi gyakorlatok kialakitasdhoz, a
termésbiztonsdg noveléséhez ¢és a  termoteriilet

fenntarthat6sagahoz. [5, 8]
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2.3 Objektum-alapu (OBIA) osztalyozasi
modszerek és adatintegralas a varosi

kornyezet térképezésében (4. és 5. tézis)

4

231 A Kkutatds el6zményei: urbanizicio és
kornyezeti kihivasok — aktualis problémak és
kutatasi iranyok

A varosok gyors terjeszkedése ¢és az urbanizacid

folyamatai komoly kornyezeti terhelést jelentenek,

elsdsorban az eredeti 0koszisztémak megbontdsa és az
intenziv teriilethasznélat-valtozds révén. Az urbanizacid
globalis szintli hatisai kozé tartozik a mesterséges
teriiletek novekedése, a vizkészletek talhasznalata, az
infrastruktira tulterheltsége, valamint a felszin alatti
vizbéazisok szennyezddése [7]. A hirtelen nyéri zaporok

okozta felszini lefolyasok és villamarvizek, valamint a

csatornarendszerek  tulterheltsége egyre gyakoribb

probléma.  Ezzel parhuzamosan  novekszik az
energiafogyasztds, a kozlekedési terhelés ¢és az

liveghazhatast gdzok kibocsatasa, ami hozzdjarul a

klimavaltozashoz €s a varosi hdszigethatas kialakulasahoz

[10]. E problémak kovetkeztében kiemelten fontossa valt
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a varosi kornyezet monitoringja. A fobb kutatasi témak
kozé tartozik: az urban terililetek terjeszkedése, a
felszinboritas térképezése, a zoldteriiletek térképezése és
funkcidinak  vizsgalata, a felszinhdmérséklet-alapu
hésziget-hatés elemzése, a felszini lefolydsok modellezése

¢s elorejelzése.

A véarosi Okologiai vizsgalatokban kulcsfontossagu a
tavérzékelés, mert globalis, orszdgos €s lokalis szinten is
részletes, naprakész adatokat biztosit. A tavérzékelési
technologiak folyamatos fejlddése kovetkeztében egyre
jobb mindségli és egyre tobb adat all rendelkezésre.
Ezekbdl az adatokbol csak megfeleld osztalyozasi
modszerekkel nyerhetd megbizhat6 tematikus informacio,
ami a képfeldolgoz6 szoftverek és osztalyozasi eljarasok
fejlesztésével lehetséges. A kiillonbozd felszinboritasi
kategoridk (zoldfeliiletek, beépitett teriiletek, viztestek
sth.) és alkategorak elkiilonitése kiilonosen nagy kihivast
jelent a nagy- és szupernagy felbontasu mitholdas adatok

részletessége €s a varosi kornyezet komplexitdsa miatt.

Az eredményes osztilyozds egyik alapfeltétele a

felszinboritasi kategoriak és azok spektralis jellemzdi
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kozotti Osszefliggések mélyrehatd ismerete, amely a
tavérzékelés szamos részteriiletének kozponti téméja
(Yantao, 2019). A részletes informaciok iranti novekvé
igény napjainkban olyan képosztalyozasi modszerek
fejlesztését teszi sziikségessé, amelyek alkalmasak a
kiilonb6z6é forrasbol szarmazd, eltérd tipusu adatok
integralasdra, valamint a kiilonb6z6 méretaranya
térképezési feladatok tdmogatasara. Az inputadatok
Osszetettsége ¢€s a képelemzési algoritmusok technologiai
fejlédése  komoly modszertani kihivast jelent a

szakteriileten dolgozok szamara.

Kutatasaim célja annak vizsgélata volt, hogy milyen
mértékben javithato a klasszifikdcid pontossdga az
objektumalapu képelemzési megkozelitéssel (OBIA) a
hagyomanyos, pixelalapt modszerekhez képest. A
modszertani 0sszehasonlitasok mellett kiilon figyelmet

forditottam az eltérdo forrasbdl szarmazd adatok

crer

Kiilonboz0 tipusu és felbontast tavérzékelt adatok (nagy-
¢s szupernagy felbontasu urfelvételek, LIDAR adatok),

torténelmi és tematikus térképek (pl. kataszteri térképek)
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felhasznalasdval a kovetkezd vizsgalatokat végeztem

Székesfehérvar térségében:

A varos (a beépitett teriiletek) terjeszkedésének
vizsgalata az elmualt 200 ¢év iddszakara
vonatkozodan,

A varosi felszinboritas térképezése €s ez alapjan —
a szomszédsagi kapcsolatok fliggvényében -
statisztikai  elemzések készitése (pl. zoOna-
statisztika)

A foldrészleten beliili beépitettség mértékének

meghatarozasa

E vizsgalatok alapvetd informéciot nyljtanak a varosi

kornyezet térbeli €s idébeli valtozasainak feltarasahoz, a

térbeli struktirak meghatarozasadhoz, valamint kiilonb6z6

statisztikai elemzésekhez, mint példaul a zoldfeliiletek

aranyanak, illetve a vizateresztd ¢és vizzard felszinek

eloszlasanak vizsgdlatdhoz. Az ilyen tipust felmérések

nemcsak magukban hasznosak, hanem alapadatként

szolgalnak a varosi térségek antropogén terhelésének

becsléséhez, a megvaltozott 6kologiai feltételek és ezek

hatasainak térképi megjelenitéséhez.
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Kutatasaim soran a varosi felszinboritds osztalyozasi
pontossagat befolyasold tényezoket vizsgaltam, kiilonds
tekintettel az inputadatok bdvitésére (pl. LIDAR-alapu
magassagi adatok integraldsa a spektralis informéciok
mellé, 6. abra), valamint az alkalmazott osztalyozasi
megkozelitések eltérésére. A kiillonbozo képosztalyozasi
modszerek eredményességét kvantitativ - pontossagi
vizsgalatokkal hasonlitottam 6ssze [7, 9, 10].

WorldView2 and LIDAR based-classification

6. dbra. Multispektralis és magassagi (LIDAR) adat-alapu
osztalyozas eredménye digitalis felszinmodellen dbrdzolva.

Az  elvégzett vizsgalatok rdmutattak, hogy a
hagyomanyos,  pixelalapt  megkozelitések  nem

biztositanak kell6 pontossagot a bonyolult szerkezeti,
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heterogén varosi kornyezetben. Ezzel szemben az
objektumalapu képelemzés (OBIA) soran a spektralisan és
morfoldgiailag hasonld pixelek szegmensekké torténd
aggregalasa lehetové tette a klasszifikacios jellemzok
dimenzidbdvitését, ami jelentdsen csokkentette a téves

osztalyozas aranyat [20].

A tanitas-alaptl osztalyozasi eljarasok (pl. MINDIST,
Maximum  Likelihood,  neurédlis  halo alapt)
eredményeinek 0sszevetése alapjan megallapithato, hogy
az osztalyozasi pontossdg javuldsa elsésorban nem az
algoritmus  tipusab6l, = hanem az  alkalmazott
megkozelitésbdl — azaz az objektumalapu mddszerbdl —
adodik. Az OBIA kiilonosen hatékony a szupernagy
felbontasu felvételek esetében, ahol a szegmensekre
szamitott spektralis informacion tul a formai, texturalis és
kontextudlis  attribitumok  is  integralhatok  az

osztalyozasba [6].

A varosi felszintipusok spektralis heterogenitasa, valamint
a varosi teriilet komplex térbeli szerkezete miatt a
hagyomanyos  pixelalapt  osztdlyozasi modszerek

korlatozottan alkalmazhatok (Lu et al., 2010, Yan et al.,
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2022). Az objektumalapi megkozelités 1ényegesen
pontosabb és megbizhatobb eredményt nyajt a
hagyomdnyos modszerekhez képest. Ez a modszer
nemcsak a varosi kornyezet allapotértékelésében, hanem
mas  foldhasznalati  tipusok  térképezésében  is
alkalmazhatd, ¢és igy hatékony alternativat kindl a
kornyezeti vizsgalatokhoz. Ugyanakkor az alkalmazott
algoritmusok paraméterezése, valamint a relevans
jellemzdk  kivélasztasa ~magasfoki  szaktuddst ¢és
tapasztalatot igényel — ez a kutatés egyik fontos gyakorlati

tanulsaga is.

Az eltérd, de hierarchikusan egymasra ¢épiilod
szegmentalasi szintek objektumai olyan rendszert
képeznek, amely lehetdséget biztosit a vizsgalt jelenség
észlelésére, azonositasara, egyedi (optimalis) 1éptékben.
Példaul a foldrészleten beliili beépitettség térképezése
esetén a foldrészlet azonositasa és kategorizalasa kisebb
1éptékben, az Un. szuperobjektum szintjén oldhaté meg a
legkdnnyebben. A szuperobjektum szintje ala rendezett

réteg — részletesebb, homogénebb objektumok révén — a
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vegetacid ¢€s mesterséges feliiletek elemzését teszi

lehetévé (7. abra).

Input:
parcels
outlines

Segmentation Input: ' Subobjects /
within parcels / spectral data / level /

= classes

@ rarcels
Q0-25%

@ 25-50%

@ 75-50%

@ 75-100%
.lmperv-ous surface

7. abra. Hierarchikus szegmentalas folyamata és a foldrészleten
beliili mesterséges felszinboritas osztdalyozdsanak eredménye.

Megfeleld eredmény tobb algoritmus kombinéalasaval
érhetd el; a szegmentalds kritériumainak véglegesitése a
kisérletezés ¢és tesztelés utjan lehetséges. Fontos
megjegyezni, hogy ugyanazon kép esetében a
szegmentalas paramétereinek bedllitasanal is célszerti
figyelembe venni a vizsgalandd teriiletek beépitési

jellegét, valamint az input adatok a geometriai felbontasat.
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2.3.2 Objektum-alapu (OBIA) osztalyozasi
modszerek és adatintegralas a varosi
kornyezet térképezésében (4. és 5. tézis)

4. TEZIS

A szupernagy felbontasu tavérzékelt adatok
feldolgozasanak kihivasai és az objektumalapu

osztalyozas elényei varosi kornyezetben

A szupernagy felbontasti tavérzékelt adatok véarosi
kornyezetben torténd feldolgozasa soran a hagyomanyos,
pixelalapu osztalyozasi pontossagat jelentés mértékben
korlatozza a spektralis heterogenités, kiilonosen az olyan
mesterséges felszinboritasi elemek, mint az épiiletek
osztalyozasa esetében. Az objektumalapu képosztalyozas
(OBIA) ezzel szemben — azonos képi bemenet mellett —
szignifikdnsan pontosabb tematikus térképezést tesz
lehetové. A spektralis, morfologiai €és szomszédsagi
jellemzdk egyiittes hasznalataval az OBIA-alapu eljarasok
tobb mint 10 %-kal is novelhetik az osztalyozasi
pontossagot, kiilondsen az épiiletek osztalyozasa esetében,

a hagyomanyos pixelalaptt modszerekhez viszonyitva. [7,
9]
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5 TEZIS

Integralt adathasznalat és hierarchikus osztalyozas a

varosi felszinboritas nagy pontossagu térképezéséhez

A vérosi felszinboritds osztidlyozdsi pontossdganak
novelése érdekében kiemelt jelentdséggel bir a
multispektralis, LiDAR ¢és kataszteri adatok integralt
alkalmazasa, valamint a kiilonbozé osztalyozasi
modszerek — kiilondsen a hierarchikus és objektumalapt
(OBIA) eljardsok — kombinacidja. Az ilyen tipust
integralt feldolgozas jelentdsen javitja az osztalyozasi
teljesitményt, amit az olyan mutatok, mint az atlagos
pontossag (overall accuracy) vagy az épiiletosztalyok
,helyes besoroldsi” mutat6 értéke (egyes esetekben 90%-
nal nagyobb) is aldtdmasztanak. Emellett lehetdvé teszi a
foldrészlet-szintli beépitettség, valamint a biologiailag
aktiv felszinek azonositasat. A geometriai és tematikus
pontossagi kovetelmények teljesiilése révén az igy nyert
adatok megbizhat6 alapot nyujtanak a varosokoldgiai
vizsgalatokhoz és a teriiletrendezési dontéshozatalhoz. [6,

10]
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3 A kutatas és a bemutatott
eredmények hatasa, visszhangja

3.1 Publikaciés eredmények és hivatkozasok

Kutatasaimat folyodiratcikkekben és konyvfejezetekben,
valamint hazai és nemzetkozi konferencidkon mutattam
be. Jelenleg (2025.06. 10.) 63 kdzleményem szerepel a
Magyar Tudomanyos Miivek Tardban, melyek koziil 58 a

kandidatusi fokozatszerzés ota jelent meg.

Az irasokra, melyeknek szerzdje vagy szerzdtarsa voltam
99 fiiggetlen hivatkozas érkezett, melyek koziil 43 WOS-

0s, 55 Scopusos. Hirsh indexem 7.

A habilitacios tézisfiizetben kivalasztott tudomanyos
kozleményeim kozil 1db Q1, 1 db Q2 és 3 Q4-es
SCImago értékkel rendelkezik.

3.2 Palyazatokban valo részvétel

A habilitacios tézisfiizetben bemutatott 01j tudomanyos
eredményekhez kapcsolodoan 7 palyazatban vettem részt.
Az eredményeket tobb hazai és nemzetkdzi konferencian

mutattuk be, valamint tobb késziilt az adott témaban:
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2022-2025 (folyamatban): WREN (Water Resources in
Efficient Networks), Klimaalkalmazkodast tamogatd
monitoring és predikcids eljards kidolgozasa tavérzékelt
adatok alapjan ¢és f0ldi szenzor-halozat adatainak
validéaciojaval. Alapcélja: aszaly monitoring €s predikcids
rendszer kifejlesztése, valamint sajat CubeSat mithold
fejlesztése. A projektben szakmai vezet6i és kutatd-

fejlesztdi feladatokat latok el. https://wren.hu/obudai-

egyetem/?lang=hu. 3 publikaci6 késziilt a témaban. [7,8,9]

2017-2021 IRSEL (Innovation on Remote Sensing
Education and Learning), Erasmus+ Capacity Building in
Higher Education, http://irsel.eu/. A projektben szakmai
vezetdi €s tananyagfejlesztéi feladatokat lattam el. 3

publikéciod késziilt a témaban.

2017 _2021 DSIinGIS, Doctoral Studies in Geolnformation
Sciences,  Erasmus+ Capacity Building in Higher

Education http://www.dsingis.eu/home/. A projektben

oktatasi modszertani és tananyagfejlesztéi feladatokat

lattam el. 4 publikéci6 késziilt a témaban.
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2014-2015 és  2009-2010 TET  Magyar-Kinai
Korménykozi TET palyazatban részvétel. 3 publikacid

késziilt a témaban.

2010- 2012 ,,Szellemi, szervezeti és K+F infrastruktura
fejlesztés a Nyugat-magyarorszagi Egyetemen” kutatasi
projekt:  TAMOP  4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0006.
Tavérzékelési kutatd csoportvezetdi, kutato-fejlesztoi

feladatokat lattam el. 8 publikacid késziilt a témaban.

2010-2011 ”Tananyagfejlesztéssel a GEO-ért”, TAMOP-
4.1.2-08/1/A-2009-0027 projekt

3.3 Kutatasi eredmények beépitése a
gyakorlatba és a transzlacios edukacio
tamogatasaba

1. A tavérzékeléshez kapcsolodo kutatasaim eredményét

és ez 1d0 alatt szerzett szakmai tapasztalataimat
kozvetleniil is hasznalni tudtam az OE EKIK kutatasi
kdzpont egységeként mitkodd Precizios Gazdalkodasi
Kutatokézpont (Prec_G) megalapitasdhoz sziikséges
dokumentécio és mukodési tevékenység

kidolgozésahoz. A Prec G kutatocentrum
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igazgatdjaként (2020 o6ta) folytatom ezt a
tevékenységet. https://ekik.uni-obuda.hu/

. Kutatasi eredmények felhasznaldsa a transzlacios
edukacioban (esettanulményok, gyakorlati példak):
Precizios  gazdalkodédsi  szakmérnok/szakember
szakmérnoki  képzés tantervének  kidolgozasa,

szakvezetése (2017 ota). https://amk.uni-

obuda.hu/precizios-gazdalkodasi-szakmernok-

szakember/

Szakmai egylittmiikodés az Ifji Gazdak Fejér Megyei
Gazdakore agrarszervezettel és az AXIAL Kft-vel:
részvétel a szakmai programok szervezésében,

eldadasok tartasa. https://fejerifjugazda.hu/node/248

. Digitalis Agrarakadémia e-Learnig ,,Miiholdas
tavérzékelés” cimii tananyaganak kidolgozasa,

eldadasok tartdsa. https://digitalisagrarakademia.hu/e-

learning-tananyagok/
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