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1. FEJEZET

BEVEZETES

1.1. A tantargy célja és alkalmazasi teriiletei az
erdészetben

A tavérzékelés és a fotogrammetria olyan mtiszaki és tudomanyos eszkozté-
rat kindlnak, amelyek segitségével a foldfelszin — kiilonos tekintettel az erdék —
jellemz6i és véltozasai nagy pontossaggal, gyorsan és objektiven vizsgalhatok.
E médszerek lehet6vé teszik a teriileti adatok beszerzését emberi jelenlét nélkiil,
repiil6gépekrdl, miiholdakrol vagy dronokroél torténd képalkotas ttjan. Az utébbi
évtizedek technolégiai fejlédése (pl. nagy felbontast szenzorok, ingyenes m-
holdképadatok, nyilt forraskéda GIS-szoftverek) elérhet6vé tette a tavérzékelést
gyakorl6 szakemberek — igy az erd6mérnokok — szamara is.

A tantéargy célkittizései két iranyba mutatnak elére:

—Elméleti alapozés: a hallgatok megismerik a tavérzékelés és a fotogrammet-
ria fizikai, geometriai és technolégiai alapjait, valamint az alkalmazott eszk6zo6-
ket és adatforrasokat.

— Gyakorlati kompetenciak kialakitasa: a hallgatok képessé valnak légi fotok
és muholdfelvételek értelmezésére, elemzésére, illetve erdészeti célu felhaszna-
lasara, tovabba elsajatitjak a GIS-rendszerek alapvet6 hasznéalatat.

A képzés soran kiemelt figyelmet kap a szoftveres feldolgozéas (pl. QGIS,
ArcGIS), valamint az adatértelmezés és térbeli dontéstdmogatas gyakorlésa is.

Alkalmazasi tertiletek az erdészetben
A tavérzékelés és fotogrammetria alkalmazédsa az erd6gazdélkodédsban szé-
les korti. Az aldbbiakban a legfontosabb felhasznélasi tertileteket ismertetjik az

1. tablazatban.

1. tablazat. A tavérzékelés alkalmazasi teriiletei az erdészetben

Alkalmazasi teriilet Leiras / cél Kapcsolod6 médszerek / eszkozok
Fajosszetétel, zarodas,
magassag, koronafelszin és
biomassza meghatarozasa
Erdéallapot- Betegségek, kdrosodés, kiritkulds NDVI/vegetaciés indexek,
monitoring és szaradas detektaldsa idésoros mitholdképek

Erdéleltar és
allomanyfelvétel

Légifotd-elemzés, dronfelvételek,
LiDAR, multispektralis képek
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Alkalmazasi teriillet Leiras / cél Kapcsol6d6 médszerek / eszkozok

Tlizveszélyességi zénak

o L Hokameras felvételek, Sentinel-2,
azonositasa, klegett

Erdétiz-megel6zés

és kovetés . P MODIS, domborzatmodell
tertiletek felmérése
Frdésttések és Ultetvények kovetése, Légi foték idésora,
L . letermelt teriiletek lokalizalasa, véltozasdetektélas
véagasteriiletek PR :
regeneracié mérése (change detection)

Eléhely-térképezés,  Védett teriiletek allapotkovetése, Nagy felbontasa multispektrélis

természetvédelem erdei biodiverzitds megfigyelése képek, klaszteranalizis
Terepmodell- Lejtés, kitettség, erézioérzékenység, DTM, DSM, lejtéselemzés,

alapt elemzések vizfolyasok elemzése vizgyijték GIS-elemzése
é?‘ti?lsfztrilafiskai Erdérészletek azonositasa, Térinformatikai adatbazisok
felhasznélds jogi és gazdasagi térképezés (ArcGIS, QGIS), digitalis térképek

A tavérzékelés és a fotogrammetria nem csupan korszerd technikai eszko-
zok, hanem stratégiai fontossdgi tdmogatérendszerek az erdégazdélkodasban.
Hozzajarulnak az objektiv adatalapta dontéshozatalhoz, a fenntarthat6 erd6hasz-
nélathoz és az 6kolégiai monitoringhoz. A tantargy soran megszerzett tudas és
készségek lehet6vé teszik a hallgaték szamara, hogy a jovében sikeresen integral-
jak ezeket az eszkozoket szakmai tevékenységiikbe.

1.2. Torténeti attekintés: a tavérzékelés és
fotogrammetria fejlédése a kezdetektél napjainkig

A tavérzékelés, azaz a Fold felszinének vagy mas objektumok tévoli érzéke-
lése anélkiil, hogy kozvetlen fizikai kapcsolatba kertilnénk veliik, mara a foldtu-
doményok, az agrartudoményok, a kornyezetvédelem és természetesen az erdé-
szet egyik alapvetd informaciéforrasavé valt. Bar a modern miiholdas rendszerek
és digitalis képelemzé szoftverek mai alkalmazésai egyértelmiien cstcstechno-
logiat képviselnek, a tavérzékelés fejlédése tobb mint masfél évszazados multra
tekint vissza.

Az alabbi fejezetben kronologikus rendben tekintjiik at a tavérzékelés tor-
ténetét, kiillonos hangstulyt fektetve a technolégiai mérfoldkovekre és azok erdé-
szeti alkalmazasaira.

1.2.1. A kezdetek - 19. szazad

A tévérzékelés torténete szorosan 9sszefonddik a fotogrammetria fejlédésé-
vel, amely a fényképek alapjan torténé mérés tudomanyat és gyakorlatat jelenti.
A 19. szézad kozepén, a fotogréfia technikai feltételeinek megjelenésével par-
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huzamosan, a kutaték és mérnokok figyelme egyre inkdbb a magasbdl torténd
képalkotas lehetéségeire iranyult.

Az elsé ismert 1égi fotét 1858-ban készitette Gaspard-Félix Tournachon — is-
mertebb nevén Nadar — Parizs folott, egy hélégballonrél. Ez a felvétel, amely
mara ikonikus jelentéségu, tekintheté a tavérzékelés kezdetének. A fotdzas és a
repiilés kombinécidja Gj perspektivat nyitott a térképezés és a teriileti vizsgala-
tok elétt, bar a kezdeti id6kben ezek az alkalmazasok még elsésorban kisérleti
jellegtiek voltak.

A 19. szézad utols6 harmadédban mar rendszeresen hasznaltak magasbél ké-
sziilt felvételeket katonai célokra. Az amerikai polgarhabort soran példaul meg-
jelentek az elsd, hirszerzési célbdl alkalmazott 1égi fotdk, amelyek az ellenséges
csapatmozgasok és taborhelyek feltérképezését szolgéltak. Ezek az adatok még
nem voltak nagy pontossagaak, de alapjaiban valtoztattak meg a hadészati tér-
képezést.

Egyre kifinomultabb médszerek és eszkozok jottek létre, és a szazadfordu-
léra a fotogrammetria mér nem csupan elméleti lehetdségként, hanem gyakorlati
eszkozként is megjelent. Az 1880-as évektdl kezd6édben a geodéziai térképezés
soran egyre gyakrabban alkalmaztak 1égi fotokat, elsGsorban varosi kornyezetek
dokumentaléséara. Az elsé szabalyos fotogrammetriai mérési eljarasok is ebben az
id6szakban alakultak ki, amelyeket f6ként katonai, varosrendezési és topografiai
célokra hasznéltak.

Az erdészetben ezek a korai fejlesztések még nem jelentek meg kozvetlen
moédon, azonban mar ekkor lefektetésre kertiltek azok az elméleti és technikai
alapok, amelyek késébb lehet6vé tették az erdei tertiletek légi fotds feltérképezé-
sét, valamint az allomanyhatarok, utak, vizfolyasok pontos megjelenitését.

1.2.2. A repiilés és a légi fényképezés kora — 20. szazad eleje

A 20. szazad eleje dont6 fordulatot jelentett a tavérzékelés fejlédésében,
kalonosen a légi fényképezés tertiletén. A repiil6gép mint 4j technikai eszkoz
lehet6vé tette, hogy az addig nehézkesen, ballonnal vagy sarkannyal készitett,
magasbol torténd fényképezést joval megbizhatébb és precizebb médon lehessen
elvégezni. A motorizalt repiilés 1903-as megsziiletését kovetéen néhany évvel
mar megjelentek az els6 olyan felvételek, amelyeket kifejezetten katonai és tér-
képezési céllal készitettek repiil6géprdl.

Az 1. vilaghédbora (1914-1918) alatt a légi fényképezés tomegesen keriilt
alkalmazasra. A hadszintereken szerzett tapasztalatok bizonyitottdk, hogy a
magasbol készitett képek hatékony eszkozei lehetnek a terepi viszonyok felmé-
résének és az ellenség mozgasanak nyomon kovetésére. A héboru alatt gyors
fejlédésen ment keresztiil a kameratechnika: megjelentek a nagyobb felbontasa
objektivek, a stabilizal6 rendszerek, valamint a repiil6gépre integrélt fényképezd
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berendezések, amelyek lehet6vé tették az egymast atfed6 képsorozatok — az tun.
sztereoparok — készitését.

A héborut kovetéen ezek a technolégiak atterjedtek a polgari szférara is. Az
1920-as és 1930-as években megkezd4dott a fotogrammetria tudoményos rend-
szerezése és intézményesiilt oktatasa. A sztereoszkopikus fotdéelemzés modszerei
lehet6vé tették a terep haromdimenziés megjelenitését és a magasséagkiilonbsé-
gek mérését. A fotogrammetriai kiértékel6 miiszerek, példaul az analitikus szte-
reoplotterek vagy optikai vetitégépek forradalmasitottak a térképészeti gyakor-
latot. A domborzati modellek készitése, a kontirvonalak felvétele, valamint a
kulonféle foldhasznélati kategoriak azonositasa a 1égi képek alapjan mar ekkor
bevett gyakorlatta valt.

Az erdészetben is megjelentek az els6 célzott alkalmazasok. Az 1930-as
évektdl kezdédéen egyes orszagok — killonosen Németorszag, Svédorszag és az
Egyesiilt Allamok — erdémérnokei mar hasznaltak a sztereoszkopikus légi fotokat
allomanyhatarok meghatarozaséra, az dllomanytipusok osztélyozéasara, valamint
a fakitermelés tervezésére. Noha az ilyen jellegii felhasznalas még viszonylag
sziik kord volt, vilagossa valt, hogy a 1égi felvételek alkalmasak lehetnek a nagy
léptéki erdészeti térképek megbizhaté elkészitésére.

A két vildghaboru kozotti idészakban egyre nagyobb figyelmet kaptak a
képparokon alapul6 magassédgi mérések, illetve az olyan domborzatmodellek
létrehozasa, amelyek alapjat képezhették erd6gazdalkodasi terveknek vagy viz-
gyjt6-gazdalkodési programoknak. Emellett az egyre pontosabb képfeldolgozasi
technikédk és a nagyobb térképezési pontossdg hozzéajarultak ahhoz, hogy a fotog-
rammetria méar ne csupan kiegészité eszkoz, hanem elsédleges informacioforras
legyen a természetes kornyezet felmérésében.

A replilés térhoditasa tehat nem csak gyorsabb és nagyobb tertiletre kiterje-
dé adatgytijtést tett lehet6vé, hanem elinditotta a légi felvételen alapulé tavérzé-
kelés széles korti, tudomédnyosan megalapozott alkalmazésat. Ez a korszak szol-
galt alapul a kés6bbi — miiholdas — tavérzékelési rendszerek kibontakozasanak is.

1.2.3. A masodik vilaghabort utani technolégiai robbanas

A masodik vilaghabort nemcsak geopolitikai, hanem technolégiai szem-
pontbdl is fordul6pontot jelentett az emberiség torténetében. A katonai fejlesz-
tések hatalmas lendiiletet adtak a fényképészet, az optikai rendszerek, a repii-
léstechnika és a tavkozlés fejlédésének. E haborts technoldgidk jelentds része a
konfliktus lezarultdval hamarosan megjelent a civil szférédban is, és alapvetéen
megvaltoztatta a térinformatikai és tavérzékelési gyakorlatot.

A hébor soran kifejlesztett kamerarendszerek — nagy felbontasu, gyors zar-
szerkezettel és filmcserélé rendszerrel felszerelt berendezések — a habort utan
a térképezési céla repulések sordn keriiltek alkalmazésra. A fejlettebb kamerak
révén mar nemcsak vizszintes informaciékat lehetett nyerni a képekbél, hanem
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lehet6ség nyilt a magassag és a domborzat preciz leképezésére is. A sztered kép-
paros fotogrammetria technikéja, amely az 1930-as években még kisérleti fazis-
ban volt, a negyvenes-6tvenes évek sordn rutinszerd gyakorlattid valt. A fotog-
rammetriai laboratériumok vilagszerte elkezdték alkalmazni az analitikus kiér-
tékelést, és megjelentek az elsé elektromechanikus szamitégépek is a mérések
tdAmogatasara.

Az 1950-es évek végétél kezdve egyre nagyobb érdeklédés ovezte a kiilon-
bo6z6 spektralis tartoményok — féként az infravoros — tavérzékelési célu alkalma-
zéasat. A kutaték rdébredtek arra, hogy a névényzet, a talaj és mas természetes
felszinek sajatos reflektanciamintdzatot mutatnak a nem lathat6 hullamhossza-
kon is. Ez a felismerés vezetett a multispektralis tdvérzékelés tudoméanyéanak és
technikdjanak kialakuldsahoz.

A foldi és légi platformokon miikodtetett multispektralis szenzorokat el6-
szor mezobgazdasagi és kornyezetvédelmi célokra hasznaltak, de hamar kideriilt,
hogy kivéléan alkalmasak az erd6k egészségi allapotanak felmérésére is. Az inf-
ravoros savban példaul a lombos vegetdcié erételjes reflektanciat mutat, igy az
616 novényzet konnyen megkiilonboztethetd az elhalt vagy sériilt teriiletektél. Ez
kilonosen hasznosnak bizonyult a szarazsag, rovarfert6zés vagy tlizkarok altal
érintett erd6k monitorozédsaban.

A hideghéborts idGszak sordn — kiillénosen a Szputnyik-1 mtihold 1957-es
sikeres palyara allitasa utan — a vilag figyelme egyre inkdbb az {irtechnolégia és
az ebbdl szarmaztathaté foldmegfigyelés lehetGségei felé fordult. Bar az els6 mii-
holdak még nem szolgaltak klasszikus értelemben vett tadvérzékelési célokat, egy-
értelmiivé valt, hogy a vilagiirbél torténé megfigyelés alapvetden Gj dimenzidkat
nyit meg a Fold megismerésében. A kés6bbi miiholdprogramok mér célzottan
tavérzékelési célokat szolgéltak, de ezek fejlesztéséhez a habord utani technikai
alapok és tudomanyos felismerések elengedhetetlentil sziikségesek voltak.

Az erdészet szempontjabdl ebben az id6szakban mar megjelentek azok az al-
kalmazasok, amelyek megalapozték a késébbi, miiholdalapt monitoringrendsze-
rek hasznalatét. A 1égi felvételek alapjan késziilt térképek példaul lehet6vé tették
a vagasteriiletek pontos dokumentélasat, az dllomanyhatarok meghatarozasat,
valamint az infrastruktara (utak, vizfolyasok) digitélis nyilvantartasat. A sztere6
képpéros elemzéssel meghatarozott koronamagassagok és alloménystirtiségek
alapjan megbizhaté biomassza- és volumenbecslések valtak lehetévé.

A masodik vilaghabort utani idészak tehat a technoldgiai innovaciék rob-
banasszerti terjedését hozta magaval a tdvérzékelés minden tertiletén. A légi
fényképezés és fotogrammetria alkalmazéasa standard eljarassa valt a térképezési,
agrar- és kornyezetvédelmi tertuleteken, és fokozatosan integral6dott az erdészeti
gyakorlatba is. Ezek a technikai és mddszertani fejlesztések elengedhetetlenek
voltak ahhoz, hogy a késébb indul6 mtiholdas tavérzékelési programok megbiz-
hat6 héttérrel induljanak el — olyan programokkal, amelyek a mai napig alapjat
képezik az erdék globalis megfigyelésének és védelmének.



22 1. BEVEZETES

1.2.4. A miiholdas tavérzékelés fejlédése

Az tirkorszak hajnalan az emberiség figyelme egyre inkabb a vilagtirbél torté-
n6 megfigyelés irdnyaba fordult. A Szputnyik—1 miihold 1957-es palyara éllitasa
nemcsak tudomanyos attorést, hanem politikai és technoldgiai versenyfutast is
elinditott a vilag nagyhatalmai kozott. A kezdeti miiholdas rendszerek még féként
kommunikaciés és meteoroldgiai célokat szolgaltak, azonban hamar vildgossé
valt, hogy az trbdl torténd foldmegfigyelés — azaz a miholdas tavérzékelés — ori-
asi potenciallal bir a kornyezeti valtozdsok nyomon kavetésében, a foldhasznalat
elemzésében, valamint az erdészeti eréforrdsok globélis monitorozasaban.

A mitiholdas tédvérzékelés torténetében mérfoldkének szamit az amerikai
NASA altal inditott LANDSAT-program, amelynek elsé tagjat, a Landsat—1 m-
holdat 1972. jalius 23-an bocsatottak Fold korili palyara. A miihold a Multispect-
ral Scanner System (MSS) nevii szenzorral volt felszerelve, amely 6t kiillonb6z6
spektralis savban rogzitett adatokat, 80 méteres térbeli felbontassal. Noha ez a
felbontds ma mar viszonylag durvanak szamit, az akkori viszonyok kozott forra-
dalmi Gjitast jelentett, hiszen el6szor vélt lehet6vé a teljes bolygo szisztematikus,
tobb spektrélis sdvban torténé monitorozasa.

A Landsat-program kovetkezé miiholdjai — kiilonosen a Landsat—4 és Land-
sat-5 — mar a fejlettebb Thematic Mapper (TM) szenzorral miikodtek, amely hét
spektralis sdvot és 30 méteres térbeli felbontast biztositott. Ezzel lehet6vé valt a
foldfelszin alaposabb és részletesebb vizsgélata, beleértve a kiillonbdz6 novényti-
pusok, talajformaék és felszini viztestek megkiilonboztetését is. A spektrélis osz-
talyozas segitségével automatizaltan lehetett azonositani a kiilonféle felszinbori-
tasi kategoridkat, mint péld4dul a lombhullaté és ttileveld erd6k, mez6gazdasagi
tertiletek, varosias kornyezet vagy vizfeliiletek.

A mtholdas képek alkalmazasénak egyik legnagyobb elénye a széles lefe-
dettség és a rendszeres Gjramérés lehet6sége. A Landsat-mtiholdak korilbeliil
16 napos visszatérési ciklusban rogzitik a Fold felszinérél szarmazé adatokat,
ami lehet6vé teszi az idGsoros elemzéseket, példdul az erdéteriiletek csokkenésé-
nek vagy regenerdlédasanak vizsgalatat. A vilag kiilonb6z6 pontjain ekkor kezd-
tek kialakulni az elséd, tavérzékelésen alapulé foldhasznélati adatbazisok, ame-
lyek elsésorban kormanyzati, kutatasi és kornyezetvédelmi célokat szolgéltak.

Az 1980-as években Gjabb mtiholdas platformok jelentek meg, amelyek to-
vabb novelték az elérhet6 adatok mennyiségét és sokféleségét. A francia SPOT
(Systéme Pour 1'Observation de la Terre) miiholdcsalad 1986-t61 kezd6déen mar
10 méteres térbeli felbontéssal készitett pankromatikus felvételeket, ami 6j le-
hetéségeket teremtett a részletes topogréfiai térképezés, valamint a kis 1éptéki
erdészeti vizsgalatok szdmara. A SPOT-adatok kiilondsen népszertivé valtak Eu-
ropaban, ahol a térbeli felbontas és az elérhetd spektralis tartoményok kombina-
cidja jol illeszkedett az alkalmazasokhoz (Ducros 2025).
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A miiholdas tédvérzékelés ekkor mar nem csupén tudoményos kutatdsokra
szolgalt, hanem egyre gyakrabban hasznaltdk gazdasagi, kozigazgatasi és koérnye-
zetpolitikai dontések megalapozasara is. A mezdgazdasagi tamogatasok ellenérzé-
se, a természetvédelmi tertiletek védettségi szintjének ellenérzése, valamint a ka-
tasztrofavédelem (pl. arvizek, erdé6tiizek) reakcididejének csokkentése mind-mind
olyan teriiletek, ahol a mi{iholdas képek rutinszertien alkalmazasra keriiltek.

Az erdészet szempontjab6l a mtiholdas tavérzékelés egyik legjelentésebb
elénye a nagy tertileti egységek gyors és viszonylag koltséghatékony monitoro-
zéasa. Az 1970-es és 1980-as években az erdészeti hat6sagok és kutatdintézetek
vilagszerte elkezdték alkalmazni a Landsat- és SPOT-képeket a fakitermelések
dokumentalédsara, a tarvagasok lokalizaldsara, valamint a természetes regene-
racié és az ujraerddsités folyamatanak nyomon kovetésére. Ezen tilmenden, a
spektralis indexek — kiilonosen az NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dex) — bevezetése révén lehetévé valt a vegetacié zoldtomegének, egészségi alla-
potanak és stirtiségének objektiv, kvantitativ mérése.

A mtholdas tavérzékelés egyik fontos sajatossaga, hogy a képi informacio-
kat mindig id6pont szerint rogziti, igy az adatok nemcsak térbeli, hanem idébeli
viszonyitasra is alkalmasak. Ennek koszonhetéen a mtiholdfelvételek kivaléan
alkalmazhatok véltozasdetektalasi célokra: megfigyelheték példaul az erd6hatar
eltol6dasai, az urbanizacio kovetkezményei, vagy a klimavéltozéas hatasara beko-
vetkez6 szerkezeti atalakulasok.

A nyolcvanas évek méasodik felétél a kereskedelmi célt miiholdas rendsze-
rek megjelenésével még szélesebb kori felhasznalas vélt lehet6vé. Az amerikai
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) éltal tizemeltetett
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) rendszer példdul bar csak
durva (~1 km) térbeli felbontassal rendelkezett, de napi tobbszori adatgyujtést
tett lehet6vé, igy kivdléan alkalmas volt globélis erd6boritottsagi és biomassza-
modellek készitésére.

Osszességében elmondhat6, hogy a mtiholdas tavérzékelés megjelenése j
korszakot nyitott a foldfelszin és kiillénosen az erdei 6koszisztémak megfigyelésé-
ben. A Landsat és mas korai mtiholdprogramok megteremtették azt a technol6-
giai és metodolédgiai alapot, amelyre a késébbi nagy felbontasd, automatizalt,
mesterséges intelligencidval tdimogatott rendszerek épiilnek.

1.2.5. A digitalis képfeldolgozas és GIS-integracié — az 1990-es
évektol

A tavérzékelés fejlédésének kovetkezd meghataroz6 szakasza az 1990-es
évektdl kezd6déen bontakozott ki, amikor a digitalis technolégidk robbanas-
szerd térnyerése Uj dimenzidkat nyitott a képadatok feldolgozasaban és értel-
mezésében. A kordbbi analdg filmek és optikai kiértékel6 eszkozok fokozatosan
hattérbe szorultak, és helytiket atvették a digitalis szenzorokkal készitett képek,
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valamint a szamit6gépes feldolgozast végz6 szoftverek. Ez az 4tmenet nemcsak
a tavérzékelés technikai oldalat érintette, hanem jelentés hatassal volt az adatok
térinformatikai kornyezetben val6é hasznositasara is.

A digitalis képfeldolgozds megjelenésével lehet6vé vélt a tavérzékelési ada-
tok komplex statisztikai, matematikai és algoritmikus elemzése. Az ilyen feldol-
gozasi miiveletek kozé tartozik a zajszilirés, a geometriai és radiometriai korrek-
ciok, a spektrélis osztalyozas, valamint az objektumalapti képelemzés. A klasz-
szikus kézi kiértékelést egyre inkabb felvaltottak az automatikus, szabélyalapa
és tanul6 algoritmusokat alkalmazé eljardsok. Az ilyen médszerek nemcsak gyor-
sabbak, hanem egységesebbek és replikdlhatok is, ami kiilonosen fontos a nagy
tertilet(i erdészeti monitoring esetében.

Az 1990-es évek egyik kulcsfontossagu fejlesztése volt a térinformatikai
rendszerek (GIS) integracidja a tavérzékelt adatok feldolgozasaba. A GIS-rend-
szerek lehet6vé tették, hogy a képi informécidkat més, nem képalapt foldrajzi
adatforrasokkal — példaul terepi mérésekkel, domborzatmodellekkel, kataszteri
informaciokkal vagy demografiai adatokkal — egytitt, egységes rendszerben le-
hessen kezelni és értelmezni. Ez az integraci6 1j tavlatokat nyitott a kornyezeti
modellezésben, az 6kolégiai halézatok vizsgalataban, valamint a fenntarthaté er-
dégazdalkodas tervezésében.

Ebben az idészakban szamos korszer( szoftvercsomag jelent meg a piacon,
amelyek kifejezetten a tdvérzékelt adatok digitélis feldolgozasara és GIS-kor-
nyezetbe valé illesztésére késziiltek. Ilyen példaul az ERDAS Imagine, az ENVI,
valamint a széles korben hasznélt ArcGIS. Ezek a rendszerek lehetévé tették a
raszteres adatok manipulalaséat, az indexek szédmitasat, a tébbidéponta képek
Osszevetését, valamint tematikus térképek eldallitasat. A szoftveres kornyezet
fejlédése parhuzamosan zajlott az adatok térbeli felbontasanak javulasaval és a
sédvszam (azaz a spektralis felbontas) novekedésével (ERDA 2025).

A digitélis feldolgozés és a GIS integraciéja killonosen nagy hatassal volt az
erdészeti alkalmazédsokra. Az automatizdlt osztélyozdsi médszerek révén lehe-
tévé vélt az alloménytipusok, a koronazarédas, valamint a vegetacios aktivitas
térképi megjelenitése. A kiillonbozé spektralis indexek (pl. NDVI, SAVI, EVI) se-
gitették az erd6k egészségi dllapotanak kvantitativ értékelését, amely kiilonosen
fontos az éghajlatvéltozés hatdsainak monitorozasa és az erdépusztulas korai
észlelése szempontjabol.

A GIS-rendszerek révén Gj lehetéségek nyiltak a lejtéstanulmanyok, vizgyj-
t6-analizisek, erd6zi6érzékenységi térképek készitésére, amelyek a tervezési és
dontéstamogatési folyamatokban kulcsfontossaguva véltak. A digitélis dombor-
zatmodellek (DTM és DSM) integralasaval a térbeli modellezés részletgazdagab-
ba és pontosabba valt, igy a térinformatikai elemzések képesek lettek figyelembe
venni a tertlet topografiai viszonyait is. Ez kiillonosen fontos az erdégazdalko-
dasban, ahol a lejtés, a kitettség és az elérhet6ség meghatérozza a fahasznalat
modjét és intenzitasat.
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Ezzel parhuzamosan az adatok taroldsanak és hozzaférésének maédja is je-
lentdsen atalakult. A digitalis adatok mar nem igényeltek nagy terjedelm? fizikai
tarol6eszkozoket, hanem egyre inkabb héal6zati és szerveralapi rendszerek felé
tolodott el az adattarolas és -megosztas gyakorlata. Az 1990-es évek végére méar
elérhet6vé valtak az elsé nyilt hozzéaférést tavérzékelési adatbézisok, amelyek
lehet6vé tették, hogy a felhasznalék vildgszerte hozzéaférjenek Landsat-képekhez
vagy mas mutholdas archivumokhoz. Ez a nyitottsag elésegitette a tudoményos
kozosségek kozotti egyuittmiikodést és a reprodukalhaté elemzések elterjedését.

Az erd6mérnoki képzés és kutatas szempontjabdl e korszak hatésa alapvets-
nek tekinthets. A digitélis tavérzékelési eszkozok és a GIS-rendszerek bevonasa
a tananyagba és a szakmai gyakorlatba lehet6vé tette, hogy az erdészeti dontések
mindinkébb adatalapt és modellezett alapokon sziilessenek meg. A térbeli adat-
vizualizacio, a digitalis térképkészités, valamint a prediktiv ckolégiai modellek al-
kalmazasa 1j szintre emelte az erd6gazdalkodas szakszertiségét és hatékonysagat.

Osszefoglalasként elmondhaté, hogy a digitalis képfeldolgozas és a GIS
integraciéja nem csupan technolégiai fejlesztésként jelent meg, hanem egy j,
osszekapcsolt gondolkoddsmddot is meghonositott a térbeli informécidk feldol-
gozéasdban és felhasznaldsdban. Ez a szemlélet napjainkban is meghatarozé az
erdészeti tavérzékelés és térinformatikai elemzések minden szintjén.

1.2.6. A nagy felbontasi, kereskedelmi miiholdak és a
drénforradalom - 2000-t61

A 21. szazad eleje Gjabb mérfoldkovet jelentett a tavérzékelés fejlédésében.
A digitalizaci6 mellett ekkor jelentek meg azok a nagy felbontast, kereskedelmi
célt miholdrendszerek, amelyek képesek voltak részletgazdag, akar 1 méternél
is jobb térbeli felbontast képeket szolgaltatni. Emellett megkezd4dott a pilota
nélkiili repiil6gépek, azaz a dronok robbanésszert elterjedése, ami forradalmasi-
totta a lokélis tavérzékelés gyakorlatat.

A 2000-es évek elején a kereskedelmi szférdban elséként az IKONOS mii-
hold kinélt 1 méteres pankromatikus és 4 méteres multispektrélis felbontast
adatokat a felhasznal6k szédmara. Ezt kovették olyan rendszerek, mint a Quick-
Bird, GeoEye vagy a WorldView sorozat, amelyek egyre nagyobb felbontést és
boviil6 spektrélis tartomanyokat kinaltak. Ezek a miholdak killonosen értékessé
valtak varostervezési, mezégazdasagi monitoring és biztonsagpolitikai célokra,
de az erdészet szamara is 4j lehet6ségeket teremtettek.

A nagy felbontast miiholdas képek lehet6vé tették példaul az dllomanystruktira
részletesebb feltérképezését, a koronamagassagok becslését drnyék- és texttraanalizis
alapjan, valamint az egyes fak elkiilonitését heterogén erd6tarsulasokban. A képfel-
dolgozasi algoritmusok fejldésével, kiillonosen az objektumalapt képelemzés (Object-
Based Image Analysis, OBIA) révén, ezek az adatok alkalmassa véltak automatizalt fafaj-
azonositasra és korosztélyi osztalyozasra is. Tovabba, a nagy felbontasnak koszonhetéen
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pontosan detektalhaték voltak olyan finom véltozasok is, mint a szélkarok, vizmoséasok
vagy illegalis fakitermelések.

Ezzel parhuzamosan megindult a pilota nélkiili repiilé rendszerek — kozis-
mert nevitkon drénok — rohamos fejlédése és terjedése. A kezdetben féként kato-
nai célokat szolgal6 technolégia néhany év alatt elérhet6vé valt a civil felhaszna-
16k szdmaéra is. A drénok, melyek kis méretiik és viszonylag alacsony aruk miatt
kivéléan alkalmazhatok helyi szintli megfigyelésekre, hamar népszertivé valtak a
térinformatikai és kornyezetkutatasi szakmai és civil kozosségek korében.

Az erdészet kulonosen sokat profitdlt a drontechnolégia elterjedésébdl.
A drénnal végzett felmérések lehet6vé tették az alloméanyok részletes, centiméte-
res felbontasa vizsgalatét, beleértve a koronazarédas térképezését, a fak magas-
sdgdnak meghatarozasét, a vagésteriiletek dokumentélasat vagy az tjratelepitett
teriletek nyomon kovetését. A multispektralis és hékameraval felszerelt dronok
révén pedig még pontosabb informécié nyerheté a fak egészségi allapotérol,
stressztlirésérol és fotoszintetikus aktivitasarol.

A drénok masik nagy elénye a gyors reakci6idd. Egy-egy vihar, jégesd vagy
erd6tiz utén a teriilet allapota akar néhany 6rén belil felmérhetd, igy lehet6-
ség nyilik a gyors beavatkozasra és a veszteségek minimalizélasara. Emellett a
dronokkal késziilt felvételek jol integralhatok a digitalis domborzatmodellekkel,
valamint a térinformatikai adatbazisokkal, igy a lokalis tavérzékelés eredményei
kozvetleniil hasznosithatok a hossza tava erdégazdalkodasi tervekben.

Technoldgiai szempontbdl jelentés el6relépést jelentett az is, hogy a dronfel-
vételek feldolgozasa mara egyszertisodott és automatizalodott. Olyan szoftverek,
mint az Agisoft Metashape, Pix4D vagy DroneDeploy, lehet6vé teszik a fotogram-
metriai alapt 3D modellrekonstrukciét, ortofoték elééllitasat, koronamagasség-
térképek készitését, valamint pontfelhék generédlasat. Ezek az adatformatumok
konnyedén betoltheték GIS-rendszerekbe, igy a dronnal készitett adatok gyorsan
beépithet6k a mindennapi erdészeti gyakorlatba.

Nem elhanyagolhat6 az a szempont sem, hogy a nagy felbontast mtihol-
dak és a drénok megjelenésével 1j kovetelmények is jelentkeztek az adatkezelés,
-tarolas és -feldolgozas terén. Az éridsi mennyiségii nyers adat rendszerezése, a
redundanciak sztrése és a kiillonféle forrdsbdl szarmazo képek integraldsa 4j ki-
hivésok elé éllitotta a szakembereket. A vélasz ezekre a kihivésokra egyértelmi-
en a felhGalapt adattarolas és feldolgozés irdnyaba mutatott, amely napjainkban
egyre inkabb alapvetd elvéaras a hatékony adathasznélathoz.

Osszegzésként elmondhaté, hogy a 21. szazad elsé évtizedeiben a tavér-
zékelés 1j korszakba lépett. A mitholdas nagy felbontast képek révén globélis
léptékii, mégis részletes megfigyelések valtak lehetévé, mig a drontechnolégia
az operativ, gyors és helyi szintd informdcidszerzést forradalmasitotta. Mindkét
eszkozcsoport integraldsa a térinformatikai rendszerekbe az erd6gazdéalkodasban
4j tavlatokat nyitott a preciziés tervezés, a dontéstdmogatés és az okolégiai mo-
nitoring terén.
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1.2.7. A mesterséges intelligencia, felh6alapi elemzés és nyilt
adatplatformok - jelen és jové

Az elmult évtizedek technoldgiai fejlédése révén a tavérzékelés nem csu-
pan 4j adatgytjtési lehetdségekkel bviilt, hanem alapvetden atalakult az adatok
feldolgozasanak, elemzésének és megosztdsanak modja is. A digitalis képfel-
dolgozas, a térinformatikai rendszerek és a nagy felbontast adatok elérhet6sége
utan Gjabb forradalmi 1épésként jelent meg a mesterséges intelligencia (MI), a
felhGalapa szamitasi kornyezetek és a nyilt hozzaférésti adatplatformok gyors
térnyerése.

A mesterséges intelligencia — kiilonosen a gépi tanulds és a mélytanulés
modszerei — lehet6vé teszik, hogy a tavérzékelési adatokbdl automatizalt méo-
don, emberi beavatkozas nélkiil vonjunk ki 6sszetett informaciokat. A klasszikus
spektralis osztalyozasok helyét fokozatosan 4tvették az olyan algoritmusok, mint
a random forest, a support vector machine (SVM), illetve a konvoliciés neurdlis
hélézatok (CNN). Ezek az MI-alapti médszerek nem csupan a spektralis jellemzé-
ket, hanem a texttra, a geometriai alakzatok, s6t, az idGsoros viselkedés alapjan
is képesek osztalyozni és predikcidkat végezni.

Az erdészeti gyakorlatban ez a fejlédés kiillonosen hasznosnak bizonyult, hi-
szen lehet6vé tette a fafajok automatikus megkiilonboztetését, az allomanyok ko-
ronaszinti feltérképezését, vagy akér az invaziv fajok terjedésének észlelését is.
A mesterséges intelligencia tovdbba alkalmas olyan prediktiv modellek létrehoza-
sara, amelyek példaul elére jelzik az erd6ttizveszélyt, az erd6pusztulas val6szini-
ségét vagy a klimavaltozas hatasait az adott allomanyokra. Ezek a modellek a tavér-
zékelésbdl szarmazo adatokat gyakran mas tipust informaciéval — meteorologiai,
topografiai, talajtani vagy tarsadalmi-gazdasagi adatokkal — kombinaljak.

A szamitasi teljesitmény megnovekedésével parhuzamosan jelent meg az
igény az adatok felhdalapua feldolgozésara, amelynek célja, hogy a felhasznalok
ne legyenek a sajat eszkozparkjuk kapacitdsaihoz kotve. A felhGalapt platformok
lehet6vé teszik, hogy akar éridsi mennyiségti miiholdas adatot, tébbévnyi idéso-
rokat és komplex algoritmusokat is futtathassunk internetkapcsolaton keresztiil.
Ennek egyik legismertebb példédja a Google Earth Engine (GEE), amely hozzafé-
rést biztosit tobb petabajtnyi tavérzékelt adathoz (pl. Landsat, MODIS, Sentinel),
valamint eszkozoket kinal ezek feldolgozaséra, vizualizalasara és kozzétételére.

A GEE és hasonlé platformok kiilonosen elényosek az oktatasban, kutatas-
ban és nemzetkozi projektekben, mivel decentralizalt, gyors és interaktiv feldol-
gozasi lehetdségeket biztositanak. Az erdészet tertiletén ez lehet6vé teszi példa-
ul orszégos vagy regionélis szintd erdéboritasi térképek automatikus frissitését,
degradaciés folyamatok nyomon kévetését vagy a zold infrastruktiara allapota-
nak elemzését. Emellett ezek a rendszerek jelent6sen hozzajarulnak az atlatha-
tésdghoz és a reprodukélhat6sdghoz, hiszen az elemzések kddja és adatforrasai
megoszthatok mas felhasznalékkal.
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E fejl6dési irdny fontos eleme a nyilt adatpolitika, amelyet az Eurépai Uni6
és szamos mas orszag is aktivan tdmogat. A Copernicus program keretében miiko-
dé Sentinel miiholdak — koztitk a Sentinel-1 (radar) és Sentinel-2 (optikai multi-
spektralis) platformok — teljes adatkészlete ingyenesen hozzaférheté. Ez nemcsak
a kutatds szamara kinal Gj lehetéségeket, hanem az operativ erd6gazdélkodasban
dolgozé szakemberek, kisvallalkozasok és 6nkormanyzatok szamara is. A nyilt
hozzaférés elterjedése jelentésen csokkenti a belépési kiiszobot a tavérzékelési
technologidk alkalmazasahoz, és elGsegiti az innovaciét, kiilonosen a kisebb or-
szégok és kozosségek korében.

A jové tavérzékelési rendszerei varhatéan még inkabb automatizaltak, pre-
diktivek és interaktivak lesznek. A mesterséges intelligenciaval tamogatott elem-
z6rendszerek egyre nagyobb mértékben képesek lesznek valés id6ben észlelni
valtozasokat, jelezni kockazatokat, és tdimogatni a gyors dontéshozatalt. A globa-
lis éghajlatvaltozas, a biodiverzitas csokkenése és az emberi terjeszkedés jelen-
tette kihivasok miatt egyre nagyobb sziikség lesz arra, hogy az erdék allapotarél
naprakész, pontos és széles korben elérhetd informaci6 élljon rendelkezésre.

A kovetkez6 évtizedekben tehat a tavérzékelés egyre inkabb intelligens meg-
figyelérendszerré alakul at, amely képes tanulni, elére jelezni és reagalni is. Az
ilyen rendszerek kulcsszerepet jatszanak majd az adaptiv erd6gazdalkodésban,
az Okoldgiai krizisek felismerésében, valamint az allami és nemzetkozi kornye-
zetvédelmi politikak megalapozasdban. Az erdémérnokok feladata a jovében
nem csupan a terepi megfigyelés, hanem a térinformatikai és mesterséges in-
telligencia eszkozeinek alkalmazasa és értelmezése is lesz, ezéltal a szaktertilet
hatékonyan tud reagalni a 21. szazad kihivésaira.

1.3. Alapfogalmak és definiciok

A tavérzékelés és a fotogrammetria tudomanyos és alkalmazott gyakorlata so-
ran szamos olyan szakkifejezést és alapfogalmat hasznélunk, amelyek pontos meg-
értése elengedhetetlen a tantargy elsajatitdsahoz. E fogalmak egy része technikai ter-
mészetli, mas résziik a méréstechnika, a geoinformatika vagy a kornyezettudomany
teriiletérél szdrmazik, de mindegyik fontos szerepet jatszik abban, hogy a hallgaték
helyesen értelmezzék a moédszereket, adatokat és elemzéseket. Az aldbbiakban a
legfontosabb fogalmakat tematikusan, magyarazatokkal ellatva ismertetjiik.

Tavérzékelés (Remote Sensing)

A tavérzékelés olyan adatgytijtési médszer, amely soran a megfigyelt ob-
jektummal nincs kozvetlen fizikai kapcsolat. Az informaci6t elektromagneses
sugarzéas — példaul lathat6 fény, infravoros vagy mikrohulldm — kozvetitésével
szerezzilk meg. A tavérzékelés lehet aktiv vagy passziv:
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— Passziv tavérzékelés esetén az eszkoz (pl. miihold, szenzor) a Nap éaltal kibo-
csétott és a felszinrdl visszavert vagy kisugarzott elektromagneses energiat
érzékeli.

— Aktiv tavérzékelés soran a mérérendszer maga bocséat ki sugérzést (pl. radar,
LiDAR), majd érzékeli annak visszaver6dését.

Fotogrammetria (Photogrammetry)

A fotogrammetria a képfelvételek alapjan végzett geometriai mérések és tér-
képkészités tudoménya. Célja a térbeli objektumok alakjdnak, méretének és hely-
zetének meghatarozésa fényképek segitségével. A fotogrammetria lehet:

— egyszert képértékelés (vizuélis, nem metrikus),

— sztereofotogrammetria, amikor két atfedé képbdl haromdimenziés informa-
ciét nyeriink ki (pl. domborzat),

— digitdlis fotogrammetria, amely szamit6gépes képelemzésen alapul, gyakran
automatikus mérésekkel.

Képalkoté platform (Platform)

Az a hordozo6eszkoz, amelyen a tavérzékels szenzor elhelyezkedik. Lehet:
— foldfelszini (pl. allvanyra szerelt kamera),
— légi (pl. repiilégép, dron),
— tirbeli (pl. mtihold).
A platform jellemz6i (repiilési magassdg, sebesség, stabilitas) nagymeérték-
ben befolyasoljak a rogzitett adatok min6ségét és felhasznalhatosagat.

Szenzor (Sensor)

A szenzor az a mUszer, amely érzékeli és rogziti az elektromagneses sugar-
zast. Lehet:
— analog (filmalapt),
— digitalis (digitéalis képpontokat rogzit — pixelek).
Fontos paraméterei: spektrélis tartomany, térbeli felbontés, radiometriai fel-
bontés, id6beli felbontés.

Elektromagneses spektrum (Electromagnetic Spectrum)

Az elektromégneses spektrum az elektromagneses sugérzas teljes hullam-
hossztartomanyat foglalja magaban. A tavérzékelésben leggyakrabban hasznalt
és vizsgalt elektromagneses savok a 4. tdblazatban vannak részletezve.

A novényzet példaul a kozeli infravoros tartoményban erésen reflektal, igy
ez segiti az egészségi allapot vizsgélatat.
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Felbontas (Resolution)

A tavérzékelési rendszerek egyik legfontosabb jellemzdéje. Négy tipusat kii-
lonboztetjikk meg:

— térbeli felbontas: a legkisebb foldi objektum, amely még elkiillonithet6 (mér-
tékegysége altalaban méter/pixel),

— spektrdlis felbontds: az érzékeld altal megkiilonboztetett spektrélis savok
szama és szélessége,

— radiometriai felbontds: a rendszer érzékenysége a sugarzas intenzitdsdban
mutatkozoé kiilonbségekre (pl. 8 bites = 256 szint),

— idébeli felbontds: megmutatja, milyen gyakran tér vissza a mtihold egy adott
tertilet folé.

Spektralis jelleggorbe (Spectral Signature)

Az egyes felszini elemek (pl. fak, gyep, viz, aszfalt) egyedi médon reflektal-
jak vagy nyelik el az elektromégneses sugérzast killonboz6 hullimhosszokon. Ez
az egyedi vélasz a spektralis jelleggorbe, amely alapjan a képosztalyozas torténik.

Képosztalyozas (Classification)

Az a folyamat, amely sordn a tavérzékelt adatokat tematikus kategoridkba
soroljuk. Lehet:
— feltigyelt (supervised): ismert mintateriiletek alapjan tanitott algoritmus
hasznalata,
— feltigyelet nélkiili (unsupervised): a szamit6gép automatikusan csoportositja
a pixeleket spektralis hasonlésag alapjan.
A cél példaul killonbozé erdé6tipusok, végasteriiletek, vizfeliletek vagy be-
épitett teriiletek elkiilonitése.

Sztereopdr (Stereop couple)

Két, atfedésben készitett 1égi felvétel, amelyeket sztereoszkoppal vagy digi-
talisan feldolgozva hdromdimenziés hatdst képparra alakithatunk. A sztereopé-
rok segitségével meghatarozhaték a terep domborzati viszonyai és az objektumok
magassaga.

Ortofoté (Orthophoto)

Geometriailag korrigalt 1égi felvétel vagy miiholdkép, amely méretaranyosan
pontos, igy térképként hasznélhat6. Az ortorektifikalas sordn figyelembe vessziik
a kameradélés, terepmagassag és szenzormozgas torzité hatésait.
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Digitalis domborzatmodell (DTM) és felszinmodell (DSM)

— DTM (Digital Terrain Model): a csupasz talajfelszint modellezi, névényzet
és épiiletek nélkl.
— DSM (Digital Surface Model): a teljes felszint modellezi, beleértve a fak ko-
rondjat, épiileteket, egyéb objektumokat.
Ezek a modellek alapvet6 fontossagtiak az erdémagassag, kitettség, vizlefo-
lyas, er6zios hajlam stb. meghatarozasahoz.

GIS - Féldrajzi Informdciés Rendszer (Geographycal Inforamational
System)

A GIS (Geographic Information System) egy olyan szamitégépes rendszer,
amely térbeli (foldrajzi koordinatdkhoz kotott) adatokat gyjt, tarol, kezel, ele-
mez és vizualizdl. A GIS lehet6vé teszi a tavérzékelésb6l szarmazo adatok mas
tipust informaciokkal valo integraciéjat (pl. kataszteri adatok, terepi felmérések,
domborzati modellek).

NDVI-index (Normalized Difference Vegetation Index)

A leggyakrabban hasznalt vegetdcids index, amely a novényzet egészségi
allapotanak becslésére szolgal. Képlete:

NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red)

Ertékei —1 és +1 kozott mozognak. Magas érték (0,6-0,9) dis vegetaciora, alacsony
vagy negativ érték (0,1 vagy kevesebb) vizre vagy beépitett feliiletekre utal.






2. FEJEZET

TAVERZEKELES

2.1. A tavérzékelés tudomanyos és technikai alapjai

A tavérzékelés mint tudomanyag és gyakorlati eszkoztar azon a fizikai el-
ven alapul, hogy a fo6ldi objektumok kolcsonhatasba 1épnek az elektromagneses
sugérzéssal. Legtobb esetben a Napbdl szdrmaz6 besugarzasra a kiillonboz6 fe-
liletek (erdd, vizfeliilet, csupasz fold, épuletek stb.) tulajdonsagukbdl fakadéan
killonb6z6 modon reagalnak. E kolcsonhatas — amely lehet elnyelés, visszave-
r6dés vagy kibocsatas — megfigyelhet6 és rogzithetd killonbozé tavolsagokbol,
példaul miholdakrél vagy repiils eszkozokrél. A tavérzékelés alapvetd célja az,
hogy ezen sugarzasi sajatossagokat kvantitativ és kvalitativ médon értelmezve
informacio6t nyerjiink a felszin boritasarol, dllapotardl és véaltozasair6l (1. abra).
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1. dbra. A tavérzékelés kiilénboz4 fajtdi, forrds: sajdt szerkesztés

A tavérzékelés olyan vizsgalati mdédszerek sszességét jelenti, amelyek lehe-
t6vé teszik killonb6z6 objektumok, felszinformék vagy egyéb természeti és mester-
séges jelenségek megfigyelését és elemzését anélkiil, hogy a méréeszkoz kozvetlen
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fizikai kapcsolatban éllna a vizsgalat targyaval. Ezek az eljardsok olyan szenzorok-
ra és miiszaki eszkozokre épiilnek, amelyek képesek érzékelni, mérni és rogziteni
a vizsgalt objektumokrél szarmazoé sugarzast, hullamokat vagy egyéb jeleket.

A tavérzékelés egyik legegyszeriibb, de mégis szemléletes példdja maga az
olvasas folyamata. Ebben az esetben az emberi szem viselkedik érzékeny szen-
zorként, amely feldolgozza a papirrél visszaver6dé fényt — az elektromégneses
spektrum lathat6 tartoméanyaban —, és ennek alapjan kiillonboztetjik meg a sotét
(bettik) és vildgos (hattér) feliileteket. Az igy szerzett vizudlis adatokat az agy
interpretalja, és nem csupan formakként, hanem értelmes szimbélumokként
— bettiként, szavakként és mondatként — azonositja. Ezaltal az érzékelés révén
informaci6va alakul a nyers adat.

Ez az analdgia ravilagit arra, hogy a tdvérzékelés a sz6 szoros értelmében is
egyfajta ,,0lvasas”: a természet vagy az emberi tevékenység nyomainak, jeleinek
értelmezése kiilonféle érzékel6rendszerek segitségével. A ,;szoveg” ebben az eset-
ben lehet a Fold felszinének hémérséklet-eloszlasa, a vegetaci6 spektrélis jellem-
z0i, a felszini vizek kiterjedése, vagy akar az urbanizélt térségek morfolégidja.

A korszerti tavérzékelési rendszerek kiillonféle tipust szenzorokat alkalmaz-
nak: optikai, infravorés, mikrohulldmd, radarrendszerek, valamint akusztikus ér-
zékel6k is szerepet jatszhatnak az adatgytijtésben. Az altaluk szolgaltatott adatok
lehetnek passzivak — amikor a szenzor a természetes vagy mesterséges forrasboél
szdrmaz0 sugarzast érzékeli —, vagy aktivak — amikor maga a méréeszkoz bocsat
ki jelet, és ennek a visszaver6désébdl vonunk le kovetkeztetéseket.

A tavérzékelt adatok rendkiviil sokféle fizikai paramétert képesek leképezni.
Példaul:

— Gravimetrikus mérések soran a graviméterek a gravitacios tér kis intenzi-
tasbeli valtozasait detektaljak, melyek informaciét nytajthatnak a Fold belsé
szerkezetérdl vagy geoldgiai anomalidkrol.

— Akusztikus tavérzékelés esetén — példaul hajékon hasznélt szonar (SONAR)
rendszerekben — hanghullamokat bocséatanak ki, majd a visszaver6dé hul-
lamokat elemzik, ezéltal meghatdrozva a tengerfenék mélységét és alakjat.

— Elektromaégneses tavérzékelés — beleértve a mitholdas és 1égi felvételeket — a
foldfelszinrdl visszavert vagy kibocsétott elektromagneses sugarzas spekt-
ralis tulajdonséagait méri. Ilyen médszerekkel nyomon kovetheték példaul a
vegetacios indexek (pl. NDVI), a felszini hémérséklet, a viztestek kiterjedése
vagy akar a légkori 0sszetétel.

A tévérzékelés tehat nemcsak térbeli tdvolsagot képes athidalni, hanem
lehet6séget ad idébeli valtozasok nyomon kovetésére is. A rendszeres mérési
ciklusok révén idésort alkothatunk, melyek alapjan megfigyelheté példaul a kli-
mavaltozas hatasa, a foldhasznélat valtozasa vagy a természeti katasztrofék (ar-
vizek, aszélyok, erdé6tiizek) kovetkezményei.

Osszegzésként elmondhaté, hogy a tavérzékelés egy komplex informacié-
szerzési folyamat, amelyben a fizikai jelek — legyenek azok fény, hang, gravitacié
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vagy hé — strukturalt adathalmazokka valnak, melyeket az ember, szoftver vagy
mesterséges intelligencia elemez, és ezéltal értelmezhetd, dontéstdmogaté infor-
macié keletkezik. A természet ,szovegét” olvassuk — de immar nem csak szem-
mel, hanem korszert technoldgidkon keresztiil.

2.1.1. A tavérzékelés folyamata

A tavérzékelés egy komplex, tobblépcsés folyamat, amely sordn a Fold fel-
szinérél vagy mas objektumokrél nyert informaciék elektromégneses sugarzas
atjan keriilnek rogzitésre, majd feldolgozas utan alkalmazasi célokra felhaszna-
lasra. Az alabbi részletes bemutatas 1épésrél 1lépésre mutatja be a tavérzékelés
teljes folyamatét, az energia eredetétél a gyakorlati alkalmazésokig (2. dbra).

A. Energiaforrads

A tavérzékelés minden esetben energia jelenlétét feltételezi, amely kolcson-
hatasba 1ép a vizsgalt felszinnel. A leggyakoribb és legfontosabb energiaforras
a Nap, amely elektromagneses sugarzast bocsat ki a teljes spektrumban. Ez a
sugérzas éri el a Fold felszinét, majd killonb6zé médon viselkedik attél fiiggéen,
hogy milyen felszini elemre érkezik (pl. n6vényzet, viz, talaj, beépitett teriilet).

A tavérzékelési rendszerek azonban nem csak a Nap sugarzdsat hasznal-
hatjdk. Aktiv rendszerek (részletesebben a 2.1.2. fejezetben) — mint példaul a
LiDAR (fényalapt radar) vagy a radar (pl. Sentinel-1) — sajat energiat bocsatanak
ki, amely visszaverddés utan visszaérkezik a szenzorhoz. Ez kiilonosen hasznos
olyan esetekben, amikor a napfény nem elegendé (éjszakai megfigyelés, felhds
id6jaras).

B. Elektromdagneses sugdarzas

Az energia tovabbitédsa elektromagneses hullamok forméjaban torténik, ame-
lyek kiillonb6z6 hullamhossztartomédnyokban terjednek. A tavérzékelés szem-
pontjabdl fontos spektralis tartomanyokat a 4. tablazat szemlélteti. A kiilonboz6
objektumok kiilénb6z6 médon nyelik el, verik vissza vagy bocsatjak ki ezeket a
sugérzéasokat, ami lehet6vé teszi az azonositasukat, osztalyozasukat.

C. Felszini kélcsonhatds

Amikor az elektromégneses sugérzas eléri a felszint, tobbféle kolcsonhatés
torténhet:
1. Reflektalédas (visszaverddés): a sugarzés visszaverddik a felszini objek-
tumokrdl. A novényzet példaul erésen reflektal a kozeli infravoros sév-
ban, de elnyeli a voros fényt.
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2. Abszorpci6 (elnyelés): az anyag elnyeli az energiat, ami hévé alakulhat,
vagy kémiai folyamatokat indithat el.

3. Ateresztés (transzmisszi6): a sugarzas athatol az objektumon (pl. attet-
sz0 jég, vizréteg esetén).

4. Az, hogy a sugéarzds milyen aranyban verddik vissza, nyelédik el vagy
halad éat, az adott felszin szerkezeti, anyagbeli és nedvességi tulajdonsa-
gaitdl fiigg. Ezeket a viselkedéseket tsszességében spektralis reflektanci-
anak nevezziik, amely a tavérzékelés alapjat képezi.

D. Szenzor

A kolcsonhatas utan visszaver6dé vagy kibocséatott elektromégneses jelet a
szenzor érzékeli és rogziti. A szenzor lehet optikai (pl. Landsat, Sentinel-2), ter-
mikus, radaros (pl. Sentinel-1) vagy lézerszkenner (LiDAR).

A szenzor miikodési jellemzéi hatarozzak meg:

— a térbeli felbontast (mekkora teriiletet képvisel egy pixel),

— a spekirélis felbontast (hany savot és milyen hulldmhosszakat mér),

— aradiometriai felbontast (az intenzitasértékek érzékenysége),

— valamint az id6beli felbontast (milyen gyakran érhet6 el adat ugyanarrél a
tertiletrdl).

Ezek a tulajdonsdgok meghatdrozzak a tavérzékelés alkalmazhatésagat kii-
lonbo6z6 szakteriileteken, igy az erdészetben is.

E. Adatkozlés

A szenzor altal rogzitett jelek elészor digitalis adatokka alakulnak, majd
azok tarolasra és tovabbitasra kertilnek. Miihold esetén ez gyakran radiéhulléa-
mokon keresztiil torténik, amely sordn a mtihold a begytjtott adatokat a Foldon
talalhat6 vevéallomasokra tovabbitja.

Az adatkozlés soran figyelni kell az adatbiztonsagra, torzitdsmentességre,
a késleltetés minimalizélasara, valamint a metaadatok (pl. idépont, szenzorbe-
allitasok, foldrajzi hely) pontos rogzitésére. Ezek nélkiil6zhetetlenek a késébbi
értelmezéshez és integraci6hoz.

FE Adatelemzés, -feldolgozas

A nyers tavérzékelési adatok feldolgozasa tobb lépcsében torténik:

1. el6feldolgozas: geometriai, radiometriai, atmoszférikus korrekcidk,

2. képi sztrések: zajcsokkentés, élsimitas, texttraelemzés,

3. indexképzés: pl. NDVI, SAVI, EVI, vizindexek, égésindexek,

4. osztalyozéas: automatikus vagy félautomatikus eljarasokkal (feliigyelt/
feltgyelet nélkili),
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5. térbeli elemzés: lejtés, domborzat, tdvolsag, Gtvonaltervezés,

6. iddsoros vizsgalat: valtozasok detektélasa, trendek meghatérozasa.

A modern feldolgozasi eljarasok gyakran hasznalnak mesterséges intelli-
gencién alapul6 médszereket, valamint térinformatikai integraciét (GIS), amely
lehet6évé teszi a mas tipust adatokkal valé kombinalast (pl. kataszteri térképek,
tulajdonviszonyok, természetvédelmi hatarok).

G. Alkalmazdasok

A feldolgozott adatok végiil gyakorlati felhasznéldsra keriilnek kiilénb6z6
szakteriileteken. Az erdészetben példaul a kovetkezd alkalmazasok a leggyako-
ribbak:

— erdéleltar: koronamagassag, zar6dés, fajosszetétel becslése,

— monitoring: egészségi allapot kovetése, erd6tiizek, korokozok hatédsainak fel-
térképezése,

— degradaciodetektalas: tarvagasok, illegalis fakitermelések azonositésa,

— vizgazdalkodas: vizgyijt6k monitoringja, er6zios zénék feltérképezése,

— erddsités: Gj telepitések nyomon kovetése,

— valtozasdetektalds: iddsoros vizsgalatok alapjan torténd elemzések (pl.

1990-2025 kozotti erdéboritési valtozasok),

— él6helyvédelem: természetvédelmi értékek allapotdnak vizsgélata, zavaré-
sok nyomon kovetése.
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2. abra. A tavérzékelés folyamata, forrds: sajat szerkesztés
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Osszegzés

A tavérzékelés folyamata egy energian alapuld, fizikai-technolégiai lancolat,
amely a Nap vagy mas forrdsbdl szarmazoé elektromégneses sugérzas felhaszna-
lasaval informécioét nyer a felszin objektumairodl. A kolcsonhatas eredményeként
visszaver6d§ sugarzast a szenzorok érzékelik, majd az adatatvitel és -feldolgozas
révén a felhasznal6 szamara értelmezhetd formaban jelennek meg. E folyamat
megbizhaté miikodése biztositja azt, hogy a tdvérzékelés alkalmazhaté legyen
a valos vildg véltozésainak térbeli és id6beli nyomon kévetésére, killondsen az
olyan komplex és érzékeny rendszerek esetében, mint az erdék.

2.1.2. A tavérzékelés két f6 tipusa

A tavérzékelés soran kiilonbséget kell tenni passziv és aktiv rendszerek ko-
zOtt. A passziv rendszerek — mint péld4ul a legtobb optikai miihold — a Nap 4ltal
kisugarzott fényt detektaljak, mig az aktiv rendszerek (pl. radar, LiDAR) maguk
bocsatanak ki elektromégneses jelet, és a visszaver6dést mérik.

A passziv tavérzékelési rendszerek a természetes fényforrasbél — jellemzéen
a Napbol — érkezd elektromégneses sugarzast és annak a felszinrél visszaver6dé
vagy kibocsatott részét érzékelik. A passziv rendszerek miikodése tehat szorosan
fagg a napfény intenzitasatdl, beesési szogétdl és a légkori viszonyoktdl (pl. fel-
hézet, por, aeroszolok) (3. dbra).

A passziv tavérzékelési rendszerek leggyakrabban a lathaté, kozeli infravo-
ros és rovidhulldmu infravoros tartomanyokban dolgoznak, de 1éteznek termalis
infravoros szenzorok is, amelyek a felszin altal kisugarzott hésugérzést mérik. Az
ilyen rendszerek lehetnek miiholdas (pl. Landsat, Sentinel-2, MODIS) vagy légi
alapu (fotékamerdak, multispektralis szenzorok drénra vagy repilére szerelve).

Jellemzd6k:

— Sugérzas forrasa: Nap (vagy termélis kisugarzés esetén maga az objektum).

— Elényok: nagy teriilet lefedése, tobb spekitrélis tartomény vizsgélata, széles
kord elérhet6ség.

— Hatranyok: felh6érzékenység, nappali megfigyelésre korlatozodas, idéjaras-
fliggbség.

Alkalmazasok az erdészetben:

— erddborités térképezése és osztalyozasa,

— vegetacids indexek szamitédsa (NDVI, SAVI, EVI),

— fas novényzet egészségi allapotdnak vizsgalata,

— id6soros valtozasok elemzése (pl. tarvagasok, regeneracio),

— faj- vagy korosztaly szerinti osztalyozas, amennyiben spektralisan elkiilo-
niilnek.

Példéak passziv miiholdas rendszerekre:

— Landsat (NASA/USGS): 30 m-es felbontas, 1972 6ta,
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— Sentinel-2 (ESA): 10-20 m felbontés, tobb spektralis sév,
— MODIS (NASA): globalis skéla, napi frissités, 250-1000 m felbontés.
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3. abra. Passziv tavérzékelés, forrds: Equator 2023

Az aktiv rendszerek — szemben a passziv rendszerekkel — sajat maguk bocsé-
tanak ki elektromagneses sugarzést, majd mérik a visszaver4dé jelet. Ezaltal fug-
getlenek a természetes fényviszonyoktél, igy miikodésiik napszaktél, id6jarastol,
felhéboritastol nagyrészt figgetlen. Az aktiv rendszerek a tavérzékelés egyre fon-
tosabb eszkozeivé valtak az erdészetben is (4. abra).

A két legismertebb aktiv technolégia:

a) Radar (Radio Detection and Ranging)

A radar elektromagneses hulldmokat — jellemzéen mikrohullamu tarto-
manyban — bocsét ki, és érzékeli, hogy azok hogyan ver6dnek vissza a felszinrél.
A visszaverddés mértéke és id6zitése alapjan meghatérozhat6 a felszin tdvolsaga,
érdessége, nedvességtartalma és szerkezete.

— Elénye: felhén és novényzeten is dthatol; éjjel-nappal hasznalhaté.
— Hatrénya: a kép spektrélisan kevésbé informativ, a szokasos vizuélis elem-
zés nehezebb.

Példa:

Sentinel-1 (ESA): C-savu radar, 10 m-es felbontéssal, kifejezetten erdészeti
és mezdigazdasagi monitorozasra optimalizélva.

b) LiDAR (Light Detection and Ranging)

A LiDAR egy lézerimpulzuson alapul6 technolégia, amely rendkiviil pontos
haromdimenziés (3D) térképeket képes késziteni. A 1ézernyalabok visszaversdé-
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se alapjan meghatarozhat6 a koronaszint, a torzsszint, sét a talajfelszin is a stirt
vegetacio alatt.
— Elénye: részletes 3D szerkezeti informacidk, még zart alloményokban is.
— Hatrénya: koltségesebb, és nagy adatméretet general.
Alkalmazasai erdészetben:
— faegyedek magassdganak mérése,
— térfogatszamitas, dlloménystriség becslése,
— domborzatmodellek készitése zart erd6k alatt is.
Példak:
— légi LiDAR: repiil6rél vagy drénrél mitikodtetett rendszer,
— foldi LiDAR: allvanyrol, pl. torzsvastagsag, és szerkezeti felmérésre.

4. abra. Aktiv tavérzékelés, forrds: Equator 2023

Osszegzésként elmondhaté, hogy a tavérzékelés két f6 tipusa — passziv és ak-
tiv — egymast kiegészité modszertani és technolégiai eszkoztarat képvisel (2. tab-
lazat). A passziv rendszerek spektralisan gazdag képi informaciét nyidjtanak, mig
az. aktiv rendszerek kivalé szerkezeti, magassagi és idGjaras-fiiggetlen adatokat
biztositanak. Az erdészetben mindkét tipusnak helye van: att6l fiigg6en, hogy
az adott cél egy allomany zardédasanak értékelése, vagy éppen egy koronaszintd
szerkezeti elemzés, eltérd rendszerek alkalmazasa szitkséges. A modern szemlé-
letti erdészeti tdvérzékelés a két technolédgia szinergiajara épiil.

Emellett még a modern tédvérzékelési tevékenységekben egyre gyakrabban
alkalmazzak a passziv és aktiv rendszerek kombinéciéjat. Ezt nevezik adatfizié-
nak, amelynek célja az egyes mddszerek erésségeinek egyesitése és a hidnyossa-
gok kompenzalésa.
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2. tablazat. Osszehasonlité dttekintés a passziv és aktiv rendszerek tekinte-
tében

Tulajdonsag Passziv rendszerek Aktiv rendszerek
Energiaforras Kiils6 (Nap) Bels6 (sajat generétor)
Miikodés napszaktdl fiigg ~ Igen Nem
Felh6érzékenység Magas Alacsony

Mikrohulldmu (radar),

Tipikus hulldmhosszak VIS, NIR, SWIR, TIR lézer (LIDAR)

3D adatgytijtés képessége Korlétozott Nagyon jo (pl. LiDAR)
Spektralis informécio Részletes Korlatozott

Tipikus alkalmazas Boritas, vegetécio, osztalyozéas Magassdg, szerkezet,

terepmodellezés

Példaul a Sentinel-2 (optikai, passziv) és Sentinel-1 (radar, aktiv) kombina-
lasa lehet6vé teszi, hogy egy adott erdérészlet spektralis és szerkezeti informaci-
6i egyiittesen alljanak rendelkezésre. A LiDAR és multispektralis képek egytittes
feldolgozasa lehet6vé teszi a fajazonositast és a biomasszabecslést egyarént.

2.2. Az elektromagneses sugarzas és kolcsonhatasa a
felszinnel

Az elektromagneses sugarzas egy hullamként terjedé energiaforma, ame-
lyet a tavérzékelési rendszerek rogzitenek. A spektrum kiillénb6z6 részein elhe-
lyezked6 hullamhosszak eltér6 médon reagélnak a felszin kiillonb6z6 anyagaira.
A teljes elektromégneses hulldamhossztartoméany (spektrum) nem hasznélhato fel
miiholdas tavérzékelésre. Ennek oka, hogy a Fold 1égkore hat az elektromégneses
sugérzéasra. A légkoron val6 athaladas kozben a sugarzéas a 1égkor alkotorészein
megtorhet (szérodhat), azokrol visszaverédhet, ill. elnyel6dhet. Mindhérom je-
lenség flgg a sugédrzas hullamhosszatdl és a sugarzassal kolcsonhatasba kertl
légkori részecske anyagi mingségétél, valamint a sugarzas légkorben megtett Gt-
jatol (Vago—Seres—Hegedts 2011) (5. abra).

Az erdészeti tdvérzékelés szempontjabdl a spektralis tartomanyok értéktar-
tomdnyai a 4. tdblazatban vannak részletezve. A legfontosabbak:

— Lathat6 fény — az emberi szem altal érzékelt tartomény. A z6ld vegetécio élta-
laban a zold tartomanyban reflektal, mig a kék és voros tartomanyban elnyel.

— Kozeli infravoros — a vegetacio rendkiviil ergsen visszaveri ezt a tartoményt,
ezért kival6 indikatora a levélfeliilet 4llapotanak és stirtiségének.

— Rovidhullamt infravords (SWIR): informaciét nyajt a novények viztartal-
marol.

— Termikus infravords: a felszin hémérsékletét méri, ritkdbban hasznalt erdé-
szeti célokra, de példaul tizesetek detektalaséara kivalo (6. abra).



49 2. TAVERZEKELES

Elektromagneses
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5. abra. Elektromdgneses sugdrzds utja, sajat szerkesztés

Hullimhossz (m) 107! 102 1073 10 10 10°° 107 108 10° 1071 10

Frekvencia (Hz) 3x10°  3x10'0  3x107''  3x10'2  3x10"  3x10™  3x10'5  3x10'®  3x10'7  3x10'®  3x10'°

\
|ULTRAIBOLYA

750 nm 700 nm 550 nm 400 nm

6. abra. Az elektromdgneses spektrum, forrds: Hopp—Kemény—
Smausz Kolumban—-Morvai-Onodi-Degovics 2015
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osztaly: viz homok erd6 telepiilés kaszalo kukorica

7. abra. Multispektrdlis szenzor rogzitette spektralis jelleggorbék,
forras: Csornai-LaszI6 2011 alapjan sajat szerkesztés
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A ktlonbozé felszinboritasi tipusok (pl. lombos erdé, tiilevelt erdé, fas le-
geld, homok, vizfeliilet, telepiilés, mez6gazdasagi tertiletek, kopér tertilet) sajatos
spektralis ,ujjlenyomattal” rendelkeznek — ezt nevezziik spektrélis jelleggorbé-
nek —, amely alapjan az osztalyozasi algoritmusok el tudjék kiiloniteni 6ket egy-
mastol (7. abra).

2.2.1. A sugarzas fizikai torvényei

A tavérzékelés alapjat minden esetben a sugérzo energia képezi. A vizsgéla-
tokhoz sziikséges energiat vagy a természetes forrasok (elsésorban a Nap), vagy
mesterséges eszkozok (példaul lézer, radar) bocsatjak ki. Ezek az energiaforrasok
elektroméagneses sugarzast generalnak, amely képes a térben terjedni, kolcson-
hatasba lépni a felszini objektumokkal, majd visszaverédve, elnyel6dve vagy
dthaladva informaciot szolgaltatni a felszin fizikai és bioldgiai tulajdonségairdl.

2.2.2. Elektromagneses energia: alapfogalmak

Az elektromégneses sugarzas az energia egyik forméja, amely térben szinusz
alakd hullamként terjed, és nem igényel kozvetité kozeget (vakuumban is ha-
lad). A hullam jellemzéit az aldbbi harom paraméterrel irhatjuk le:

— Hullamhossz (1): a hullam két azonos fazist pontja kozotti tdvolsag, amelyet
altaldban nanométerben (nm) vagy mikrométerben (um) adunk meg. A hul-
lamhossz hatarozza meg a sugarzés szinét (a lathat6 tartoményban), illetve
az adott anyaghoz val6 kolcsonhatas természetét. Jelen egyetemi jegyzetben
kovetkezetesen a nanométerben kifejezett értékeket hasznaljuk, a félreérté-
sek elkeriilése érdekében.

— Frekvencia (v): az egységnyi id6 alatt athaladé hullamok szdama, mértékegy-
sége hertz (Hz). A frekvencia és a hullamhossz k6zott inverz kapcsolat van.

— Terjedési sebesség (c): az elektromagneses hulldm sebessége vakuumban
allandé, kb. 3 x 10® m/s. A sebesség, frekvencia és hullamhossz kapcsolata:

c=AXvV

Ez az osszefliggés mutatja, hogy minél rovidebb a hullamhossz, annél na-
gyobb a frekvenciaja, és forditva (8. abra).

Nem csupan a légkor dsszetevdire igaz, hogy kiilonbozé anyagi tulajdonsagaik
szerint eltéréen reagalnak az elektromégneses sugérzas kiillonféle hullaimhossztar-
toményaiban, hanem ugyanez érvényes a Fold felszinének anyagaira és a rajta ta-
lalhato természetes vagy mesterséges tereptargyakra is. A kiilonboz6 tipusu felszini
objektumok — mint példaul asvanyok, kézetek (9. abra), talajfajtak, novényzet, viz-
felszinek, mesterséges burkolatok vagy épitmények — eltéré mértékben képesek visz-
szaverni, elnyelni vagy 4teresztetni a rajuk esé elektromagneses sugarzést, és ezek a
kiilénbségek minden hulldmhossztartomanyban sajatos mintazatot mutatnak.
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8. abra. Az elektromdgneses hullam dsszetevd. E — elektromdgnes tér, M —
magneses tér, C — fénysebesség, A — hullamhossz, forras: Veréné Wojtaszek 2010
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9. abra. Kiilonbozd kézet elektromdagneses sugarzast visszaverd
tulajdonsdgai a hullamhossz fiiggvényében, forras: Vago et al. 2009

Ez a spektralis visszaverddési jellemzé — az tgynevezett reflektancia-gorbe —
egyfajta ,ujjlenyomata” az adott anyagnak. A spektralis jelleggorbe alapjan te-
héat megbizhatéan azonosithatd, hogy egy adott pixel milyen felszinboritast vagy
objektumot reprezentdl a miiholdfelvételen. Példaul a zold novényzet erésen
visszaveri a kozeli infravoros sugarzast, mig az aszfaltburkolat vagy a vizfelulet
sokkal kisebb mértékben (10. dbra).

A modern tavérzékelési rendszerek — kiilonosen a multispektralis és hiper-
spektralis miiholdak — éppen ezeket az eltér6 spektralis valaszokat hasznaljak
ki a felszini objektumok elkiilonitéséhez és tematikus térképek elgallitasdhoz.
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E modszer segitségével nemcsak a felszinboritas tipusat lehet meghatarozni, ha-
nem akar olyan finom kiilonbségek is kimutathaték, mint a novényzet egészségi

allapota, a talaj nedvességtartalma vagy az épiiletszerkezetek anyaga.

Ez a fizikai alap az, amelyre a tavérzékelés mint tudomény és alkalmazas-
technika épiil: az elektromagneses spektrum kiilonb6z6 tartoméanyaiban végzett
észlelések lehet6vé teszik a felszin részletes és sokoldala vizsgélatat — anélkiil,

hogy kozvetlentil érintkeznénk vele.
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10. abra. Kiilénbozd kézegek elektromdgneses sugdrzast visszaverd
tulajdonsdgai a hullamhossz fliggvényében, forrds: Vago et al. 2009

Természetes és mesterséges energiaforrasok

A tavérzékelés soran alkalmazott energiaforrasokat két f6 csoportra oszthatjuk:

a) Természetes energiaforrasok

— Nap: A legjelent6sebb természetes forrds. Az éltala kibocsatott energia f6ként

az ultraibolya, lathaté és kozeli infravoros tartomanyban koncentralédik.

— Foldfelszin és felszini objektumok: A felszini testek — példaul a talaj, a no-
vényzet vagy a viz — maguk is képesek termikus (hé) sugarzést kibocsatani.
Ez a sugarzés elsGsorban a termalis infravoros tartoményban figyelheté meg.
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b) Mesterséges energiaforrasok
— Radar: Mikro- vagy radi6hulldamokat bocsat ki, és érzékeli azok visszaver6-
dését. Alkalmazasi teriiletei kozé tartozik a topografia, a mozgasérzékelés és
az éjszakai vagy borult id6ben végzett megfigyelés.
— Lézer (LiDAR): Koherens, nagyon pontos fényimpulzusokat general, melyek
a felszinrél visszaverddve lehet6vé teszik a haromdimenzids térképek létre-
hozésat.
Ezek az energiaforrasok aktiv rendszerek alapjat képezik, mivel az eszkoz
maga bocsatja ki a sugarzast, szemben a passziv rendszerekkel, amelyek csak
érzékelik a természetes sugarzast.

A sugarzas hullamtermészete

Az elektromagneses sugéarzas transzverzalis hullam, ami azt jelenti, hogy
az elektromos és magneses mez6k egymasra mer6legesen, a haladési iranyra is
mer6legesen rezegnek (11. dbra). A hulldm modellezésére altalaban szinuszhul-
ldmot hasznalunk, amely a sugarzas oszcillaci6jat és energiaterjedését jol szem-
1élteti.

A hulldmhossz és frekvencia meghatéarozza, hogy a sugérzas miként 1ép kol-
csonhatésba az anyagokkal:

— arovidebb hulldmhosszak (pl. ultraibolya) energiadiisabbak, de kevésbé ha-
tolnak mélyre,

— a hosszabb hullamhosszak (pl. mikrohulldm, radar) kevésbé energikusak,
viszont jobban 4thatolnak a novényzeti takardson, kodon vagy felhén.

A sugarzas eloszldsa: Planck-, Wien- és Stefan—Boltzmann-térvény

A természetes testek sugarzasdnak eloszlasét és intenzitasat tobb fizikai tor-
vény is leirja:

Planck-torvény:

Megmutatja, hogy egy adott h6mérsékleti test milyen intenzitassal sugéroz
kiillonb6z6 hullamhosszokon. A hémérséklet novekedésével né az dsszes kisu-
gérzott energia, és a kibocsatott spektrum eltolédik a rovidebb hullamhossz felé.

Wien-féle eltolodasi térvény:

A maximalis sugérzasi intenzitas hullamhossza a test h6mérsékletétél figg:
A max=b/T,
ahol:

— A_max = a maximalis sugédrzasi intenzitashoz tartozé hullamhossz,
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— T = abszolit hémérséklet (Kelvin),
— b = Wien-éllandé (kb. 2 898 000 nm-K).
Ez a torvény megmagyarazza példaul, hogy a Nap maximuma a lathaté fény
tartomanyaba esik (~0,400-0,700 nm), mig a Fold felszine inkédbb a termalis
infravorésben (7000-13 000 nm) sugaroz.

Stefan—Boltzmann-torvény:

E torvény szerint a sugarzott teljes energia (M) egyenesen aranyos a test ab-
szolit hémérsékletének negyedik hatvanyaval:
M =oT?,
ahol:
— ¢ = Stefan-Boltzmann-allandé (5,67 X 10°* W/m2-K*),
— T = test abszolut hémérséklete (Kelvin).
Ezen 6sszefiiggés alapjan szamithaté ki, mennyi dsszenergiat sugéroz ki pél-
daul egy talajfelszin adott hémérsékleten.

Osszefoglalds

A tavérzékelés elméleti alapjat az elektromégneses sugérzas fizikai tulaj-
donsédgainak ismerete jelenti. A természetes (pl. Nap, foldfelszin) és mesterséges
(pl. radar, 1ézer) energiaforrasok 4ltal kibocsétott sugérzas viselkedése — hullam-
hossz, frekvencia, intenzitds — meghatarozza, hogy milyen tipust szenzorral és
mely spektrélis tartomanyban érdemes a felszint vizsgalni. A fizikai térvények
- kulonosen a Planck-, Wien- és Stefan-Boltzmann-térvény — biztositjak annak
az elméleti hatterét, hogy a kiilonb6z6 testek mikor és hogyan bocsatanak ki mér-
het6 sugarzast. Ezek az ismeretek sziikségesek a szenzortervezéshez, a megfelel
hullamhossztartomany kivélasztasdhoz és a mért adatok helyes értelmezéséhez
a tavérzékelési gyakorlatban.

11. abra. Az elektromdgneses hulldm Gsszetevdi: E — elektromdgnes tér, M —
magneses tér, C — terjedés, A — hullamhossz, forras: Veréné Wojtaszek 2010
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2.3. Tavérzékelési platformok és szenzortipusok

A tévérzékelés soran alkalmazott rendszerek hdrom 6 platformon miikodnek:

1. Miholdak: globalis lefedettséget és rendszeres wjrafelvételt biztosita-
nak. Példék: Landsat, Sentinel, WorldView.

2. Repulégépek: kozepes tertileti felbontéast és testreszabott repiilési ma-
gassagot kindlnak. Gyakori légi fényképezéshez.

3. Drénok (UAV-ok): kis teriileteken nagy térbeli és id6beli felbontast biz-
tositanak. Erdészeti vagasteriiletek, fiatal 4lloméanyok, karosodott z6nak
felmérésére kivalo.

A szenzorok lehetnek pankromatikusak (egyetlen széles sav, de magas térbe-

li felbontés), multispektralisak (tobb elkiilonitett sivban mérnek), hiperspektra-
lisak (szaz vagy tobb sav, nagy spektrélis felbontassal) vagy radar- és 1ézerszken-
nerek, amelyek aktiv szenzorként miikodnek.

2.4. Felbontasok és azok szerepe

A miiholdas tavérzékelés egyik legfontosabb technikai jellemzéje a felbon-
tas fogalma, amely négy f6 kategoriaba sorolhat6: térbeli, spektrélis, radiometriai
és idébeli felbontas. Ezek egytittesen hatarozzak meg az adatok hasznosithatsa-
gét és alkalmazasi teriiletét.

2.4.1. Térbeli felbontas

A térbeli felbontas megmutatja, hogy a miihold szenzora mekkora foldfel-
szini teriiletet fed le egyetlen pixelen beliil. Ez azt jelenti, hogy minél kisebb
egy pixel mérete (pl. 0,5 m), annal részletesebb az adott felvétel, és annal kisebb
objektumokat lehet vele azonositani. (pl. Sentinel-2: 10 m; WorldView: 0,3 m)
(3. tablazat).

3. tablazat. A miitholdak térbeli felbontdsa, jellemzd alkalmazdsai

Miihold Térbeli felbontas Jellemzé6 alkalmazas

Sentinel-2 (MSI)  10-60 m Foldhasznalat, vegetaciémonitoring
Landsat-8 (OLI) 15-100 m Hosszu tava kornyezeti vizsgéalatok
WorldView-3 0,31 m (pankromatikus)  Vérosi térképezés, precizidés mezégazdasag
Pleiades-1 0,5m Infrastrukttra-elemzés, katonai célok
GeoEye-1 0,41 m Részletes térképezés, biztonsagpolitika

A térbeli felbontasnak abban &ll a jelentésége, hogy a kovetkezé felbontési
tipusok kiillonbo6zé célt elemzésekre adnak lehet6séget:
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— magas térbeli felbontas (0,3—1 m): objektumalapt azonosités (autdk, utak,
hazak),
— kozepes felbontds (10-30 m): mezdégazdasagi parcelldk, erdéalloményok
megkulonboztetése,
— alacsony felbontas (>100 m): globalis klimamodellezés, bioszféra-monitoring.
A technolégia fejlédésével a kereskedelmi és polgéri célu tavérzékelés is el-
érte a kordbban csak katonai mtiholdakra jellemzé részletességet.

2.4.2. Spektralis felbontas

A téavérzékelés egyik alapvetd sajatossédga, hogy a felszini objektumokrol
nem csupan térbeli mintdzatokat gytjt, hanem az elektromégneses sugarzas
hullamhossz szerinti viselkedését is rogziti. A kiilonb6zé anyagok egyedi mo-
don nyelik el, verik vissza vagy bocsatjak ki a sugarzast, és ezek a kiillonbségek
a spektralis tartomanyokban jelennek meg. A spektralis felbontds azt mutatja
meg, hogy a szenzor mennyire részletesen képes megkiiléonboztetni az egyes hul-
ldamhosszakat, vagyis mennyire finoman ,latja” az elektromagneses spektrumot.
Amfg a térbeli felbontas a foldfelszin legkisebb felismerhet6 objektumainak mé-
retét jeloli, addig a spektralis felbontas a hulldmhosszak elkiilonitési képességére
utal, és kozvetleniil befolyasolja az anyagazonositas pontossagat.

A spektralis felbontas alapvetd szerepet jatszik a tavérzékelési rendszerek
informdciotartalmédnak meghatdrozasdban. Minél to6bb és minél keskenyebb
spektrélis sav all rendelkezésre, anndl részletesebben lehet vizsgélni a felszini
objektumok tulajdonsagait. A multispektrélis adatok elsGsorban felszintipusok
elkiillonitésében és 4ltaldnos kornyezeti vizsgalatokban eredményesek, mig a hi-
perspektralis rendszerek lehet6vé teszik az anyagazonosités, a diagnosztikai kor-
nyezetmonitoring és a precizids mezbgazdasag legmagasabb szintjét.

A tavérzékelési rendszerek tervezése sordn ez a paraméter alapvetéen meg-
hatarozza a miihold vagy dron altal nyudjtott informaci6 részletességét. A spekt-
réalis felbontas novekedése jelentésen javithatja a felszini objektumok megkii-
lonboztethetdségét, ugyanakkor nagyobb adatméretet, komplexebb feldolgozést
és érzékenyebb miiszaki megoldasokat igényel. Ennek megértéséhez elészor a
spektralis tartoméanyok és a mérési elvek attekintése szitkséges.

Spektralis tartomdanyok és spektralis felbontas

A spektralis felbontas szorosan kapcsolédik ahhoz, hogy a tavérzékelési
szenzor az elektromégneses spektrum mely részein és milyen finomsaggal végez
mérést. A spektrum f6bb tartoményai a tavérzékelés szempontjabdl a 4. tablazat-
ban tekinthetdk at:
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4. tablazat. Az elektromdgneses spektrum fé tartomdnyai a tavérzékelésben

Spektralis tartomany Hullamhossz (nm) Fé alkalmazasi teriiletek

Ultraibolya (UV) 10-400 légkori vizsgalatok, 6zonmérés

Lathato fény (VIS) 400-700 felszini elkiilonités, szines megjelenités
Kozeli infravoros (NIR) 700-1300 vegetdci6-, biomassza-, vizhatar-felismerés
Ko6zéps6 infravoros (SWIR)  1300-3000 viztartalom, d4svanyok, talajviszonyok
Termalis infravoros (TIR) 3000-14000 felszini hémérséklet, hékibocsatas
Mikrohullam 1 mm-1m radaros tavérzékelés, felszinstruktira

A spektralis felbontas azt mutatja meg, hogy a szenzor hany kiilénall6 savra
bontja a fenti tartoményokat, illetve milyen szélességliek ezek a sdvok. A sédvszé-
lesség donté fontossagt, mert minél keskenyebb a sav, annél finomabb anyagi
kiilonbségek érzékelheték (5. tablazat).

5. tdblazat. Tavérzékelési rendszerek spektralis felbontds szerint

Spektrilis

Rendszer tipusa .
savok szama

Savszélesség Jellemzé

alacsony spektralis részletesség,

Panchromatikus 1 széles sév ~ nagyon nagy magas térbeli felbontas

Multispektralis ~ 3-13 sav kozepes szélesség  felszintipusok elkiilonitésére kivalo

anyagazonositds, részletes

Hiperspektralis ~ >100 sav nagyon keskeny spektralis elemzés

A multispektrélis rendszerek a gyakorlatban a legelterjedtebbek (pl. Senti-
nel-2, Landsat), mig a hiperspektralis rendszerek (pl. PRISMA, EnMAP) elsGsor-
ban specialis anyagvizsgalati és kornyezetdiagnosztikai alkalmazasokhoz alkal-
masak.

Spektralis jelleggorbék és a spektralis felbontds szerepe

A felszini objektumok az elektromagneses sugérzassal valé kolcsonhatéds
alapjan egyedi spektralis viselkedést mutatnak. Ez a viselkedés grafikus é&bra-
zolasban a spektralis reflektancia-gorbe, vagy mas néven spektrilis jelleggorbe.
A spektrélis felbontas hatarozza meg, hogy a szenzor mennyire részletesen képes
rogziteni ezt a gorbét (6. tablazat).

Ezek a spektrélis kiillonbségek azonban csak akkor hasznalhaték ki teljes
mértékben, ha a szenzor kell6en finom hulldmhosszfelbontassal dolgozik. A hi-
perspektralis rendszerek képesek az egyes anyagokra jellemzé keskeny elnyelési
sévokat is elkiiloniteni.
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6. tablazat. Felszini objektumokra jellemzd spektralis jelleggirbe

Objektumtipus Lathato tartomany NIR-tartomany SWIR-tartomény
L, . ., er6selnyelés . . viztartalom-
Egészséges vegetacio o erds visszaverés ) .
a vorosben érzékeny csticsok
Szaraz talaj kozepes reflektancia enyhén no.vekvo asvanyok'r’a jellemz6
reflektancia abszorpci6s pontok
. nagyon alacsony . . szinte nulla
Viz reflektancia tovdbb csokken reflektancia
Viérosi felszinek széles skélan valtozo an}fagtol figgéen Cfekely .
eltéré viztartalomjelleg

Multispektralis és hiperspektralis rendszerek dsszehasonlitdasa

A multispektralis és hiperspektralis megkozelitések eltéré elényokkel és
korlatokkal rendelkeznek. Ezek a kiilonbségek jol attekintheték a 7. tablazatban.

7. tablazat. Multi- és hiperspektrdlis rendszerek 6sszehasonlitdsa

Tulajdonsag Multispektralis rendszer Hiperspektralis rendszer

Savok szdma 4-13 100-400

Spektralis felbontas  kozepes nagyon magas

Anyagazonositas altalanos kategéridk részletes, fajlagos anyagok
Feldolgozési igény mérsékelt rendkiviil magas

Adatmeéret kicsi-kozepes nagyon nagy

Alkalmazhatdésag altaldnos tavérzékelési feladatok  speciélis diagnosztikai vizsgélatok

A gyakorlatban a multispektralis adatok széles kérben hasznalhaték, mig a
hiperspektralis rendszerek olyan esetekben idealisak, amikor részletes, anyag-
szintd felismerés sziikséges (pl. 4svanytan, precizi6s mezégazdasag, szennyez6-
anyagok kimutatasa).

Spektralis felbontas és adatfeldolgozas

A spektralis felbontas nem csupén a mérési technolégiara van hatassal, ha-
nem meghatdrozza az alkalmazhaté feldolgozdsi mddszereket is. A spektralis
sdvok mennyisége és finomsaga kozvetlentil befolyasolja az osztélyozési, azono-
sitasi és elemzési eljarasok eredményességét.

Spektralis indexek szerepe
A multispektralis adatokra épiilé spektralis indexek — példaul a vegetéci-

0s indexek — érzékenyek a savok helyes elhelyezkedésére. A 8. tablazat néhany
gyakran alkalmazott indexet mutat be.
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8. tablazat. A spektrdlis indexek szerepe

Index neve Hasznalt savok Fé cél

NDVI voros, NIR vegetacidaktivitas, biomassza
EVI kék, voros, NIR novényzet pontosabb analizise
NDWI NIR, SWIR viztartalom kimutatdsa

Minél finomabban meghatarozott a spektralis sdv, annél érzékenyebbek és
megbizhatébbak ezek az indexek.

Osztalyozasi eljarasok hatékonysdaga

A spektrélis felbontés hatarozza meg, hogy a felszini boritasi kategéridk meny-
nyire konnyen kiilonithet6k el egymastél. A modern adatfeldolgozas altalaban
gépi tanulasi eljarasokon alapul (pl. Random Forest, Support Vector Machine).
Ezek annal jobb eredményt adnak, minél nagyobb a spektralis informéaciétartalom.

Anyagazonositas

A hiperspektralis rendszerek kiillonosen alkalmasak anyagi tulajdonsagok
vizsgalatara. A keskeny sédvok lehet6vé teszik az egyes anyagok jellegzetes ab-
szorpciés csticsainak felismerését. A 9. tablazat példat mutat be néhany anyag
tipikus abszorpciés savjara.

9. tablazat. Anyagazonositds spektralis felbontas segitségével

Anyag Jellemz6 abszorpcids pontok (nm)
Klorofill 430-450, 660-680

Viz 970, 1200, 1450, 1940
Agromineralok 2200-2350

Ezek a pontok csak keskeny spektrélis felbontassal detektalhaték pontosan.
A spektralis felbontds technikai vonatkozdasai

A spektralis felbontds nemcsak az informécidtartalmat, hanem a mtszaki
megoldasokat is befolyasolja. A szenzortervezés soran kompromisszumok sziik-
ségesek a sdvszélesség, térbeli felbontas és jel-zaj ardny kozott.

Felbontasi kompromisszumok

A nagy spektralis felbontés altalaban kisebb térbeli felbontast eredményez.
A panchromatikus sav példaul szélesebb hullamsavot hasznél, ami tébb fotont
gytjt, igy jobb térbeli felbontast tesz lehet6vé. A multispektrélis és hiperspektralis
savok keskenyebbek, igy kevésbé ,fényerdsek”, ezért a térbeli felbontés csokkenhet.
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Jel-zaj arany (SNR)

A keskenyebb savok érzékenyebbek a zajra, és specialis detektorokat igé-
nyelnek. A szenzor mindsége és az optikai rendszer kialakitdsa meghatarozza,
milyen mértékben képes megbizhaté jelet rogziteni a zajos kornyezetben.

A spektralis felbontds gyakorlati alkalmazasai
A spektralis felbontéds szerepe kiilénosen fontos a kornyezeti, mezdgazda-
ségi és geologiai alkalmazésokban. A 10. tablazat 6sszefoglalja a f6 felhasznélési

tertileteket.

10. tablazat. Alkalmazadsi teriiletek

Teriilet Spektrilis felbontas szerepe

Mezbgazdasag novényegészségiigy, stresszdetektalds, hozambecslés
Erdégazdélkodés fafajok azonositasa, lombkorona-allapot vizsgalata
Vizgazdélkodas vizmingség, algavirdgzas detektalasa

Geologia asvanytarsulasok, kézettipusok elkiilonitése
Koérnyezetvédelem szennyezdanyagok kimutatasa

Vérostervezés felszintipusok térképezése, mesterséges anyagok elkiilonitése

Mindezekben a feladatokban a spektralis jelleggorbék finom kiilonbségei te-
szik lehet6vé a pontos értelmezést.

Korlatok és kihivasok

A spektralis felbontas novekedésével egytitt jaré hatranyokat is fontos meg-
emliteni. A nagy adatméret, a zajérzékenység és a feldolgozas komplexitdsa mind
olyan tényezdk, amelyek korlatozzak a hiperspektréalis adatok széles kort alkal-
mazaséat. Ennek ellenére technolégiai fejlédés (példaul drénos hiperspektralis
rendszerek megjelenése, miniaturizalt miiholdak) folyamatosan csokkenti ezeket
az akadalyokat.

2.4.3. Radiometriai felbontas

A tavérzékelési rendszerek egyik alapvetd és gyakran aldbecstilt paramétere
a radiometriai felbontds, amely azt hatdrozza meg, hogy a szenzor milyen fi-
nomsaggal képes megkiilonboztetni a visszavert elektromégneses sugérzas in-
tenzitasat egy adott spektrédlis sdvon belil. Mig a térbeli felbontés a leképezett
felszini részletességre, a spektralis felbontds a hullamhosszbontas finomségéra
vonatkozik, a radiometriai felbontas azt irja le, hogy a szenzor hany killonboz6
fényintenzitasi szintet képes numerikusan azonositani egy adott hullamhossz-
tartomanyban.
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A radiometriai felbontas a digitalis képalkotés vildgaban a szenzor bitmély-
ségével jellemezhetd. Egy 8 bites rendszer példdul 28 = 256 killonb6z6 intenzita-
si értéket tud megkiillonboztetni, azaz minden egyes pixel spektralis intenzitasat
egy 0-t6l 255-ig terjeds értékkel kddolja. Ezzel szemben egy 10 bites rendszer
1024, egy 12 bites rendszer pedig mar 4096 kiillonb6z6 arnyalatot képes regiszt-
ralni ugyanabban a spektralis savban. Ez a tobblet nemcsak nagyobb dinamika-
tartomdnyt eredményez, hanem kiilonésen fontos lehet azokban az alkalmaza-
sokban, ahol finom fényintenzitas-valtozasoknak is jelentés informaciétartalma
van - példéaul alacsony kontrasztu teriiletek, viztestek, arnyékzénédk vagy gyenge
visszaverd képességt felszinek vizsgélatanal.

A radiometriai felbontas tehat alapvetéen befolyasolja a képminéséget és az
interpretédlhatdsagot. Egy magasabb bitmélységt kép esetében a pixelértékek kisebb
valtozasai is leképezhetdk, igy lehet6vé valik a finom ténuskiilonbségek azonosité-
sa és a zajszint csokkentése. Kiilonosen fontos ez akkor, amikor a cél a felszin fizikai
vagy biofizikai paramétereinek pontos szamszertsitése, példaul vegetaciés indexek
(NDVI), nedvességtartalom, biomassza vagy felszini hémérséklet szdmitésa sordn.

Az alacsony radiometriai felbontas viszont jelentésen korlatozza az adatok
hasznélhatdésagat, mivel a fényintenzitds-valtozasok ,,elmosédhatnak” a kvanta-
las soran, azaz tobb kiillonb6z6 sugéarzasi érték ugyanabba a digitalis osztalyba
kertilhet. Ez torzitja a statisztikai feldolgozést, csokkenti a klasszifikacié pon-
tossagat, és gatolja a kis intenzitasbeli eltérések felismerését. Ugyanakkor a nagy
radiometriai felbontas nagyobb adatmérettel és bonyolultabb tarolési és feldolgo-
zasi igényekkel is jar, igy nem minden esetben elény6s vagy szitkséges.

A modern mtiholdas szenzorok jelentds része — példaul a Sentinel-2, Land-
sat 8 és 9, illetve a WorldView — mar 12 bites radiometriai felbontassal mukodik,
lehet6vé téve a nagyon finom arnyalatbeli kiillonbségek azonositasat. A radio-
metriai felbontdsnak tehat egyre nagyobb szerepe van a nagy dinamikatartomé-
nyu képalkotas és a preciziés tavérzékelési alkalmazasok terjedésével. Ezzel a
képességgel a szenzor nemcsak pontosabban képes rogziteni a felszin sugéarzasi
viszonyait, hanem lehet6vé teszi az utéfeldolgozds soran torténé ténuskorrekci-
6t, spektralis modellezést és finomabb osztalyozasi eljarasokat is.

Osszességében elmondhaté, hogy a radiometriai felbonts nem csupan tech-
nikai részlet, hanem az adat minéségének és értelmezhet6ségének egyik kulcsté-
nyezéje. Fejlédése parhuzamosan halad a tobbi felbontéstipus — a térbeli, spekt-
ralis és id6beli felbontds — fejlédésével, és nélkiillozhetetlen része a korszert,
kvantitativ tdvérzékelési gyakorlatnak.

2.4.4. Idé6beli felbontas

A miholdas tavérzékelés negyedik alappillére az idébeli felbontéds, amely
azt irja le, milyen gyakorisaggal képes egy miihold vagy mtiholdrendszer ugyan-
azon foldfelszini teriilet leképezésére. Ez a paraméter meghatarozza a tavérzékelt
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adatok frissességét és id6beli folytonossagat, tehét azt, hogy egy adott jelenség
nyomon kovetéséhez milyen id6kozonként allnak rendelkezésre Gj adatok. Mi-
nél rovidebb az ismétldési idd, annal dinamikusabban lehet kovetni a felszini
valtozasokat — példaul vegetaciés ciklusokat, vizboritottsag valtozasait, arvizek
terjedését, erdétiizek alakulasat vagy épp varosfejlédést.

Az id6beli felbontas fiigg a mtihold pélyéjatol, a szenzor 1lat6szogétdl, a pa-
lyak szdmatol és azok fedési mintézatatol. Egyetlen miihold esetében az ismétlé-
dési ciklus tobb nap is lehet — példaul a Sentinel-2 mtiholdak esetében ez 6nal-
l6an 10 nap, de a Sentinel-2A és Sentinel-2B parhuzamos miikodtetése révén ez
az id6 5 napra csokkenthetd. A Landsat sorozat esetében az ismétlési id6 16 nap,
mig egyes kereskedelmi rendszerek — mint példaul a PlanetScope nanoszatellitdk
hélézata — naponta is képesek képeket rogziteni ugyanarrdl a tertletrol.

Az id6beli felbontas kiilonosen jelentds szerepet jatszik az tn. idésoros tav-
érzékelésben, ahol a felszin véltozédsait nem statikusan, egyetlen pillanatképen
keresztiil, hanem dinamikusan, t6bb idépont egymasutanjaban vizsgéaljuk. Ilyen
jellegt alkalmazasok a mezdgazdasagban (novények fenoldgiai dllapotdnak nyo-
mon kovetése), kornyezetvédelemben (mocsaras teriiletek visszahtizédésa vagy
kiterjedése), vagy éppen a klimavaltozas hatdsainak elemzésében (gleccserek
zsugorodésa, tavak kiszaradasa) birnak kiemelt fontossaggal.

Fontos megjegyezni, hogy a mtiholdak elméleti ismétlédési idejét gyakran
modositja a felhéboritottsag: az optikai mitholdrendszerek (példaul Sentinel-2
vagy Landsat) nem képesek ,,attorni” a felhGtakarén, igy borult id6 esetén az adott
leképezés hasznélhatatlan lehet. Ez kiillonosen trépusi és hegyvidéki teriileteken
jelent problémat, ahol a valds, hasznalhaté ismétlédési idé a felhGzottség miatt
akar jelent6sen megnovekedhet. Az ilyen helyzetek kezelésére tobbféle megoldas
is alkalmazhaté: példaul radaros (aktiv) tavérzékelési adatok bevonasa, amelyek
érzéketlenek a felhékre, vagy tobb kiillonb6z6 miiholdrendszer adataibdl torténd
egylittes idésoros elemzés (in. multi-source time series analysis).

A jov6 tendencidi egyértelmiien a minél magasabb idébeli felbontés iranyé-
ba mutatnak. A kereskedelmi flottak novekedése, az alacsony koltségli mikrom1i-
holdas rendszerek tomeges fellovése, valamint az automatizalt adatfeldolgozas
lehet6vé teszi, hogy akar naponta tobb felvétel is késziiljon ugyanarrdl a teri-
letrél, globélis lefedettség mellett. Ezzel egy tjfajta tdvérzékelési paradigma is
kialakul, amelyben az adatok nem csak térben és spektralisan részletesek, hanem
valés id6ben frissiilnek, lehet6vé téve a gyors dontéshozatalt példaul katasztré-
fahelyzetek esetén.

Az erdészeti alkalmazasok gyakran kompromisszumot kivannak e felbonté-
sok kozott: példaul egy vagasteriilet gyors detektdlasahoz nagy térbeli felbontas
sziikséges, mig egy hosszi tava allapotmonitoringhoz elegendé lehet kisebb fel-
bontasu, de gyakrabban elérhet6 adat.

Osszegzésképpen elmondhaté, hogy az idébeli felbontas kulcsszerepet jat-
szik a felszinfolyamatok megértésében és nyomon kovetésében. A nagy térbeli
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és spektralis részletesség tnmagéaban kevés, ha nem tarsul hozza rendszeres, j6
id6zitésti adatgytjtés. Az id6beli dimenzié tehat nemcsak technikai jellemzd,
hanem a mitiholdas tavérzékelés alkalmazhatésaganak és gyakorlati hasznossa-

génak egyik meghatarozo6 eleme (11. tablazat).

11. tablazat. A miiholdrendszerek idébeli felbontdsa

Miihold / Tipus Idébeli felbontas Megieavzés
Miiholdrendszer P (visszatérési id6) gIesy
Londsat s N Egvazon palyén miksdnek, do
Landsat—9 Optikai 16 nap kilon idépontban — a visszatérési
id6 8 napra is csokkenthetd.
5 na 10 nap egyenként, az 5 napos
Sentinel-2A / 2B Optikai P visszatérési id6 az Eurépai Unid
(egytittesen) . . )
Copernicus programjanak része.
s Tobb szdz mikromthold globalis
PlanetScope (Dove) Optikai 1 nap lefedéssel — napi leképezés lehetséges.
- A rendszer képes napi szinti
SPOT-6/SPOT-7  Optikai 1-2nap felvételkészitésre célzott lekérdezéssel.
1 nap (akéar Nagy felbontédst kereskedelmi mtiholdak,

WorldView-2/3/ 4

Optikai

toébbszor is)

rugalmas képalkotasi lehetdséggel.

Régebbi kereskedelmi rendszer,

IKONOS Optikai 3 nap mér nem akifv.

R - A visszatérési id6 fligg a szenzor
QuickBird Optikai 1-3,5 nap beallitasatol és a teriilet foldrajzi helyétol.
GeoEye-1 Optikai =<3 nap Precizios leképezés nagy felbontassal.
Terra MODIS / Ovtikai 1-2 na Alacsony térbeli, de magas idébeli
Aqua MODIS P P felbontasu globélis rendszerek.

- s Vegetaciofigyelés, napi lefedéssel,
PROBA-V Optikai 1 nap (globdlis) de alacsony térbeli felbontéssal.
Envisat MERIS Optikai 3 nap Eurdpai rendszer, mar nem mtkodik.
. Radar 6 nap Nap- és idéjaras-fiiggetlen radaros
Sentinel-1A /1B (SAR)  (egyuttesen) képalkotas; 12 nap egyenként.
24 nap (alap) p . p
RADARSAT-2 Radar / 4-6 nap (,J.elzott,terul,etFe ak,ar 46 napos
(SAR) djraleképezés is elérhetd.
(targeted)
TerraSAR-X / Radar 11 nap (alap)/ Kiemelkedden jo id6beli felbontas
TanDEM-X (SAR) <2 nap (targeted) ismételt leképezéseknél.

Végezetil a 12. tablazat egy komplex mtihold-6sszehasonlité matrix, amely
hérom f6 paraméter mentén mutatja be a legfontosabb tavérzékelési mtihold-

rendszereket:

— térbeli felbontéas (m): egy pixel mekkora teriiletet fed le a felszinen,
— spektralis felbontés: hany kiilonb6z6 spektralis savban torténik a mérés,

— idébeli felbontés (visszatérési id6): milyen gyakran tér vissza a miihold

ugyanarra a helyre (8. tdblazat).
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12. tablazat. Tavérzékelési mitholdrendszerek — felbontdsi jellemzdk dssze-

hasonlitdsa

. Térbeli Spektralis Idébeli . .
Miihold felbontas felbontas felbontas Megjegyzések
5 15 m (pén), , 16 nap (8 nap Hosszu idésort biztosito
Landsat-8/9 30 m (MS) 11 sav kombinalt) kozepes felbontédsi rendszer.
Sentinel-2A 10/20/ 13 sdv 5 na Szabadon elérhetd, vegetacio-
/2B 60 m P és felszinmonitoringra idealis.
0,3 m (pén) fr?u??i‘;yggktrélis Kiemelkedd térbeli és
WorldView—3 12m(MS) -+ 16 SWIR 1 nap lip;ektlzalés lfr:lﬂibontas,
+ CAVIS) ereskedelmi.
PlanetScope ~3-5m 4 sdv (RGB 1na Napi globalis lefedés
(Dove) + NIR) p mikromiiholdakkal.
. 1,5 m (pan), . N Kereskedelmi célu leképezés,
SPOT-6/7 6 m (MS) 4 sav 12 nap gyors elérhetséggel.
0,6 m (pén) Mar nem aktiv, de fontos
QuickBird ’ Pan), -y sav 1-3,5 nap szerepet toltott be a nagy
2,4 m (MS) P
felbontédsu piacban.
0,8 m (p4n) Az elsé kereskedelmi
IKONOS ’ DA, 4 sav 3 nap nagy felbontdsi miihold,
3,2 m (MS) L p
ma mar inaktiv.
0,41 m . . )
GeoEye-1 (pén), 1,65 4 sav <3 nap Magr:ls.t,erbeh felbo/ntas
precizids alkalmazasokhoz.
m (MS)
Nagy spektrélis felbontas,
Terra MODIS ~ 250-1000 m 36 sav 1-2 nap globalis kornyezeti
monitoring.
Vegetaciomonitorozas,
PROBA-V 100-300 m 4 sav 1 nap kis térbeli, de magas
id6beli felbontéssal.
Tengerszint és
Envisat MERIS 300 m 15 sav 3 nap klimamonitorozas,
mar nem muikodik.
Sentinel-1A 5-40 m (SAR Mikro-/radar . Id6jaras-fuggetlen leképezés
P . 6 nap (egyttt) L .
/1B mod fuggs)  sév (C-band) radartechnoldgiédval.
24 nap / 4-6 Kiemelt alkalmazas a
RADARSAT-2 3-100 m SAR (C-band) ap mezdégazdasagban és
nap célzott I
jégtérképezésben.
Precizi6s radaros
TerraSAR-X / 11 nap / <2 .
TanDEM-X 1-40 m SAR (X-band) nap targeted alkalmazédsokhoz,

domborzatmodellezéshez.
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2.5. Tavérzékelési adatok észlelése és feldolgozasa

Eldfeldolgozas

A miiholdas tavérzékelés sordn nyert nyers digitalis képadatok 6nmagukban
rendszerint nem alkalmasak kozvetlen elemzésre, hiszen a szenzortechnoldgia,
az optikai rendszer, az érzékelési geometridk és az atmoszférikus koriilmények
(pl. felh6ézottség) egyarant befolyasoljdk a kép geometriai és fotometriai tulaj-
donsagait (12. dbra). Ennek megfelel6en az elsédleges 1é6pés minden feldolgozasi
folyamatban az eléfeldolgozas, amely két f6 komponensbdl &ll: geometriai és ra-
diometriai korrekciobol.

L andsat felvete], 2022.06.04 22 06, ] Havi korrekeios felvetel

12. abra. Miiholdas felvételek korrekcidja és kompozit
felvétel készitése, forrds: Aldrich 2023

2.5.1. Geometriai korrekcio a tavérzékelt adatokban

A tavérzékelési adatok nyers formajukban gyakran torzitdsokat tartalmaz-
nak, amelyek a szenzor mozgasabdl, a Fold gorbiiletébdl, a terep domborzatabdl,
vagy éppen a szenzor és a felszin kozotti geometriai viszonyokbdl adédnak. Eze-
ket a torzitdsokat a geometriai korrekcié folyamata soran tavolitjuk el, hogy a ké-
pek pontosan illeszkedjenek egy valés térbeli referenciarendszerhez, példaul egy
topogréfiai térképhez vagy ortofotéhoz. A geometriai korrekcié elengedhetetlen
lépés a pontos térinformatikai elemzések, példdul a valtozasdetektalas, térbeli
osztéalyozés vagy tematikus térképezés el6tt.

A geometriai torzitasok fébb tipusai:

— Platformmozgasboél eredé torzitas: a miiholdak és repiill6k mozgasa (fordu-
las, billegés, elmozdulas) eltolja a kép helyzetét a F6ldhoz képest (13. abra).
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Miihold mozgasa/ Féld forgasa/ .
Pixelek/pixels satellite motion Earth motion
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13. abra. A Fold forgdsabdl eredd torzitds, forrds: Vagé—Seres—Hegedtis 2011

— Domborzati torzitas: kiilonosen hegyvidékeken, ahol a felszin magassagkii-
lonbségei eltérd vetitési irdnyokat eredményeznek (14. dbra).

A > B
14. abra. A domborzati torzitas, forrds: Vagé—Seres—Hegediis 2011
— Foldgorbiileti és forgasi torzitasok: a Fold alakjabél és forgédsabél szar-

maz6 hibak, amelyek kiillonosen nagy feliiletd képek esetén jelentkeznek
(15. abra).
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15. abra. A Fold gérbiiletébdl szarmazo torzitas,
forrds: Vagé—Seres—Hegedtis 2011

— Szenzorspecifikus torzitasok: példdul a vonalpasztdzé (pushbroom) vagy
mechanikus pasztazé (whiskbroom) rendszerek sajatos hibai.

— Perspektiv leképzésbél ad6dé torzitas: a miihold elhaladasa és a letapoga-
tott teriilet kozotti szogbeli torzitas hibaja (16. abra).

A > B
16. dbra. A perspektiv leképzésbdl szarmazé torzitds,
forrds: Vagé—Seres—Hegedtis 2011

A geometriai korrekci6 lépései:

1. Referenciapontok (GCP — Ground Control Points) meghatarozasa:
A tavérzékelt képen és a referenciatérképen kozosen azonosithaté, jol
koriilhatarolhat6 pontokat (pl. dtkeresztezédés, hid, éptlet) vélasztunk
ki. Ezek a pontok szolgalnak alapul a transzforméciéhoz.
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2. Transzformécids fuggvény illesztése:
Matematikai modell (pl. linearis, polinomialis vagy affinitas transzfor-
macio) segitségével a képet atalakitjuk gy, hogy a GCP-k a referencia-
pontokhoz illeszkedjenek. A fiiggvény tipusa és fokszama a torzitasok
Osszetettségétol fugg.
3. Interpolaci6:
Az atalakitas sordn az eredeti kép pixelei Gj pozicidba keriilnek, ami
miatt Gj pixelértékeket kell kiszamitani. A leggyakoribb interpolacios
mobdszerek:
— Legkozelebbi szomszéd (nearest neighbor): gyors, de durva eredményt
adhat.
— Bilinedris interpoldcié: simabb képet eredményez.
— Ko6bds konvoliicié (cubic convolution): legsimébb, de szamitasigényes
modszer.
4. Tlleszkedés értékelése:
Az Gn. RMSE (Root Mean Square Error) segitségével mérjiik, hogy a
transzformalt pontok mennyire illeszkednek a referenciahelyekhez. El-
fogadhaté geometriai korrekci6 esetén az RMSE értéke néhany pixelnél
nem lehet nagyobb.

Ortorektifikacio — a geometriai korrekcié specidlis esete

A domborzati torzitasok kikiiszobolésére ortorektifikdciot végziink, amely
soran nemcsak a sikbeli transzformacio térténik meg, hanem a digitalis dombor-
zatmodellt (DTM/DSM) is felhasznaljuk. Ennek eredményeként ortofoté készit-
het6 — ez egy geometriailag torzitdsmentes, térképszert kép.

Gyakorlati alkalmazasok:

— Mtholdképek térinformatikai elemzése: példdul Landsat, Sentinel vagy
WorldView képek felhasznélésa tematikus térképezéshez, véltozésvizsgalat-
hoz.

— Térképi illesztés és mozaikolds: tobb képbdl egységes térképi adatbazis épit-
heté.

— Pontos felszinhasznalat-elemzés: hibak nélkili felszinosztélyozas csak jol
korrigalt képeken végezhetd.

Korszerti megoldasok:

A modern feldolgozészoftverek (pl. ERDAS IMAGINE, ENVI, QGIS, SNAP)
mar félautomatikus vagy automatikus geometriai korrekciét is kinalnak, példéaul
el6re beépitett GCP-adatbazisok vagy globalis digitalis domborzatmodellek (pl.
SRTM, Copernicus DEM) hasznélataval. Egyes szolgéltatok, mint a Copernicus
vagy az USGS, mar eléfeldolgozott, ortorektifikalt termékeket kinalnak, igy a fel-
hasznalok kozvetlenil térképekkel dolgozhatnak.
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A geometriai korrekci6 biztositja, hogy a tavérzékelt képadatok megbizhat6
térbeli informécidkat szolgaltassanak. Ez a 1épés teszi lehet6vé a képek térképek-
kel valé kombinalasat, az idébeli 6sszehasonlitast és a pontos kvantitativ elem-
zéseket. A térbeli pontosség a tavérzékelés tudoményos és gyakorlati hasznosita-
sénak egyik sarokkdove.

A nyers tavérzékelt adatok gyakran kiillonbozé torzitasokat tartalmaznak,
amelyeket a feldolgozas soran korrigalni kell.

Az ortorekifikdcié célja (17. dbra), hogy a tavérzékelt (mtiholdas vagy légi
felvételekbdl szarmazd) képek torzulasait korrigaljuk, és olyan képet hozzunk
létre, amely geometriailag helyes, vagyis minden pontja a valés foldfelszini po-

c sz

foldmérésben, telepiiléstervezésben, kornyezetkutatasban.

1. Pixel a digitalis domborzatmodellben
(magassag)

2. A kiilsé tajékozasi elemek paraméterei

3. Aképen egy fényességi érték keriil
meghatarozasra a kdrnyezo pixelek Gjra
mintavételezése alapjan

4. A magassag, a kiils6 tajékozasi adatok és a
fényességi erték felhasznalasaval kiszamitjak
az ortofotoban ennek megfeleld helyet

17. abra. Az ortorektifikacié folyamata, forrds: sajat szerkesztés

1. A terepmodell (DEM) pixeleinek magassagi adatai

Az ortorekifikacié egyik alapja a digitalis domborzatmodell (DEM).

A DEM minden pixelhez egy magasséagi értéket tartalmaz.

Ez azért sziikséges, mert a domborzat emelkedései és mélyedései torzitjak a
légi felvételt, a hegycsiicsok példaul ,kifelé délnek” a felvételen, hogy ezt kijavit-
suk, tudnunk kell, milyen magas egy adott pont.

2. A kiilsé6 tajékozasi elemek (kamera/szenzor paraméterei)

A kiilsé tajékozasi elemek hatarozzak meg, hol volt a kamera vagy miihold a
felvétel készitésekor, milyen irdnyba nézett, hogyan volt elforgatva térben.

Ezeket az adatokat a képen a piramis cstcsa és az onnan lehiizott vetitési
vonalak jelképezik.
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A kiils6 tajékozasi paraméterek segitségével kiszdmithatd, hogy egy terepi
pont mely képponthoz tartozik a nyers felvételen.

3. Fényességi (radiometriai) érték meghatarozasa Gjramintavételezéssel

Miutén tudjuk, hogy egy terepi pont hol jelenik meg a képen, a kovetkez6
lépés meghatarozni annak fényességi (pixel-) értékét.

Ez Gjra-mintavételezési eljardsokkal torténik: legkozelebbi szomszéd, bili-
neéris interpolacié, kobos konvoltcioé stb. A cél, hogy a légi felvétel megfelels
pixelének fényességét a valds térbeli ponthoz rendeljiik.

4. A pont elhelyezése az ortofotéban

A végsé6 1épésben a kovetkez6 adatok alapjan: magassagi érték (DEM), kiils6
tajékozasi paraméterek, fényességi érték, a rendszer kiszamitja, hogy a geometri-
ailag helyes ortofotéban hol helyezkedjen el az adott pixel.

Ez eredményezi a torzuldsmentes, méretaranyhti és térképészeti felhaszna-
lasra alkalmas ortofotét.

2.5.2. A légkori torzitas korrekcidja

A légkori torzitds a tavérzékelési adatok egyik legfontosabb hibaforrasa,
amely az elektromégneses sugarzas és a légkor kolecsonhatasédbol ered. A sugar-
zas, amely a felszinrél vagy a felszin felé halad, killonbo6z6 fizikai folyamatokon
megy keresztiil a légkorben: szorodik, elnyelddik, esetenként Gjra kibocsatédik.
Mindezek a folyamatok befolyasoljak a miiholdas vagy légi szenzorok altal de-
tektalt jelet. A torzitas mértéke fiigg a 1égkor pillanatnyi fizikai allapotatél — pél-
daul paratartalom, aeroszolkoncentracio, felh6zet —, valamint a megfigyelési ge-
ometria jellemz6it6l (napéllas, nézési szog, felszintipus).

A jelenség megértéséhez érdemes végiggondolni a kovetkezét: az azonos fel-
szini tipusokat (példaul homogén gyepteriileteket) elvileg azonos pixelértékekkel
kellene abrazolni a tavérzékelt képen. A gyakorlatban azonban a kapott pixelin-
tenzitasok kisebb-nagyobb mértékben eltérhetnek, mivel:

— a légkor kiillonboz6 rétegeiben az elektroméagneses sugarzas kiilonb6zé mér-
tékben gyengiil vagy szorédik,

— a felszin felett a leveg6 Osszetétele és tulajdonsagai térben és idében véltoz-
nak,

— a kiillonb6z6 hulldmhosszokon a légkér masként viselkedik (pl. a kék fény
er6sebben szo6rédik, mint az infravoros),

— az észlelés id6pontjaban jelen 1évé vizpéra, por vagy egyéb aeroszolok haté-
sa hullamhosszfliggé médon torzithatja a méréseket.

Ezek eredményeként ugyanaz a felszini objektum — példdul egy homogén
mez6 — a képen inhomogénnek, foltosnak, texturaltabbnak ttinhet. Ezt az észlelt
inhomogenitast nem a felszin valds jellemz6i, hanem a légkori viszonyok kii-
lonbségei idézik elé.
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A légkori torzitds minden hulldimhossztartoményban jelen van, de kiillonosen
jelentds a rovidebb hulldmhosszakon (pl. lathat6 és kozeli infravorgs tartomany-
ban), ahol a Rayleigh-szoéréds és az aeroszolszoras dominal. A kozép- és termélis
infravoros tartomanyban mér inkébb az elnyelési folyamatok hatnak meghatarozé
modon (pl. vizpara-abszorpcid). A 1égkori hatasok korrekci6ja ezért elengedhetet-
len mind a vizualis interpretacié, mind a numerikus értékelések (pl. NDVI-szami-
tas, osztalyozas, id6beli sszehasonlitds) megbizhat6sdga szempontjabdl.

Korrekciés médszerek

A légkori torzitasok csokkentésére tobbféle modszer all rendelkezésre:

— Empirikus mdédszerek: példaul a Dark Object Subtraction (DOS), amely fel-
tételezi, hogy a nagyon sotét objektumok (pl. mély viz) esetén a detektélt jel
nagy része a légkori szorasbol ered (18. abra).

— Fizikai modelleken alapulé modszerek: példaul az 6S, MODTRAN vagy
FLAASH modellek, amelyek részletesen szimuléljak a légkor sugarzasmaodo-
sit6 hatasait.

— Automatikus korrekcié a feldolgozasi lancban: egyes miiholdas rendszerek
(pl. Sentinel-2, Landsat 8/9) termékeihez mar el6re alkalmaznak 1égkori kor-
rekciét (pl. Level-2A termékek esetén), amelyeket a felhasznalé kozvetleniil
hasznélhat térképezéshez vagy elemzéshez.

18. abra. A viz—szdrazfold elkiilonitésének eredményei a DOSW
légkori korrekcio elétt és utan, (a) A FLX mitholdkép DOSW-korrekcio
utdni valtozata, (b), (c) és (d) nagyitott helyi részleteket mutatnak,
(b) A vizudlis értelmezés eredménye, forras: Guo 2024
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A légkori torzitds tehdt nem csupén technikai részletkérdés, hanem alap-
vetéen meghatarozza a tavérzékelési adatok mindségét és értelmezhetGségét.
A torzitas figyelmen kiviil hagyésa stulyos hibakhoz vezethet a felszinboritdasok
elemzésében, a valtozasok nyomon kovetésében vagy a kornyezeti indikatorok
meghatérozasdban. Ezért a 1égkori hatasok modellezése és korrekcidja a tavérzé-
kelési feldolgozas egyik legkritikusabb lépése.

2.5.3. Radiometriai korrekcio

A radiometriai korrekci6 célja a nyers tavérzékelt adatok sugarzasi (radio-
metriai) értékeinek olyan moddositasa, amely révén a mért jelek megfelelnek a
valédi felszini vagy felszinkozeli sugarzési viszonyoknak. Ez a folyamat elen-
gedhetetlen ahhoz, hogy a kiillonb6z6é idépontokban, eltéré érzékel6kkel vagy
kalonféle megfigyelési geometridk mellett késziilt felvételek 6sszehasonlithatdk,
elemezhet6k és interpretalhatok legyenek.

A nyers (raw) vagy szintetikus (Level-0/1) képadatok pixelértékei altalaban
az érzékeld altal detektalt digitalis szdmok (Digital Numbers — DN), amelyek még
nem fejezik ki kozvetleniil a felszinrél visszavert vagy kibocsatott elektromag-
neses sugarzas fizikai mennyiségét. A radiometriai korrekcié ezen DN-értékeket
alakitja at fizikai paraméterekké, példaul felszinre visszavert sugarzassa (at-sen-
sor radiance, illetve top-of-atmosphere radiance) vagy felszini reflektanciava
(surface reflectance) (19. abra).

A radiometriai torzitas fébb forrasai

1. FErzékeld karakterisztikdk: minden miiszer egyedi valaszgorbével és ér-
zékenységi mintazattal rendelkezik. A szenzor oregedése, kalibracids
eltérései és zajkomponensei (pl. termikus zaj, kvantalasi hiba) torzitjdk
a méréseket.

2. Napallas és megviléagitasi viszonyok: az azonos felszini objektum mas-
mas mennyiségli és szogl napfényt kaphat killonb6z6 idépontokban,
ami jelentésen modosithatja a visszavert sugarzas mértékét.

3. Nézési geometria és szenzordélés: a miihold palyaja vagy szenzora gyak-
ran nem pontosan nadir irdnyban (fiigg6legesen) néz a felszinre. A ferde
nézési szog megnoveli a légkori Gtvonalat és médositja a visszavert su-
garzasi mennyiséget.

4. Topografiai hatasok: domborzatos teriileteken a kiilonboz6 lejték és ira-
nyultsagok eltér6 modon verik vissza a sugarzast. Ezt kiilonosen ala-
csony napallasnal kell figyelembe venni.
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Korrekcids lépések

A radiometriai korrekcié sordn az alabbi 1épések valosulhatnak meg:

— Digitélis szamok atalakitasa radianciava: ezt az atalakitast az adott szenzorra
jellemz6 kalibracios egyutthatokkal végezzitk. Az eredmény a szenzor altal
érzékelt sugarzasi intenzités fizikai egységekben (pl. W-m=2-sr-2-um1).

— Radiancia 4talakitasa reflektancidva: mivel a visszavert fény mennyisége
fligg a napalléstol, sziikséges a besugérzasi értékekkel valé normalizalés. Az
igy szamolt top-of-atmosphere (TOA) reflektancia egy dimenzi6 nélkiili
érték, amely 0 és 1 kozé esik, és az adott hullamhosszon visszavert fény
héanyadat jelzi.

— Topografiai normalizélas (ha sziikséges): lejtés tertileteken alkalmazhat6
példaul a cosine correction vagy Minnaert-korrekci6, amelyek figyelembe
veszik a domborzat hatédsat a visszavert sugarzas szogfiiggs jellegére.

A radiometriai korrekciéhoz kiilonféle eszkozok allnak rendelkezésre:

— Automatikusan el6feldolgozott termékek: szamos miiholdplatform (pl.
Sentinel-2, Landsat 8/9) el6ére kalibralt adatokat biztosit a felhasznalok
szamara (Level-1C — TOA reflektancia, Level-2A — felszini reflektancia).

— Kézi vagy szoftveres korrekcié: nyers adatok esetén sziikség lehet kalibra-
ci6s egyutthaték, napallas és délésadatok felhasznédlasara, amit szoftveres
kornyezetek (pl. ENVI, SNAP, ERDAS Imagine) timogatnak.

Sugarzasi
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! "\
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Visszavert sugarzas
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Felszin

19. abra. Radiometriai torzuldsok keletkezésének
folyamata, forras: Shippert 2020

A radiometriai korrekci6 nélkiilozhetetlen, ha idGsoros elemzést (pl. vegeta-
ciodinamika), osztalyozast (pl. felszinboritas-térképezés), vagy miiholdas adatok
osszehasonlitasat kivanjuk elvégezni killonb6z6 idépontokban vagy killonbozé
érzékelk kozott.
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— Atmoszférikus korrekcié: a légkorben torténé fénytorés és -szordédas hatasé-
nak kisztrése, killonosen multispektrélis képek esetén.
— Felszinmodell-alapt ortorektifikalas: a képek torzuldsainak a domborzat fi-
gyelembevételével torténd korrigélasa.
E lépések révén vélik lehet6vé, hogy az adatokat megbizhatéan és térben
osszehasonlithaté médon hasznéljuk tovabbi elemzésekre.

2.5.4. Fotografikus (analog) érzékelés

Az elektromagneses sugérzas érzékelése, amely a tavérzékelés egyik alapvets
eleme, torténhet fotografikus (analég) vagy elektronikus (digitalis) tton. Mindkét
modszer célja a felszinrél visszavert vagy kibocsétott sugarzas észlelése és rog-
zitése, de technikai megoldasaik, felbontasaik és alkalmazasi teriileteik eltérnek.

A hagyomanyos fényképezés sordn fényérzékeny filmanyagot hasznélnak,
amely a sugarzast kémiai Gton rogziti. Ez a médszer egyszerd, viszonylag kolt-
séghatékony, és kivalé térbeli (geometriai) felbontas érheté el vele, kiillonosen
a légi foték esetében. A filmfelvétel olyan kémiai eljarasokat alkalmaz, melyek
lehet6vé teszik a nagy felbontasu és éles képek rogzitését — ezt féként a fotog-
rammetridban, topografiai térképezésben és archiv felmérésekben hasznositjak.

A fotografikus rendszerek {6 hétranya azonban, hogy rogzitési spektrumuk
korléatozott, altalaban az ultraibolya (UV) és a kozeli infravoros (NIR) tartoma-
nyok kozotti savra terjed ki, és nem alkalmasak a valés idejt vagy multispektra-
lis/hétartoményt adatok rogzitésére.

2.5.5. Elektronikus (digitalis) érzékelés

Az elektronikus érzékel6k — példaul CCD (Charge Coupled Device) és CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) szenzorok — az elektromagneses
sugdrzast elektromos jelekké alakitjak at, amelyeket digitalis formaban tarolnak
és dolgoznak fel. Ezek a rendszerek, melyek a modern miiholdak és drénok alap-
érzékeldit is képezik, szélesebb spektrélis érzékenységgel birnak, és konnyen in-
tegralhatok automatizalt feldolgozasi lancokba.

Péld4ul egy multispekitrélis érzékels képes a lathaté (VIS), kozeli infravoros
(NIR), rovidhullamt infravoros (SWIR) és htartomanya (TIR) sdvokban is ada-
tokat gytjteni. Az érzékel6k pontosan kalibralhaték, nagy dinamikatartomany-
nyal rendelkeznek, és lehetévé teszik az idében stir(, ismételt méréseket — ez
killonosen fontos a mezbgazdasagi monitorozas, kornyezetfigyelés és véarosi hé-
szigethatas-vizsgalatok soran.

A modern elektronikus rendszerek lehet6vé teszik az adatok kozvetlen atvi-
telét miiholdas vagy radios kapcsolaton keresztiil, valamint a valés idejt adatfel-
dolgozast és térképezést.
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2.5.6. Képi megjelenités és adatfeldolgozas

A tavérzékelés soran fontos megkiulonboztetni a ,fénykép” és a ,kép” fo-
galmét. A fénykép kifejezést kizardlag a filmen rogzitett képekre alkalmazzuk,
mig a kép (image) mindenféle képi megjelenitésre — beleértve az elektronikus ér-
zékel6kkel készitett h6képeket, multispektrélis vagy hiperspektrélis felvételeket
is — vonatkozik. fgy példaul a hékameraval késziilt thermal image nem nevezhetd
thermal photographnak.

Az adatok megjelenitése és értelmezése kulcsszerepet jatszik a tavérzékelés
alkalmazasaban. Az emberi latas korlatai miatt nem minden jellegzetesség ismer-
heté fel vizuélisan, kiillénosen tobb spektrumra kiterjedd érzékelés esetén. Ezért
preferélt a digitalis adatformatum, amely lehet6vé teszi a képi adatok szdmit6gé-
pes feldolgozasat, osztalyozésat és statisztikai értékelését — példaul gépi tanulasi
algoritmusok vagy mélytanulasi (deep learning) eljarasok alkalmazésaval.

Két f6 érzékelbtipus: kamera és pasztazo rendszer

A tavérzékel 6 rendszerek miikodésiik szerint két alapvetd tipusba sorolhatok:

1. Képalkoté rendszer

A képalkot6 rendszerek (framing systems) az egész képet egyetlen kitett-
séggel, egy adott id6pillanatban rogzitik. Ilyenek a klasszikus analég kamerédk
(pl. KFA-1000 a Resurs-F mitiholdon) vagy a korai digitélis rendszerek, mint a
Landsat-1 RBV (Return Beam Vidicon). Az ilyen képek — kiilonosen atfedéssel
készitve — lehet6vé teszik a sztereofotogrammetria alkalmazasat, ahol térhatasu
képek és domborzati modellek allithaték eld.

2. Pasztazo (szkenneld) rendszer

A mai modern mtiholdak tobbsége — példaul a Sentinel, Landsat, WorldView
vagy PlanetScope rendszerek — linearis pasztdzéassal (pushbroom) miikodé elekt-
ronikus érzékel6ket hasznalnak, amelyek sordan a mozg6é miihold folyamatosan
rogziti a felszinrél visszavert sugarzast sdvonként, sort kovetve. Ez a technolégia
pontosabb kalibraciot és jobb sugérzéasi dinamikat tesz lehet6vé, valamint nagy
mennyiségl adat feldolgozasat és automatizalt osztélyozasat.

A tavérzékelési adatok észlelése ma mar tilnyomorészt digitdlis rendsze-
rekkel torténik, melyek lehet6vé teszik a multispektralis, termalis és akar hiper-
spektralis megfigyelést is. A klasszikus fotografikus rendszerek szerepe napja-
inkra szinte kizarélag archiv célokra korlatozodik. A digitalis tdvérzékelés térho-
ditasa Gj dimenzidkat nyitott az automatizalt kornyezeti monitorozas, preciziés
mezdgazdasag, varosfejlesztés és éghajlati alkalmazasok terén.
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2.5.7. Képjavitasok

A digitélis tavérzékelési képek elemzését megel6zden célszerti olyan elja-
rasokat alkalmazni, amelyek a kép értelmezhetéségét, informaciétartalmanak
kinyerhetéségét jelentdsen javitjak. Ezeket az el6feldolgozasi 1épéseket Gssze-
foglal6an képjavitdsi miiveleteknek nevezziik, és a képosztilyozéast megel6zéen
kertilnek alkalmazasra.

1. Kontrasztjavitas és képélesités

A legegyszertibb képjavitasi technikak kozé tartozik a globalis vagy lokalis
kontrasztnovelés, amelynek célja a kép sotétebb és vilagosabb tartomanyai ko-
zotti kiilonbség kiemelése. Ezek a mddszerek a teljes képdinamikat kiterjesztik
a 0-255 digitalis értéktartomanyra (byte tipus esetén), vagy éppen kiegyenlitik a
vilagossagi eloszlast (pl. hisztogram-kiegyenlités).

Képélesits sziirések soran az élek koriili lokélis intenzitdskiilonbségek ki-
emelésére torekednek, ezzel segitve az objektumhatarok meghatarozasat. Ezeket
altalaban konvoluciés elven miikodé fokuszalt (fokalis) sztir6kkel hajtjak végre.
A leggyakoribb élesit6 sztiré példaul a Laplace-operator.

2. Elfelismerés és zajcsikkentés

Az élkiemel§ algoritmusok — példaul Sobel, Prewitt vagy Canny — segitenek
meghatdrozni az objektumhatarokat, amelyek hasznosak lehetnek pl. tematikus
hatarvonalak automatikus detektéaldsanal (pl. viztestek, uthélézatok vagy lomb-
koronaszél lehatarolasa).

A zajcsokkentés (noise reduction) soran a képadatokban talalhat6, nem va-
16s felszini informaciét hordozé torzuldsokat sztrik ki. Ilyen lehet példaul az
impulzuszaj vagy a véletlenszerd spektrédlis ugras, amelyek gyakran a szenzor
elektronikéjabdl vagy a felvétel készitésének id6jarasi koralményeib6l szérmaz-
nak. A zajcsokkentés soran gyakran medidnszlirét vagy Gauss-alapi simit6 szi-
réket alkalmaznak.

3. Spektrdlis miiveletek — indexek szamitdsa

A multispektrélis és hiperspektralis felvételek lehet6séget nytjtanak a kii-
l6nb6z6 savok kombinéldsaval elGallithaté szarmaztatott spektrélis indexek ki-
szamitasara. Ezek az indexek célirdnyosan emelik ki a felszin bizonyos tipusait
(pl. novényzet, viz, épitett kornyezet).

A legszélesebb korben alkalmazott vegetacios index a NDVI (Normalised
Difference Vegetation Index), amely a vegetacid aktivitasat és boritottsagat jel-
lemzi, ahogyan ez a 4.4.4-es alfejezetben van részletezve.
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4. Spektralis transzformdacick

A nagy szamu savot tartalmazé adatok (pl. Sentinel-2 — 13 sav, hiperspektra-
lis rendszerek — akér tobb széz) esetén gyakran alkalmaznak dimenzi6csokkentd
transzformacidkat, amelyek célja, hogy a legnagyobb informaciétartalmi savokat
kivélasszdk és redundanciat csokkentsenek.

— Fé6komponens-analizis (PCA): olyan ortogonalis savokat hoz létre, amelyek a
lehetd legtobb varianciat magyardzzak meg. Az elsé 1-2 komponens gyakran
elegendd az osztalyozéashoz, vagy legalabbis segit a klaszterek elvalasztasa-
ban.

— Minimum Noise Fraction (MNF) transzforméci6: A PCA egy tovébbfejlesz-
tett valtozata, amely el6szor zajsziirést hajt végre, majd csak ezutan szdmitja
ki az informaciés szinteket. Az MNF transzformécié kiilonosen hatékony
hiperspektralis adatok esetében.

Mindkét transzformécié nemcsak képosztalyozésra, hanem targyazonositas-
ra, anyagdetektaldsra vagy valtozasdetektalasra is hasznélhato.

2.5.8. Képosztalyozas

A tévérzékelési képosztilyozas célja, hogy a multispektralis vagy hiper-
spektralis felvételek alapjan egyértelmtien azonosithaté és lehatarolhat6 felszin-
boritési kategoriak (pl. erdd, mezdgazdaségi teriilet, viztest, beépitett teriilet)
jojjenek létre. A képosztalyozas két f6 megkozelitéssel végezhets: pixelalapt és
objektumalapt médon.

Pixelalapt képosztalyozas

A hagyomanyos, pixelenkénti osztédlyozas soran minden egyes képelem (pi-
xel) a sajat spektralis értékei — vagyis a killonb6z6 savokban mért intenzitasok —
alapjan keriil besorolasra. A kornyezeti Osszefuggéseket (szomszédos pixelek
értékei, térbeli mintazat) figyelmen kiviil hagyja. Ez a médszer f6ként kis és ko-
zepes felbontdst miiholdfelvételek (10-500 m pixelméret) esetén alkalmazhato,
amikor az egyes objektumok nem, vagy csak részben fednek le tobb pixelt.

Objektumalapii képosztalyozas (OBIA — Object-Based Image Analysis)

A modern tavérzékelésben egyre inkéabb elterjedt az objektumalapt elemzés,
amely elGszor szegmentélja a képet — vagyis a hasonlé tulajdonsaga és egymas-
hoz szomszédos pixelekbdl képobjektumokat képez —, majd ezeket osztalyozza.
Az objektumokra vonatkozéan nemcsak spektralis informaciék allnak rendelke-
zésre, hanem geometriai (pl. alak, méret), texturélis (pl. mintazat) és hierarchi-
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kus (pl. kornyezetbe agyazottsag) jellemzdk is, amelyek komplex osztalyozasi
szabélyok kialakitasat teszik lehet6vé.

A szegmentélas torténhet racsalapt (sakktablaszert, kvadratikus osztas) vagy
tobbszintd hierarchikus 6sszevonéssal (region growing), mely figyelembe veszi a
spektrogeometriai hasonléségokat. Ez utébbi médszer kival6an alkalmas nagy fel-
bontéast adatok feldolgozéasara (pl. WorldView, Sentinel-2, UAV-felvételek).

Nem feliigyelt osztdlyozds

A nem feliigyelt osztalyozasi algoritmusok automatikusan, emberi beavat-
kozas nélkiil csoportositjak a képelemeket a spektrélis tulajdonsagaik alapjan.
A legismertebb mddszerek kozé tartozik a:

— K-means klaszterezés,
— ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique).

Ezek az algoritmusok kezdetben véletlenszert klaszterk6zéppontokat ge-
nerdlnak a tulajdonsagtérben, majd az iterativ folyamat soran a pixeleket vagy
objektumokat a legkozelebbi klaszterhez rendelik. A klaszterk6zéppontokat min-
den lépésben Gjraszamitjak, mig az elmozdulédsuk elég kicsivé nem valik. Az igy
kapott homogén csoportokat a felhasznal6nak kell értelmeznie és felszinboritasi
kategéridkhoz rendelnie (pl. klaszter 1 = viz, klaszter 2 = gyep stb.).

Feltigyelt osztalyozas

A feliigyelt osztalyozas sordn a felhasznal6 kijel6li a tanitoteriileteket (trai-
ning samples), majd ezek alapjan az osztalyozo algoritmus megtanulja a felszin-
boritasi kategoriak spektralis jellemz6it. Ezt kovet6en az algoritmus a teljes képre
kiterjesztve osztalyozza a pixeleket vagy objektumokat. Az osztalyozas pontossa-
gat a tesztteriileteken végzett 6sszehasonlitas alapjan lehet értékelni.

A leggyakrabban hasznalt feltigyelt osztélyozok:

— Minimum Distance — a kozépértékek alapjan torténd legkisebb tavolsag,

— Maximum Likelihood - valészintiiségi eloszlasok alapjan mikodik,

— Spectral Angle Mapper (SAM) — a vektortérbeli szogek minimalizalasan
alapul,

— Fuzzy osztalyozo — a kategéridkhoz valé tartozds nem binaris, hanem foko-
zatos,

— Decision Tree (pl. CART) - rekurziv elvélasztéssal miikodik,

— Random Forest — tobb fiiggetlen dontési fa egytittes szavazata alapjan dont,

— Support Vector Machine (SVM) - osztélyokat tobbdimenziés hatarfeliletek-
kel valaszt el,

— Neural Networks — tobbrétegti tanuléhal6zatokon alapulé, mély tanulasi al-
goritmus.
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Pontossagértékelés

A felugyelt osztilyozéasok kiértékelése félreosztélyozasi métrix (confusion
matrix) segitségével torténik. Ebben a matrixban az osztalyozott és a val6s osz-
talyok kozotti egyezéseket és eltéréseket rogzitjitk. Az atléban szerepld elemek a
helyesen besorolt tertiletek (true positive), az atlén kiviiliek a téves besorolasok.
A matrix alapjan kiszdmithat6k a legfontosabb mérészamok:

— pontossag (Overall Accuracy),
— kappa-index,
— osztalyspecifikus pontossag (Producer’s / User’s Accuracy).

Példa gyakorlati alkalmazasra: Erd6gazdalkodasban Sentinel-2 adatok alap-
jan végzett feliigyelt osztalyozés soran kiillon osztélyként azonosithat6 a lomb-
hullato és 6rokzold allomany, gyéritett vagy fiatalos allomany, illetve természet-
kozeli vagy mesterséges iiltetvény. Az NDVI- és texturalis jellemzdk beépitése az
objektumalapt modellbe jelentésen noveli az osztalyozas pontossagat.

2.6. A tavérzékelés alkalmazhatésaga és korlatai
az erdégazdalkodasban

A tavérzékelés alkalmazasa szamos elényt kinal az erd6gazdélkodas és ter-
mészetvédelem szamara. [lyenek példdul a gyorsaség, a nagy tertilet lefedhet6sé-
ge, az idésoros elemzés lehetésége, a terepi jelenlét minimalizédlasa, valamint a
térképezés pontossigénak javitésa.

Ugyanakkor fontos ismerni a mddszer korlatait is. A felhéboritottsag példaul
nagymeértékben zavarja az optikai felvételek hasznélatat. Az arnyékos teriilete-
ken a spektralis valasz eltorzulhat. A tilzottan heterogén dllomanyokban nehéz
lehet az automatikus osztélyozas. Tovabba a nagy mennyiségt adat feldolgozasa
idGigényes és szamitasigényes lehet, ami megfeleld szoftveres és hardveres hat-
teret igényel.

Alkalmazasi elénydck

A tavérzékelés legfontosabb elényei az alabbiakban foglalhaték Gssze:

— Gyors és rendszeres adatgytijtés: a miiholdas rendszerek (pl. Sentinel, Land-
sat, MODIS) rendszeres id6kozonként — napos vagy hetes skélan — 6j felvé-
teleket biztositanak, igy lehet6vé vélik az idGsoros valtozasok (pl. vegetacio-
dinamika, karositasok) nyomon kovetése.

— Nagy teriilett lefedettség: egyes miiholdak egyetlen felvétellel tobb ezer
négyzetkilométert képesek lefedni, ami kiilondsen hasznos a regionalis vagy
orszagos szintl erdészeti és természetvédelmi elemzések soran.
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— Idésoros elemzések lehetésége: az archiv miiholdképek révén tobb évtizedre
visszamendleg elemezhet6k a foldhasznalati és vegetdcids valtozasok, pél-
daul erdéirtasok, erdéfeltjitasok vagy invéaziés fajok terjedése.

— Terepi jelenlét minimalizédl4dsa: nehezen megkozelithets vagy veszélyes terii-
letek (pl. meredek hegyvidékek, védett zonak) esetében a tavérzékelés mini-
malizalja a terepi munkavégzés sziikségességét.

— Térképezési pontossag javitasa: a nagy felbontasa szenzorok (pl. Sentinel-2,
WorldView, PlanetScope) részletes informacidkat nytjtanak a felszinboritas-
r6l, lehet6vé téve a felszinboritas és erd6tipusok automatikus osztélyozésat,
hatérok pontos meghatarozasat.

— Multispektralis és hiperspektralis informaciok: a kiilonb6z6 hulldimhossz-
tartoményok segitségével kimutathatok olyan jelenségek, amelyek szabad
szemmel nem érzékelheték, pl. stresszes vegetacio, talajnedvesség, erdd-
karok, betegségjelek.

— Integralhat6sdg mas adatokkal: a tavérzékelt adatok més térinformatikai ré-
tegekkel (pl. domborzat, éghajlat, talaj) is kombinalhatdk, komplex elemzési
lehetéségeket kinalva a természetvédelem és az erdGtervezés szdmara.

Korlatok és kihivasok

A tavérzékelés technolégiai és kornyezeti korlatokkal is rendelkezik, melye-
ket az értelmezés és az alkalmazas sordn figyelembe kell venni:

— Felhéboritottsag: az optikai miiholdfelvételeket (pl. Sentinel-2, Landsat-8)
nagymeértékben zavarja a felhGboritas, kiillonosen a hegyvidéki és paras, csa-
padékos klimaju térségekben. A gyakori borultsdg megneheziti a folyamatos
monitorozast, illetve csokkenti az elérhetd, hasznalhaté képek szamat.

— Arnyékhatasok: domborzatos teriileteken a dombarnyék és az erdei arnyéko-
las torzithatja a spektrélis visszaver6dési értékeket. Ez killonosen alacsony
napallas esetén jelent problémat, és befolyasolhatja a vegetacids indexek
pontossagat.

— Vegetécio6s heterogenitas: Az olyan tertileteken, ahol a vegetacié nagyon mo-
zaikos, illetve tobb lombkoronaszintbdl &ll (pl. elegyes vagy természetkozeli
erdék), az automatikus osztélyozasi algoritmusok pontossaga csokkenhet. Az
osztalyhatérok elmosdédhatnak, és a csoportositas megbizhat6saga gyengtilhet.

— Légkori hatdsok: A légkoron athaladoé sugarzas abszorpcidja és szorasa (aero-
szolok, vizgéz) modosithatja a szenzor altal érzékelt értékeket, kiilonosen a
kék és voros hullamhossztartomanyban. Légkori korrekcio alkalmazasa nél-
kil az 6sszehasonlitas nehézkessé valik.

— Foldi validaci6 sziikségessége: bar a tdvérzékelés csokkenti a terepi mun-
ka mennyiségét, a felmérések kalibraldsahoz és validalasdhoz tovabbra is
sziikség van referenciaadatokra (pl. mintatertiletek, dendreometriai mérési
pontok).
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— Adatmennyiség és feldolgozasi igény: a nagy tér- és idébeli felbontasa ada-
tok feldolgozédsa szamottevd szamitasi kapacitést és szoftveres hatteret igé-
nyel. A képek el6feldolgozasa (korrekciok, osztalyozas, vagés, sziirés) és
értelmezése gyakran tobblépcsés, specializalt ismereteket igényl6 feladat.

— Korlatozott érzékenység alacsony biomasszanal: a stir(ibb vegetacioval bori-
tott teriileteken (pl. zart lombkorona) a novényzet mennyiségi valtozasai jol
nyomon kovethet6k, mig a cserjés, gyeppel boritott vagy degradalt felszinek
esetében az NDVI- és egyéb indexek érzékenysége alacsonyabb lehet.

— Technolégiai és anyagi akadalyok: Bar egyre tobb ingyenesen elérheté adat ér-
het6 el (pl. Copernicus, USGS), a nagy térbeli felbontast (sub-meter) adatok
gyakran koltségesek. Emellett a professzionalis feldolgozészoftverek (pl. ENVI,
ERDAS) beszerzése és hasznélata is anyagi és oktatasi kihivést jelenthet.

A tavérzékelés tehat kivalo eszkoztarat biztosit az erdészeti és természetvé-
delmi céli monitorozéshoz, de alkalmazasa nem 6ncéla és nem teljesen 6nal-
16: csak mas adatforrasokkal és mddszerekkel vald integraciéval nytjt komplex,
megbizhaté informaciét a felszin allapotarél. A technolégiai fejlédés (pl. mes-
terséges intelligencian alapulé képfeldolgozas, felhGalapt szdmitasi rendszerek,
radar- és lidartechnoldgiak integralasa) ugyanakkor folyamatosan csokkenti a
korléatokat, és 1j tavlatokat nyit a térinformatikai elemzések tertiletén.



3. FEJEZET

MUHOLDAS TAVERZEKELES

3.1. A miiholdas rendszerek palyatipusaik alapjan

A miitholdas tavérzékelés, navigaci6 és kommunikaci6 alapja a megfeleld pa-
lyakonfiguracié megvélasztasa. A miiholdpédlya nem csupén azt hatarozza meg,
hogy a fedélzeti szenzorok milyen gyakran és milyen lefedettséggel képesek ada-
tot gydjteni, hanem azt is, hogy mennyi energia szitkséges a pélya fenntartasa-
hoz, milyen felszinrészek figyelhet6k meg rendszeresen, illetve milyen alkalma-
zasi célokra optimalis a mtihold mtik6dése. A palya megvalasztasa ezért kritikus
rendszertervezési kérdés, amelyet a miihold kiildetésprofilja, mérete, életciklusa
és energetikai korlatai egyarant befolyésolnak.

A miiholdak palyéi alapvetéen Kepler-féle ellipszisekkel irhaték le, amelye-
ket hat f6 paraméter definial: a fél nagytengely, az excentricitas, a délési szog,
a perigeum argumentuma, a felszall6 csomdépont hossztisaga, valamint a palyafa-
zis. Mindezek egyiitt adjak meg a mtihold mozgésat és helyzetét az idében. A pa-
lyak azonban nemcsak geometriai tulajdonsédgaik alapjan, hanem funkcionalis és
alkalmazasi szempontok szerint is kategorizalhatok.

A szakirodalomban a miholdpalyak csoportositasa tobbféleképpen torté-
nik. A hagyoményos felosztas 5-6 alapvetd palyatipust kalonit el (LEO, MEO,
GEO, GSO, HEO, SSO), azonban a modern tavérzékelés, tiripar és orbitalis me-
chanika fejl6dése lehetévé tette, hogy részletesebb, akar 10-12 kategoriat is meg-
kalonboztessiink. Ez a fejezet ezt a részletes felosztast mutatja be, beledgyazva
az elméleti tuddsanyagba, a gyakorlati példakba és a tavérzékeléshez kapcsoldédo
alkalmazasokba.

Inklinacié

Az inklinaci6 a miholdak pélydjanak egyik legfontosabb geometriai para-
métere, amely a Fold egyenlitéi sikja és a miihold keringési sikja &ltal bezart
szogként értelmezhetd. Ez a szog jellemzi, hogy a palya mennyire tér el az egyen-
lit6t6l. Az inklinacié mértéke 0° és 180° kozott valtozhat. Egy 0°-os inklinaciéju
palya pontosan az egyenlité mentén halad — ezt ekvatorialis palyanak nevez-
ziik —, mig a 90°-os inklinaci6val rendelkezé miiholdak poléris palyan mozog-
nak, azaz dthaladnak a Fold mindkét sarkvidéke folott (Riebeek 2009), (20. abra).
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P1

20. abra. Pdlyahajlas/inklinacio. A P1 és P2 sikok
dltal bezart szog (i), forrds: Brandir 2006

Ha az inklinaci6 0° és 90° kozé esik, a miihold az Egyenlit6t észak felé ha-
ladva nyugat—délkelet iranyban keresztezi, mig 90° és 180° kozotti értéknél dél-
északnyugat iranyua athaladas torténik, ami retrograd mozgasra utal. Példaul egy
30°-0s inklindci6ju pélya esetén a miithold éltal lefedhet6 felszini sdv az északi
30° és a déli 30° szélességi korok kozott helyezkedik el. Az inklinécié jellemzéen
alland6é marad egy adott m{ihold esetén, ami lehetévé teszi az idében ismétl6dé
megfigyeléseket ugyanazon foldrajzi tertiletekrél (21. dbra).
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21. abra. Mitiholdak pdlyaelemei az egyenlitdi
koordindta-rendszerben, forras: Mucsi 2013
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A palyék csoportositdsa négy f6 paraméter mentén torténik:
1. Magassag
— pl. alacsony Fold koriili palya (LEO), nagyon alacsony pélya (VLEO),
kozepes palya (MEO), geostacionarius pélya (GEO) kategériak.
2. Palyahajlas (inklinécid)
— polaris, egyenlitéi, délt palyak.
3. Pélya alakja
— korpalya vagy ellipszis.
4. Palya szinkronizécidja és specialis dinamika
— napszinkron (SSO), geoszinkron (GSO), terminétor-koveté (dawn—
dusk) stb.

A kiildetésvezérelt (mission-driven) miiholdtervezés miatt a palya mindig
kompromisszum kiilonb6z6 kovetelmények kozott: id6beli felbontas, térbeli fel-
bontas, energiagazdalkodas, lefedettség, adatatvitel.

Az alabbiakban a legismertebb, atfog6 rendszerbe rendezett 12 palyatipus
keriil bemutatasra, kifejezetten nagy hangsulyt fektetve a tavérzékelési, topogra-
fiai és geoinformatikai alkalmazasok 6sszefiiggéseire.

3.1.1. Alacsony Foéld koériili palya (LEO - Low Earth Orbit)

Az alacsony Fold kortli palya (LEO) a modern tavérzékelés és tripar leg-
fontosabb palyatipusa, amelyet 160 és 2000 km kozotti magassagu keringési z6-
naként definidlunk. Ebben a tartomanyban kering a féldmegfigyel6 miiholdak
donté tobbsége — tobbek kozott a Sentinel-2, Landsat-8/9, Terra, Aqua, valamint
a nagy kereskedelmi felbontasi rendszerek, mint a WorldView vagy a Pleiades
miiholdak, illetve az olyan globélis kommunikaciés konstellaciék, mint a Star-
link, a OneWeb vagy az Amazon Kuiper rendszere. A LEO-pélya egyik legfonto-
sabb jellemz6je a rendkiviil rovid keringési id6: egy miihold 90-120 perc alatt
kertli meg a Foldet, ami 12-16 teljes fordulatot jelent naponta. A sziikséges or-
bitalis sebesség 7,4-7,9 km/s kozott alakul, és minél alacsonyabban kering a mi-
hold, annél gyorsabban kell mozognia ahhoz, hogy a Fold gravitaciés vonzasaval
szemben stabil palyan maradjon.

A LEO-palyan a mtihold még érzékeli a Fold felsé légkorének — féként a ter-
moszféranak és az exoszféranak — a fékez6 hatésat, ami fokozatos pélyastillyedést
okoz. Ez kiillonosen a 160-600 km kozotti magassédgban jelentds, és rendszeres
palyakorrekciét igényel, hogy a miihold fenntartsa a kivant magassagot és inkli-
néciot. Ugyanakkor ez a tulajdonsdg a miiholdak hosszt tava trszemétkezelése
szempontjabdl elényos, hiszen a LEO-palyardl iizemképtelenné valt miiholdak
természetes médon lassan visszatérnek a stirtibb légkorbe, ahol megsemmisiil-
nek. A Starlink konstellaci6 ezért szandékosan 550 km koriili magassédgban tize-
mel: ha egy miithold meghibasodik, 1égkori fékez6dés hatédsara automatikusan
megsemmisiil, igy nem halmozddik fel veszélyes tirszemét.
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A LEO-pélya egyik legnagyobb elénye a foldmegfigyel6 rendszerek szem-
pontjabdl a nagy térbeli felbontas elérése. Mivel a miihold kozelebb helyezkedik
el a felszinhez, sokkal kisebb foldfelszini teriilet vetiil egyetlen detektor elem-
re, igy az optikai multispektralis mtiholdak képesek 10-30 méteres felbontas-
ra (Sentinel-2, Landsat), a modern kereskedelmi rendszerek pedig akar 30-50
centiméteres részletességre is (WorldView-4, Pleiades Neo). A rovidebb tavolsag
egyuttal jobb jel-zaj aranyt is eredményez: az érzékel6be érkezé visszavert vagy
kibocsatott jel erésebb, kevésbé csillapodik, ami kiillondsen elényos a gyenge
spektralis jelek mérésére alkalmas hiperspektralis szenzorok szamara. A LEO-
palyan miikodé miholdak energiaigénye is alacsonyabb, hiszen az inditdshoz
kevesebb energia és iizemanyag sziikséges, mint a magasabb MEO- vagy GEO-
palyak esetében, és a kommunikaciés tdvolsag rovidsége miatt a fedélzeti és foldi
antenndk is kisebb teljesitménnyel miikodhetnek.

A LEO-pélydk nem egységesek; szamos altipusuk létezik. A tavérzékeld
rendszerek egyik leggyakoribb pélyatipusa a poléris palya, amely mer6legesen
metszi az Egyenlit6t, és elhalad mindkét pélus felett. A napszinkron palyak — a
LEO egyik legfontosabb alcsoportja — kiilonleges palyaelemeiknek koszonhet6en
mindig ugyanabban a lokalis napszakban haladnak el egy adott f6ldrajzi pont
felett, igy biztositjak a konzisztens megvilagitasi viszonyokat, amelyek nélkiloz-
hetetlenek az id6soros elemzésekhez és a valtozasdetektalashoz. Létezik tgyne-
vezett dawn—dusk pélya is, amely a terminatorvonal mentén halad, igy a mtihold
folyamatos napfényben van, ami kiilonésen hasznos olyan mitiszerek szamara,
amelyek érzékenyek az arnyékoldsra vagy nagy energiaellatast igényelnek. Spe-
cidlis LEO-pélyanak szamit az ISS mintegy 400 km magassagban, 51,6° inklina-
cioval kialakitott palyaja, amelyet emberek &ltal iranyitott kisérleti platformként
hasznélnak. A kommunikacids konstellacidk, példaul a Starlink, OneWeb és Kui-
per altal hasznalt palyak szintén a LEO-tartomanyba esnek, kiillonb6z6 magassa-
gokban és inklindcidkban elhelyezett miitholdhédl6zatokkal.

A LEO-palyan mozg6 tavérzékel6 miiholdak egyik alapvetd elénye a gyakori
visszatérés ugyanazon felszinrész f61é. Egy mtihold néhany naponta — Sentinel-2
esetében 5 naponta, Landsat esetében 16 naponta — ismét megfigyeli ugyanazt
a teriiletet. A nagy konstellaciék, mint a PlanetScope vagy a Starlink, akar napi
tobbszori visszatérést is biztositanak. Ez rendkiviil értékes a kornyezetvédelem,
mezigazdasag, katasztrofareakcid, erdétiizek korai észlelése, arvizmonitoring
vagy urbanizécids folyamatok vizsgélata szempontjabdl, mivel lehet6séget ad az
id6ben kovethetd, nagy pontossagi idésorok eldallitasara. Ennek koszonhetéen a
LEO-mtholdrendszerek a modern foldmegfigyelés alaprétegét képezik.

A LEO-palyaknak ugyanakkor vannak korlétai is. A miihold nagy sebessége
miatt az érzékel6knek rendkiviil gyors és pontos miikodésre van szitkségiik, a
nagy mennyiségli adatot pedig rovid idé alatt kell tovabbitani vagy fedélzeten
tarolni. Egy mtihold egy idépillanatban csak egy viszonylag keskeny savot képes
leképezni, ezért a globalis lefedettséghez sziikséges a revisitelés vagy tobb mi-
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holdbél 4ll6 konstellaciok kialakitasa. Tovabbi kihivast jelent az titk6zésveszély
novekedése: a LEO-térség a legzsufoltabb az 6sszes palyatipus koziil, és az tirsze-
mét folyamatosan noveli a Kessler-szindréma kockazatat.

Osszességében a LEO-palya a tavérzékelés és az tirkommunikéaci6 ,munkate-
riilete”: idealis az optikai és radaros érzékel6k szamara, alkalmas nagy felbontasa
adatgytijtésre, és olyan stirti megfigyelési lehetéséget biztosit, amely a modern kor-
nyezetgazdalkodas, a katasztrofavédelem, a biztonségpolitika és a tudomanyos ku-
tatds szdmara egyarant elengedhetetlen. A LEO-pélyan mozg6 miitholdak egyesitik
a technolégiai hatékonysagot, a gazdasagosségot és a kiemelked6 adatmindséget,
amiért a f6ldmegfigyelési rendszerek gerincét alkotjak napjainkban (22. dbra).

Sugdrzdasmeérés

Leggyakoribban

haszndlt palya

2000 km 1000 km 450 km

Nagyon alacsony pélya

22. abra. Alacsony Fold kortili palya, forrds: Grillo 2025
3.1.2. Nagyon alacsony palya (VLEO - Very Low Earth Orbit)

A nagyon alacsony Fold koruli palyak, vagyis a VLEO-palyak a tavérzéke-
lés és az trtechnoldgia egyik legdinamikusabban fejl6dé tertletét képviselik.
Ezeken a pélyakon a mtiholdak mind6ssze 120-300 km magassdgban haladnak
a Fold felszinétdl, vagyis lényegesen kozelebb reptilnek, mint a hagyomanyos
LEO-mtiholdak. Ez a kozelség szamos elényt, ugyanakkor jelentés technikai ki-
hivast is magaban hordoz (23. dbra).

A VLEO-pélyak legfontosabb sajatossaga az, hogy a miiholdak még részben
a Fold fels6 1égkorének (thermoszféra) stirtibb régiéjaban mozognak. Itt a 1égkori
részecskék szdma mar elég ahhoz, hogy szamottevé atmoszferikus fékezé hatast
fejtsenek ki, ami folyamatos lassuldst okoz a m{ihold mozgasédban. Ennek kovet-
kezménye, hogy a palya természetes médon gyorsan ,leépiilne”, ha a mtihold
nem végezne aktiv palyakorrekcidkat. A VLEO-t ezért tipikusan rovidebb élet-
tartam jellemzi, és megbizhaté, nagy hatékonysagii meghajtérendszert igényel
ahhoz, hogy hénapokon vagy éveken at a kivant magassdgban maradjon.
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Mindazonéltal a VLEO egyik legnagyobb elénye az, hogy a mtiholdak ext-
rém kozelsége lehet6vé teszi a hipernagy felbontasa képalkotast. Minél kisebb a
miihold és a felszin kozotti tdvolsag, annal kisebb szenzormérettel vagy optikai
apertiraval érhetd el olyan felbontas, amit magasabb péalyéan csak lIényegesen na-
gyobb, koltségesebb miiholdakkal lehetne megvalésitani. Emiatt a VLEO idedlis
kornyezet kisérleti, innovativ szenzortechnolégiak kiprébalésara. Ilyenek lehet-
nek példaul:

— 1j generacios elektrooptikai szenzorok,

— adaptiv optika kismtiholdas alkalmazasai,

— atmoszferikus mtivel6dések altal korrigélt képalkot6 rendszerek,
— ultranagy felbontést hiperspektralis szenzorok,

— kisméretti radaros (SAR) képalkotas extrém alacsony palyardl.

A VLEO-pélyak jelent6s érdeklédést valtottak ki az Gj tripari szereplék ko-
zott, mert a felszinhez viszonyitott kozelség alacsonyabb energiaigényt és gyengébb
jelcsillapitast eredményez a kommunikacids rendszerekben. Ez azt jelenti, hogy
kisebb teljesitményti adok vagy kisebb antenndk is elegendéek lehetnek a megbiz-
hat6 adatkapcsolathoz. Ugyanakkor a légkori fékezédés ellenstulyozéaséra hatékony
elektromos meghajtasra — példaul ionhajtomtvekre vagy Hall-effektusa thruster-
re — van sziikség, amelyek folyamatos tol6erét biztositanak a palya fenntartdsahoz.

Az alacsonyan repiil6 miiholdak emellett jelent6sen csokkentik a felszini
képek geometriai hibait is. A nagyobb szogfelbontas miatt kisebb a parallaxisha-
tas, kevesebb a légkor okozta torzités, és pontosabb a felszinrél visszaver6dé jel
detektalasa. Ezek az adottsdgok rendkiviil értékesek lehetnek vérostervezési, inf-
rastruktdra-monitoring, preciziés mezdégazdasagi vagy katasztrofaelharitéasi alkal-
mazasokban, ahol a részletgazdag, gyors revisitideji megfigyelés létfontossagu.
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23. abra. Nagyon alacsony mitholdpdlya, forrds: Haugh 2024
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A VLEO tehat egy olyan 1j technoldgiai hatarteriilet, amely 6tvozi a LEO-pé-
lyak elényeit a felszinhez val6 kozelséggel, mikézben komoly mérnoki kihivasok
elé allitja a mtiholdfejlesztéket. A folyamatos palyakorrekcié igénye, a rovidebb
misszios élettartam és a felsé 1égkor valtozékonysaga mind olyan tényezék, ame-
lyek specialis megoldasokat kovetelnek meg. Mégis, az extrém részletgazdag fel-
vételek és a potencidlisan alacsonyabb koltségii kismitiholdas rendszerek miatt
a VLEO-palyék irdnti érdeklédés folyamatosan novekszik, és egyre tobb kutaté-
program, startup és tiriigynokség fordul e palyatipus felé (23. abra).

3.1.3. Kozepes palya (MEO — Medium Earth Orbit)

A kozepes Fold koriili pélya, vagyis a MEO, a 2000 és 35 786 km kozotti
magassagban elhelyezkedd orbitalis régiot jelenti (24. abra). Ez a magassagtar-
tomany a LEO- és a GEO-palyak kozott helyezkedik el, és bar a tavérzékelésben
kevésbé dominans, stratégiailag kiemelt szerepet tolt be a globélis navigécids
és iddszinkronizaciés rendszerek mikodésében. A MEO-palyéakon kering tobbek
kozott a GPS, a Galileo, a GLONASS és bizonyos mértékben a BeiDou navigécids
miitholdrendszer is.

A MEO-palyéak egyik legfontosabb elénye a stabil, kiszamithaté lefedettség
és az alacsonyabb palyakarbantartasi igény. Mivel a péalyamagassag joval na-
gyobb, mint a LEO esetében, a légkori fékez6dés gyakorlatilag megsziinik, igy
a miholdak hossztu éveken at mitikodhetnek minimalis korrekciéval. Emellett
a MEO-palyan keringé mtiholdak j6 kompromisszumot kinalnak a latészog és a
keringési sebesség kozott: egy miihold viszonylag nagy foldfelszini tertiletet lat
be, ugyanakkor gyorsabban mozog, mint egy geostacionérius mthold.

A MEO-palya legnagyobb jelentdsége mégis a navigacios rendszerek mi-
kodtetésében mutatkozik meg. A GNSS (Global Navigation Satellite Systems)
miitholdak azért vélasztjdk ezt a magassédgot, mert innen biztosithat6 az egész
bolygé folyamatos és nagy pontossagt lefedése. Minden GNSS-miihold rendki-
vil preciz atomérakkal miikodik, és folyamatosan sugédrozza sajat helyzetét, pa-
lyaparamétereit és id6jeleket. A F6ldon miikodé veviék ezeket a jeleket hasznal-
jak haromszogelésre, ami lehet6vé teszi a pozicié-, sebesség- és magassagmeérést
akar centiméteres pontosséaggal is.

Béar a MEO-palya 6nmagéaban nem tekinthetd klasszikus tavérzékelési palya-
nak, szerepe mégis meghatérozé a tavérzékelési adatok feldolgozédsaban és geo-
referdlasdban. Minden optikai, radaros vagy egyéb tirszenzorral késziilt felvétel
csak akkor vélik térben értelmezhet6vé, ha pontos koordinatakhoz és idébélye-
gekhez kothets. A modern miiholdak fedélzeti GPS/Galileo-vevéi folyamatosan
szolgaltatjak ezeket az informaciodkat, igy valik lehet6vé:

— az ortorektifikacio,
— a pontos foldrajzi illesztés,
— a platformstabilizaciod (pl. attitude determination systems),
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— a tavérzékelt termékek 6sszehasonlithatdsdga hosszt idéskalén,
— a tobbplatformos adatintegracio.

A MEQO-pélya masik fontos, bar kevésbé ismert alkalmazési teriilete az io-
noszféra és a felsé légkor vizsgalata. A GNSS-jelek dthaladnak az ionoszféran, és
a jel késése vagy fazistolddasa informaciot hordoz a felsé 1légkori elektronkon-
centraciorél. Ezért a MEO-péalyan miikodé rendszerek jelent6s mennyiségt, glo-
balis lefedettségti geofizikai adatot kinalnak, amelyeket a kutatok tobbek kozott
geomagneses viharok, naptevékenység és ionoszférikus anomalidk elemzésére
hasznélnak fel.

A MEO-palya tehat egy kulcsfontossagti atmeneti térség: bar a klasszikus
foldmegfigyelés nem itt zajlik, a modern tavérzékelés mégis nagymértékben fiigg
az itt mikodé rendszerektdl. A navigécid, idGszinkronizacié, tavérzékelési geo-
lokéci6 és ionoszféra-kutatas mind olyan tertiletek, amelyek alapjaiban hataroz-
zak meg az (ralapu foldmegfigyelés hatékonyséagét és pontossagat. Mindez azt
jelenti, hogy a MEO-péalyak nélkiil nem léteznének sem preciz tavérzékelési ter-
mékek, sem modern adatvezérelt térinformatikai rendszerek, sem globalis hely-
meghatarozasra épulé alkalmazasok — a mezégazdasagtol a varostervezésen at az
auton6m jarmitechnolégiakig.

35,000 km 2,000 km

Kozepes magassagii mifhold palya Alacsony Fold
kariili palya

24. abra. Kozepes magassdagu mitholdpadlya, forras: Grillo 2025

3.1.4. Geostacionarius palya (GEO - Geostationary Orbit)

A geostacionarius péalya a Fold korali palyak egyik legkiilonlegesebb és leg-
tobb alkalmazasi lehetéséget kinalé tipusa. A 35 786 km magasan, az Egyenlit6
sikjdban keringé mtiholdak palyaperiédusa pontosan 24 o6ra, vagyis megegyezik
a Fold forgéasi periédusaval. Ennek kovetkeztében a miihold a felszinrél nézve
Ggy tinik, mintha mozdulatlanul lebegne egy adott hossztsagi fok folott. Ez a
rogzitett ,,6gi pozici6” teszi a GEO-pélyat poétolhatatlanul fontossd a kommuni-
kaciés, meteoroldgiai és miisorszorasra hasznalt miiholdak szdméra (25. abra).

A geostacionarius pélya egyik kulcselénye, hogy a mtiholdak éllandé la-
témezével rendelkeznek: egyetlen miihold akér egy teljes foldrész folyamatos
megfigyelésére képes. Ezért hasznéljak széles korben televiziés és radiés mu-
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sorszorasra, miiholdas internetre, illetve globélis kommunikéaciés infrastrukta-
rak biztositasdra. A mtiholdkapcsolat stabil, a jelgeometria allandé, igy a foldi
antennakat sem kell folyamatosan kovetésre kényszeriteni — elég egyszer beal-
litani 6ket a mtihold poziciéjara. Az a tulajdonséag, hogy egyetlen mtihold akér
egy teljes foldrész folyamatos megfigyelésére képes, kiillonosen alkalmassa teszi
6ket folyamatos és valds ideji megfigyelések végzésére, ami elengedhetetlen az
idGjarés elérejelzése, a viharszituaciok kovetése és a 1légkori folyamatok elemzé-
se sordn (13. tablazat). Igy a legfontosabb alkalmazasi teriilete a meteoroldgia.
A Meteosat, GOES, Himawari és Fengyun miiholdcsaladok mind ezen a palyan
miikodnek, és képesek perceken beliili ismételt mérésekre. A folyamatos meg-
figyelési képességnek koszonhetéen a meteorolégusok valés idében kovethetik
a légkori folyamatok gyors véltozéasait — a trépusi ciklonok kialakulasét, a ziva-
tarcellék fejlédését, a h6hullamok intenzitasat vagy a légkori frontok mozgésat.
A GEO meteorologiai rendszerek egyik kiemelkedd elénye, hogy 6riési terii-

leteket képesek lefedni. A Meteosat példaul Eurépa, Afrika és az Atlanti-6cedn
donté részét is egyszerre latja, mig a GOES-sorozat az egész amerikai kontinenst és
a Csendes-6cean jelentds részét. A folyamatos adatfolyam alapvetd fontossagu a:

— rovid tava (nowcasting) eldrejelzések készitéséhez,

— vihar- és ciklonriasztasok kiadasdhoz,

— légkori stabilitasi paraméterek kovetéséhez,

— katasztréfavédelmi dontéstamogatashoz,

— klimavaltozas hosszt tavia nyomon kovetéséhez.

13. tablazat. Fontosabb geostaciondrius meteorolégiai mitholdrendszerek

Miiholdrendszer Uzel{lelteto Lefedett teriilet Akth//u t'(),lso g
orszag/szervezet generacios példak
Eszak- és Dél-Amerika, GOES-16 (East),
GOES USA (NOAA) Atlanti- és Csendes-6cedn GOES-18 (West)
Meteosat Eurépa Eurépa, Afrika, Atlanti- Meteosat-10,
(EUMETSAT) Ocean keleti része Meteosat-11, MTG-I1
Kelet-Azsia, Ausztralia,
Himawari Japan (JMA) Csendes-6cean Himawari-9
nyugati térsége
INSAT India (ISRO) India, Dél-Azsia, INSAT-3D, INSAT-3DR

Indiai-6cean

Fengyun (FY- . Kina, Kelet—Azsia, FY-4A, FY-4B

2, FY-4) Kina (CMA) Csendes-6cean (mésodik generaci6)
Oroszorszag ]*;ure?zsw}, Oroszorszag, Elektro-L No.2,

Elektro-L (Roszkozmosz, Azsia, részben Elektro-L No.3
Roshydromet) Eszaki-sarkvidék )

COMS/GK-2A  Dél-Korea (KART) ~~oreaifélsziget, Japan,  op o o oy ohtian-2a)

Délkelet-Azsia
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Miiholdrendszer Uzen’1elteto Lefedett teriilet Aktlv/,u t.o‘lso J
orszag/szervezet generacios példak

Arab orszagok

Arabsat / MSG (kozos Koz.el Kelet, E?zalf Meteosat 7 [kf)r.abban),
N ) Afrika, Arab-félsziget Meteosat 8 (régi)
tizemeltetés)
Angola AngoSat-2
80 Afrika kozépsé 80S s
AngoSat (terv) (Roszkozmosz 1. (kommunikéciés, nem
. 1 és déli részei P ..
kozremtikodéssel) meteoroldgiai funkcidval)

25. abra. Geosztaciondrius mitholdak, forras: Shunlin 2020

A geostacionarius mitholdak azonban nem csak optikai tartomanyban készi-
tenek felvételeket. A modern rendszerek a lathato fény mellett kozeli infravoros,
kozép-infravoros, hé-infravoros és egyre gyakrabban kisérleti mikrohullamu sé-
vokban is mtikodnek, igy a felhék, parolgéasi folyamatok, légnedvesség és felszini
hémérséklet monitorozasa is megoldhaté nappal és éjszaka egyarant.

A GEO-pélya korléatai sem elhanyagolhaték. A nagy magassag miatt a mu-
holdak szeparacios tavolsadga csekély — az egyenlité felett egy ,,mtiholdgytird”
alakul ki, amelyben korlatozott a rendelkezésre all6 pozicidk szama. A térbeli
felbontés is gyengébb, mint a LEO-pélyak esetében: az 6riasi megfigyelési tavol-
sag miatt a tipikus optikai felbontés 0,5-2 km kozott mozog, ami ugyan elegendé
meteoroldgiai célokra, de részletes felszinmegfigyelésre nem alkalmas.

Ennek ellenére a geostacionérius miiholdak szerepe megkertilhetetlen. Egyet-
len miiholdcsalad sem képes olyan folyamatos, kozel valds idejd, globalisan 6ssze-
hangolt megfigyelést nytjtani, mint a GEO-rendszerek. A modern foldmegfigyelés
igy nem csupan a LEO-miiholdak részletgazdag adataira épiil, hanem a GEO-mt-
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holdak stabil, id6ben nagy felbontasti informéciéira is. A két palyatipus kombiné-
ci6ja adja a mai meteorologiai és klimatolégiai rendszerek erejét: a LEO-mtiholdak
preciz felszin- és atmoszféraadatokat szolgéltatnak, mig a GEO-miiholdak gondos-
kodnak az allandé, nagy 1éptéki idébeli nyomon kévetésrél.

A geostacionarius palya tehat a foldmegfigyelés egyik legfontosabb stratégi-
ai térsége: a kommunikécié, a meteoroldgia és a globalis adataramléas zaszlosha-
j6ja (26. abra).

26. abra. Geostaciondrius pdlya, forrds: GIS Geography 2025
3.1.5. Foldszinkron palya (GSO - Geosynchronous Orbit)

A foldszinkron pélya a mtiholdak egyik kiilonleges és stratégiai jelentségti
palyatipusa, amely szoros kapcsolatban all a geostacionérius palyéval, de attél
bizonyos kulcsfontosségu sajatossdgokban eltér. A GSO lényege, hogy a miihold
keringési ideje pontosan 24 6ra, azaz megegyezik a Fold tengely korili forgasi
periédusaval. Ez azt jelenti, hogy a miihold naponta egyszer ugyanazt a poziciot
veszi fel a Fold folott — viszont, ellentétben a GEO-pélyaval, nem feltétleniil ma-
rad a felszin egy adott pontja felett. A palya lehet kissé dontott, elnyalt vagy nem
teljesen egyenlit6i; ennek kovetkeztében a miihold latszélagos mozgast végez az
égen, amely jellegzetes nyolcas (analemma) alakdi mintézatot rajzol ki.

A foldszinkron palya magassaga megegyezik a geostacionarius palyaéval:

35 786 km, azonban a palyahajlas és az excentricitas kiillonbsége miatt a
miihold nem fix pontként, hanem egy lassan véltoz6 iv mentén jelenik meg az
adott foldrajzi helyrél nézve (27. abra).

A GSO orbitalis geometridjanak két jellegzetes esete van:

— Inklinalt foldszinkron palya, amelyben a palyahajlds néhany fokt6l akar
15-20°-ig is terjedhet. Ekkor a miihold észak—déli iranyt kilengést végez.
— Excentrikus foldszinkron palya, amelyben a mtihold tavolsaga kissé valtozik

a palya soran, ezért kelet-nyugati irdnya kilengések is megjelennek.

A mithold igy egy lassan valtozé mintazatot ir le az égen, de tovabbra is
biztositja a nagy teriiletd, folyamatos adatkézlést, ezért a GSO-pélya stratégiai
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fontossagn a tavkozlés és idGjaras-megfigyelés specidlis alkalmazasai szempont-
jabél. Olyan rendszerek esetében alkalmazzak, ahol nem feltétleniil sziikséges a
teljesen stabil ,mozdulatlansag”, de biztositani kell a kozel dlland6 becélzast és
preciz id6zitést.

A foldszinkron palya alkalmazasai koztl kiemelkedik:

Kommunikaciés rendszerek (f6leg katonai és specialis polgari alkalma-
zasok)

A foldszinkron palyan miikodé kommunikaciés miiholdak nagy elénye,
hogy a mtihold latsz6lagos helyzete lassan és elére kiszamithat6an véltozik, igy
a foldi allomasok képesek automatikus kévetérendszerekkel stabil kapcsolatot
fenntartani. Ha a palya dontott, akkor a miihold a magas szélességek felett is
kedvez6 lathat6sagot biztosit, ami fontos ott, ahol a tiszta GEO ,,sz6gmagassaga”
tal alacsony lenne.

Navigacios rendszerek specialis kiegészitése

A GSO-palyak kivaléan hasznalhaték a meglévé GNSS-rendszerek regiona-
lis kiterjesztésére. Erre példa:

— az indiai IRNSS / NavIC, amely GSO- és GEO-miiholdak kombinéciéjat al-
kalmazza,

— valamint egyes katonai kommunikéaciés rendszerek, amelyek a magasabb
szélességeket igy tudjak lefedni.

Foldmegfigyelési és idéjarasrendszerek kiegészit6 szerepben

Bar a klasszikus meteorolégiai miiholdak a tiszta GEO-palyan mtikodnek,
egyes kisérleti rendszerek a GSO-palya eltéré geometriajat hasznéljék ki, lehet6-
vé téve a magas szélességi teriiletek jobb megfigyelését.

——————

Faldszinkron pélya

27. abra. Foldszinkron pdlya, forrds: GIS Geography 2025

A GSO elénye, hogy a miihold hossza tavon kiszamithaté palyat kovet,
kevesebb palyakarbantartast igényel, mint a teljesen korpélyas GEO, és olyan
tertileteket is lefed, amelyek a geostaciondrius palyéarodl kedvezétlen szogben lat-
szanak. Ugyanakkor a f6ldi antenndknak gyakran kovetniiik kell a mtthold moz-
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gésat, ami bonyolultabb technolégiat igényel, és a geometriai torzitas is nagyobb
lehet, kiillonosen a képalkoté mitholdaknél.

A foldszinkron palyak tehat a geostacionarius palya rugalmasabb valtozatai,
amelyek nagy teriileti lefedettséget, folyamatos adatatvitelt és regionélis kiter-
jesztési lehetdségeket kindlnak. Bér ritkdbban alkalmazzak optikai tavérzékelés-
ben, a tavkozlés és navigacio stratégiai rendszerének fontos elemei, killonosen
ott, ahol a Fold felszinének nagy szélességi tartomanyait kell kiszolgalni.

3.1.6. Magasan excentrikus palyak (HEO - Highly Elliptical Orbit)

A magasan excentrikus palyak, kozismert nevitkon HEO-palyak, az tirku-
tatas praktikus és torténeti szempontbol is kiilonleges helyet foglalnak el. Ezek
a palyédk alapvetben ellipszis alaktiak, am a Fold korali palyak kozott az egyik
legnagyobb excentricitassal rendelkeznek: a palya egyik pontjan (perigeumban)
a mithold rendkiviil kozel halad el a Fold felszinéhez, mig az ellentétes oldalon
(apogeumban) akar tizszer-htiszszor messzebbre is eltavolodhat. Ez a drasztikus
kalonbség jelenti a HEO-pélyék legfontosabb sajatossagat és elényét.

Fizikai és miiszaki sajatossagok

A HEO-palyan kering6é mtiholdak mozgasa az ellipszis geometriajabol faka-
doéan egyenetlen: a perigeum kozelében, ahol a Fold gravitaciés vonzasa erdsebb,
a mthold nagyon gyorsan mozog. Ahogy azonban tdvolodik, az apogeum kozelé-
ben a sebesség jelentdsen lelassul. Ez azt eredményezi, hogy a miihold idejének
nagy részét a Foldt6l tavol, lasstt mozgassal tolti, mikozben adott foldrajzi tertilet
felett latszolag ,hosszan elid6zik” (28. abra). Eppen ez a tulajdonsag teszi a HEO-
pélyat kival6an alkalmassa az olyan orszagok szdméra, amelyek a magas foldrajzi
szélességeken helyezkednek el — példaul Oroszorszag vagy Kanada —, mivel a
geostaciondrius palyarol ezek a régiok kedvezé6tlen szogben figyelhetdk.

A HEO-pélyak legismertebb forméai a Molnyija- és a Tundra-palyék. A Mol-
nyija-pélya igen nagy excentricitast, kortilbeliil 12 éras keringési idejd palya,
amelynek palyahajlasa 63,4°, ami stabilitasi szempontb6l optimélis. A Tundra-
pélya ezzel szemben 24 6ras periédussal rendelkezik, vagyis olyan f6ldszink-
ron palya, amely nem kor, hanem erésen elnyujtott ellipszis. A Tundra-palyan a
miihold minden nap ugyanazt a mintat rajzolja az égre, de idejének nagy részét
szintén az északi tertiletek folott tolti.

Miért kiilonosen értékes a HEO-palya?
A magasan excentrikus palyak egyik legnagyobb elénye az, hogy a miihold

hosszu ideig képes figyelni egy adott régi6t anélkiil, hogy folyamatos kovetést
vagy nagy energiaju palyamédositasokat igényelne. Mig a geostacionarius mu-
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holdak csak az egyenlit6i térségeket tudjdk optimélis lat6szogbdl vizsgalni, ad-
dig a HEO-palyak tokéletes ralatast biztositanak a magas szélességek teriileteire.
Emiatt az id6jaras-monitorozasi feladatokban, kommunikéciés rendszerekben,
regionalis adatkozvetitésben és biztonsagpolitikai alkalmazésokban egyarant
fontos szerepet jatszanak.

Oroszorszag példaul évtizedek 6ta alkalmaz Molnyija-miiholdakat kommu-
nikacios lefedettség biztositaséra, mivel a GEO-palyan elhelyezett miiholdak ra-
latasa a szibériai tertiletekre rendkiviil alacsony. A HEO-palya megoldotta ezt a
problémaét: a mtiholdak idejiik tobb mint kétharmadat ezek felett a régidk felett
toltik, stabil kommunikécids és megfigyelési lehetéséget adva.

Meteorolégiai szempontb6l a HEO-pélyék azért elényosek, mert az Eszaki-
és Déli-sarkvidékek felett alland6, nagy felbontasti megfigyelést tesznek lehet6-
vé. Ezeket a teriileteket a geostacionarius mitholdak mar csak nagyon lapos szog-
ben latjak, ami a felh6k, ho- és jégfelszinek elemzését neheziti. A HEO-pélyéan
1évé meteorolégiai miiholdak ennél sokkal kedvezébb ralatast biztositanak.

A HEO-padlya tavérzékelési elényei és korlatai

A tavérzékelés szaméra a HEO-palydk (részletezve a 14. tablazatban) egyik
legfontosabb elénye az a tulajdonsédg, hogy a miihold mozgésa véltozo, igy az
apogeum kornyékén lasst és hossza ideig tarté megfigyelést tesz lehetévé. Itt
a miihold relativ mozdulatlansaga egyfajta ,kvézi-geostacionarius” megfigyelési
poziciét biztosit, de sokkal magasabb szélességeken. A polaris régidk folyama-
tos monitorozasa kulcsfontossagti mind a tengeri jég mennyiségének felmérése,
mind a sarki légtomegek mozgasdnak nyomon kévetése szempontjabdl.

A palyanak azonban vannak korl4tai is. A miihold a perigeumhoz érve rendki-
vil gyorsan mozog, ezért ezen a szakaszon tavérzékelési szempontbdl kevéssé hasz-
nos adatokat szolgaltat. Emellett a nagy excentricitas és az ebbdl ad6dé intenziv
sebességvaltozasok bonyolultabb fedélzeti rendszereket és pélyaszabalyozasi algo-
ritmusokat igényelnek. A jelentds sugérzasi zénakon (kiillénosen a Van Allen-6vek
kozelében) valé athaladés szintén megnoveli a miiszerekre nehezedé terhelést.

14. tablazat. A HEO-pdlydk legfontosabb jellemzdinek dsszefoglalé tablazata

Jellemz6 Leiras

Palya tipusa Erésen excentrikus, elnytjtott ellipszis
Palyamagassag Perigeum: 500-1500 km, Apogeum: 30 000-50 000 km
Keringési id6 12 6ra (Molnyija), 24 6ra (Tundra)

Tipikus péalyahajlds 63,4° (optimalis stabilitas)

Megfigyelési fokusz Magas foldrajzi szélességek, sarkvidékek

Alkalmazasok Kommunikaci6, id6jaras-megfigyelés, hirszerzés, navigacios kiegészités

Elény Hosszu ideig egy adott régi6 felett tart6zkodik

Hatrany Perigeumban nagy sebesség, magas sugarzasi terhelés
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Keringési idg 12 éra

28. abra. Magasan excentrikus pdlyan keringd Molnyija, forrds: Grillo 2025
3.1.7. A Molnyija- és Tundra-palyak mint 6nallé kategoriak

A magasan excentrikus miiholdpalyak vilaga kiillonleges helyet foglal el a
modern trtechnolégia rendszerében, mert olyan feladatokra kindlnak megoldast,
amelyek a hagyomanyos korpalyédkrél nem valésithatok meg hatékonyan. A Mol-
nyija- és a Tundra-palya a HEO-rendszerek két legismertebb formaja, és ezek
kialakitdsa mogott kimondottan az a stratégiai felismerés hiizédik meg, hogy az
északi féltekén fekvé orszagok — Oroszorszag, Kanada, valamint a skandinav alla-
mok — szamara a geostacionarius palya mar nem biztosit megfeleld lefedettséget.
Egyenlit6 f6lotti poziciébdl ugyanis a magas szélességek egyre laposabb szogben
latszanak, és 70° folott a kapcsolatok minésége dramaian romlik. Itt valik pétol-
hatatlannd a Molnyija és a Tundra, amelyek a sajat palyaikon lasst apogeumi
mozgéssal képesek a vilag ezen z6ndit 6rdkon keresztiil stabilan, nagy elevécids
szogben megfigyelni.

A Molnyija-palya mtikodésének alapja egy rendkiviil elnydjtott ellipszis,
amelynek apogeuma nagyjabol 39 ezer kilométer magassagba emeli a mtiholdat,
mikozben a perigeum koriilbeliil 1000 kilométerre siillyed. A pélyahajlas a hires
63,4°-0s kritikus inklindcié, amely megakadalyozza, hogy a Fold lapultsagabol
ad6dé perturbaciok jelentsen elforgassak az ellipszis nagytengelyét. A tizenkét
o6ras periodus lehetévé teszi, hogy a miihold naponta kétszer hosszt id6t toltson
a magas szélességek folott. A lasst apogeumi szakaszban szinte lebeg az északi
égbolton, ezért a kapcsolat stabil, az adatéatvitel biztonsagos, és a foldi allomasok
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szdmaéra jol kovethetd. Ezért vélt a Molnyija sokéig a szovjet és kés6bb az orosz
kommunikaciés infrastruktira alapkovévé, killonosen azokon a teriileteken, ahol
a foldi kommunikécids halézat kiépitése rendkiviil nehéz vagy gazdasagtalan lett
volna (Flores 2021).

A Tundra-palya ugyanezt a logikat egy masik idészerkezetben alkalmazza
(15. tablazat). Itt a keringési id6 mar 24 6ra, tehat a miihold naponta egyszer
ismétli pontosan ugyanazt a poziciot. Az apogeum magasséga elérheti az 53 ezer
kilométert is, de léteznek enyhébb excentricitast, 46 ezer kilométeres valtozatok
is. A perigeum a Molnyijanél jéval magasabb, gyakran mintegy 20 ezer kilométer
koriil hizodik. Ez a sajatossag azt eredményezi, hogy a miihold kevésbé meriil
bele a Van Allen-sugéarzasi 6vek belsé régidiba, ami kedvez6bb hosszi tava tize-
melést tesz lehet6vé. A Tundra-palya hosszti apogeumi tartézkodasi ideje és a
napi ismétlédés teszi idedlissa az idGjarasi, kommunikaciés és katonai rendsze-
rek szdméra, ahol a folyamatos vagy majdnem folyamatos lefedettség kulcsfon-
tossagu az északi szélességeken (29. abra).

Az északi régiok — Kanada, Alaszka, Gronland, Skandinavia és Oroszorszag
nagy része — szaméra ezek a palyak tehat nem egyszertien technoldgiai érde-
kességek, hanem létfontossagu infrastrukturalis pillérek. Legyen sz6 regionélis
kommunikaciérol, idéjarasi riasztasokrol, sarkvidéki atvonalak monitorozasarol
vagy katonai felderitésrél, a HEO-mtiholdak nélkil ezek a térségek kommuniké-
cids és megfigyelési szempontbol részben ,,vakfoltok” lennének.

A palyamegvalasztas minden miiholdrendszer esetében meghatarozza a plat-
form hatékonysagat és adatainak minGségét. A tavérzékelésben ez kiillonésen hang-
salyos, hiszen a geometriai felbontas, a jel-zaj ardny, a megvildgitasi viszonyok
stabilitdsa és az tjralatogatasi id6 mind a palya paramétereitél figg. A megfelels
palyakonfiguracié gondoskodik arrél, hogy egy mtihold a kivant régiét agy érzé-
kelje, hogy az eredmény hasznalhaté legyen tudomanyos, kornyezetmonitoring,
gazdasagi vagy akar humanitarius célokra. Emellett a palya befolyasolja a mtihold
energiaellatdsat, termikus kornyezetét, sugarzasi terhelését és tizemidejét is.

A modern miitholdas tavérzékelés és kommunikéacié mar nem egyetlen plat-
formra épit. Ehelyett egy olyan komplex ckoszisztéma miikodik, amelyben a kii-
lonb6z6 palyatipusok — alacsony Fold kortli, kozepes, foldszinkron, geostaci-
onarius, napszinkron, polaris és magasan excentrikus konfiguraciék — egymast
kiegészitve alkotnak egy egységes megfigyel6rendszert. A polaris és SSO-palyak
adjak a stabil, nagy felbontast optikai és multispektrélis adatokat; a geostaciona-
rius pontbdl érkezé informéciok biztositjdk a gyors, folyamatos id6jarasi megfi-
gyeléseket; a HEO-pélyédk pedig mindezt kiterjesztik azokra a régidkra, ahol mas
palyak alig vagy egyéltalan nem mtikodnének. Igy a Fold megfigyelése egy sokré-
tegl, egymasra épiil6 rendszerben valdsul meg, amely egyszerre szolgalja a valds
idejii dontéstamogatast, a hossza tava tudomanyos kutatast és a fenntarthato
kornyezetgazdalkodas igényeit.
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15. tablazat. Molnyija- és Tundra-pdlydk

Hasznos id6 a magas

Palya Excentricitdis Inklindcié Apogeum  Perigeum szélességeken
o o 399360- . P
Molnyija 0.7 63,4 39400 km  200-1200 km ~8éra/12 orés ciklus
Tundra kisebb e 63,4° 53600 km 18100 km hosszi ,lebegés
egy pont felett
53,600 km
Tundra
_ 63

29. abra. Molniya- és Tundra-miiholdpdlya, forras: sajat szerkesztés
3.1.8. Polaris palya (PO - Polar Orbit)

A poléris palya a Fold koriili miholdpalyak egyik legfontosabb és legnagyobb
gyakorlati értékkel biré tipusa, amely nélkiil a modern tévérzékelés, a globalis
idGjaras-elérejelzés vagy a foldi er6forrasok monitorozasa elképzelhetetlen volna.
Lényege, hogy a mtihold pélyasikja kozel meréleges a Fold egyenlit6jére, vagyis a
palyahajlas tipikusan 90° koriili. Ennek kovetkeztében a miihold minden keringé-
se soran &4thalad a bolygé északi és déli p6lusa felett. A poléris palya magasséga
altaldban 600-800 km kozott mozog, ami a LEO-pélyak viszonylag alacsony tarto-
manyaba esik, ugyanakkor elegendé magassagot biztosit ahhoz, hogy a miihold a
keringések soran a Fold teljes felszinét megfigyelhesse (30. dbra).

A polaris palya legfontosabb sajatossaga a globalis lefedettség lehetésége.
Ahogy a mtihold végighalad a Fold egyik p6lusatol a masikig, addig maga a Fold
is elfordul alatta a sajat tengelye koriil. A két mozgas ered6jeként minden egyes
keringés soran a mithold mas és mas hossztsagi kor mentén halad el, és néhany
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nap leforgasa alatt a teljes bolygéfelszint befedi megfigyeléseivel. Ez tette a polé-
ris palyat az egyik legértékesebb tavérzékelési palyatipussa a 20. szdzad masodik
felétél kezdve, amikor a globalis kornyezetmonitoring elészor valéban megvalo-
sithatéva valt.

A polaris palyakra telepitett mtiholdak kiemelked6 szerepet toltenek be a kor-
nyezetvaltozas nyomon kovetésében. A NOAA miiholdjai példaul tobb évtizedes
idésorokat szolgaltatnak a légkori és felszini folyamatokrél, igy a polaris pélya a
hossza tava klimamonitorozas egyik alapvet6é eszkoze. A MetOp meteorolégiai
mitholdak esetében a polaris pélya biztositja, hogy naponta tobbszor friss, globalis
légkori profilok alljanak rendelkezésre, amelyek kulcsfontossagiak a numerikus
id6jaras-eldrejelzé modellek szamara. Ugyanigy miikodnek a katonai felderité mii-
holdak is: a poléris palya lehetévé teszi, hogy a F6ld barmely pontja megfigyelhet6
legyen, nem csak az egyenlitéi régiok vagy a mérsékelt ovek.

A legtobbjiik napszinkron palyan mozog, vagyis minden dthaladas ugyanab-
ban a helyi napidében torténik, igy kivaléan alkalmasak hosszt tava éghajlati és

napi id6jarasi megfigyelésekre (16. tablazat).

16. tablazat. Nemzetkozi polaris meteorolégiai mitholdrendszerek

zemeltetd Aktiv / utolsé
Miiholdrendszer p Palyatipus F6 célteriilletek  generacios
orszag / szervezet J
példak
Globalis .
JPSS (Joint Polar  USA (NOAA / Napszinkron, kb. (elsésorban il(ljogz_gg B
Satellite System) NASA) 829 km magasan  E-Amerika ’
P NOAA-21
elérejelzéseihez)
Eurépa Napszinkron, Globalis, de ?rlietlo}()i-i{?izott]
MetOp (EUMETSAT / hajnali leszéllo féként Eurdpa yugci ’
ESA) csoméponttal és Afrika MetOp-B,
MetOp-C
FY-3 Kina (CMA / Napszinkron, Kina, Azsia, FY-3C, FY-
CNSA) tobb idépontban  globalis lefedés 3D, FY-3E
Oroszorszag . .
Napszinkron, Oroszorszag, Meteor-M
Meteor-M (Roszkozmosz /44 Bea iy Eurézsia, globalis N2, N2-2
Roshydromet)
P . NOAA-15, 18,
NOAA (régi USA (NOAA)  Napszinkron, 0y ) 19 (még aktivak,
sorozat) 1970-es évektdl
de elavultak)
DMSP (Defgnse USA (U.S. Napszinkron, Globalis, katonai DMSP-F17, F18
Meteorological . o s . “
. Air Force) katonai céla alkalmazdsok (erésen elavultak)
Satellite Program)
Cubesat / Tobb orszag Lokélis vagy pl: Aalto-%

. (pl. Svajc, Alacsony g (Finnorszag),
MicroSat Finnorszé oléris palya Kisérleti TUBSAT, Megha-
kisérletek . 8 P paty felhasznalas >0t Vieg

India) Tropiques
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Jellemzé6ik és miikodési elvitk

A polaris palyan kering6 meteorolégiai miiholdak az egész Foldet napi rend-
szerességgel képesek letapogatni. A legtobb napszinkron palyan kering, vagyis
minden athaladas ugyanabban a helyi napidében torténik — példaul 13:30-kor
délben (descending node). Ez biztositja a megfigyelések idébeli dsszehasonlitha-
tosagat és éghajlati alkalmazhat6sagét.

A miiholdak haladasi sebessége nagy, egy teljes Fold koriili keringést
kb. 100 perc alatt végeznek el. Ez alatt egy sztik sdvban (kb. 3000 km szélesség-
ben) multispektralis és termalis szenzorok segitségével mérik a foldfelszin, fel-
hék, 6ceanok, légkor dllapotat. A legmodernebb példanyok mar hiperspektralis
szenzorokkal és mikrohulldamt radiométerekkel is fel vannak szerelve, amelyek
lehet6vé teszik a 1égkori profilok (pl. hémérséklet, paratartalom) haromdimenzi-
6s rekonstrualésat.

A legfontosabb rendszerek részletesebben

—JPSS (USA): A NOAA és a NASA kozos fejlesztése. A jelenlegi aktiv miihol-
dak (NOAA-20 és NOAA-21) a Suomi NPP tapasztalatain alapulnak. A rend-
szer VIRS, CrIS, ATMS és OMPS nevti fejlett mitiszerekkel rendelkezik, ame-
lyek tobb mint 20 paramétert figyelnek meg, beleértve a felhéket, aeroszolo-
kat, felszini hémérsékletet és az 6zonkoncentraciot. Ezek az adatok az USA
napi numerikus idéjaras-elérejelzéseinek alapjat képezik.

— MetOp (EUMETSAT): Az eurdpai rendszer hdrom aktiv miiholdja (MetOp-
A/B/C) kulonosen fontos az eurdpai elérejelzésekhez. A miitholdak az ame-
rikai és orosz miiholdakkal 6sszehangolt palyan repiilnek, biztositva a glo-
balis idébeli lefedettséget. A MetOp mtiholdak egyik sajatossdga az ASCAT-
miiszer, amellyel tengeri szélmezdk is megfigyelhetdk.

— FY-3 (Kina): A kinai rendszer naponta tébb idépontban is készit méréseket,
ami kivételes stirtiségli adathozamhoz vezet. Az FY-3 sorozat modern spekt-
rométerekkel és radiométerekkel rendelkezik, és a kinai numerikus modellek
szamara is kritikus adatforrast jelent. Az FY-3E miihold példaul reggeli athala-
dasi id6pontra van optimalizalva, és a globalis rendszer egyik idérését tolti ki.

— Meteor-M (Oroszorszég): Az orosz Meteor-M sorozat tovébbfejlesztései egy-
re inkabb integrdlédnak a globalis rendszerbe. A Meteor-M N2 mtiholdon
példaul tobbsavos képalkoté spektrométer és mikrohullamt radiométer is
talalhat6. Bar a rendszer néha technikai problémakkal kiizd, jelentfs sze-
repet jatszik az Eszaki-sarkvidék és Szibéria id6jarasanak megfigyelésében.

— NOAA régi sorozat: A NOAA-15, -18 és -19 miiholdak még mindig mtikod-
nek, de mar erésen elavultak. Ezeket részben helyettesitette a JPSS-sorozat,
de tovébbra is szolgéltatnak adatokat, f6ként masodlagos vagy tartalék for-
rasként.
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— DMSP (USA, katonai): A DMSP-program a vilag leghosszabb ideje mtikodé
katonai meteorolégiai mtiholdrendszere. Az utébbi példanyok mar elavul-
tak, de még miikodéképesek, kiillonosen éjszakai megfigyelések (pl. varosfé-
nyek, vulkankitorések) szempontjabol.

A poléris péalyén keringé meteorolégiai miiholdak globélis szinten pétolha-
tatlan szerepet toltenek be a napi id6jaras-elérejelzésekben, a klimakutatasban
és a kornyezeti monitoringban. Mig a geostacionarius mtiholdak egy fix tertiletet
figyelnek folyamatosan, a polaris miholdak mozgasuk révén lefedik az egész
bolyg6t, még a sarkvidéki régidkat is, amelyek a klimavaltozas szempontjabol
kiemelten fontosak. Az egytittm(ikodés nemzetkozi szinten is jol szervezett: a
nagy Uriigynokségek (NOAA, EUMETSAT, CMA, Roszkozmosz) 6sszehangolt pa-
lyatervezéssel és adatszolgaltatassal segitik egymaést.

A polaris pélyak tehat a globalis tavérzékelés gerincét alkotjak. A miiholdak
ezen a palyan elegendéen kozel haladnak a felszinhez ahhoz, hogy j6 térbeli
felbontést nytjtsanak, ugyanakkor palydjuk geometriaja biztositja az allandé és
rendszeres visszatérést minden foldrajzi hely f6lé. Ez az egyediilallé kombinacio6
teszi lehet6vé a folyamatos, id6ben kovethet6 valtozasdetektélast: az erdGirtasok
monitorozasat, a gleccserek visszahtizédasanak mérését, a légkori aeroszolok ter-
jedésének vizsgélatat vagy az 6cedni hdmérsékleti valtozasok kovetését.

A polaris péalyak hasznalata a katonai felderitésben is kulcsfontossagi. Ezek
a muiholdak képesek kovetni a globalis eseményeket, legyen szé csapatmozga-
sokrol, rakétakisérletekrdl vagy a stratégiai jelentség(i infrastruktirdk allapota-
r6l. A polaris palyan kering6 felderité rendszerek évtizedek o6ta a nagyhatalmak
Urstratégidjanak elengedhetetlen részei. Ugyanakkor a polaris palya a civil vilag-
ban is meghatarozé: a Fold természetes er6forrasainak felmérésére, mezégazda-
ségi tertiletek allapotanak elemzésére, varosi novekedés kovetésére és katasztro-
fahelyzetek monitorozasara is ezt a palyatipust hasznéljék leggyakrabban.

30. abra. A poldris pdlya, forrdas: Thomas 2022
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A polaris pélya el6nye az allando, egyetemes megfigyelési képesség, ugyan-
akkor bizonyos miiszaki kihivasokat is magaban hordoz. A mtholdak a Fold
magneses sarki régi6jaban fokozott sugéarzasi terhelésnek vannak kitéve, ami kii-
lonleges arnyékolasi megoldéasokat és ellenallé elektronikai rendszereket igényel.
Emellett a keringési id6 rovidsége — nagyjabol 95-100 perc — intenziv adatkiildési
ciklusokat kovetel meg, ezért a f6ldi vevéallomasok hal6zatanak is globalisnak
kell lennie, vagy a mitholdnak fedélzeti adattarolé rendszert kell alkalmaznia.

Mindezek ellenére a polaris palya a foldmegfigyelés egyik legfontosabb pil-
lére maradt. Egyedi geometridja és lefedettségi tulajdonsaga olyan globalis 14-
tdsmédot biztosit, amely alapjan megérthetéek a bolygéd rendszerfolyamatai, és
hosszt tava adatsorai nélkiilozhetetlenek a tudomanyos kutatasban, a kornye-
zetvédelemben és a technoldgiai fejlesztésekben egyarant.

3.1.9. Napszinkron palya (SSO - Sun Synchronous Orbit)

A napszinkron palya természetes folytatasa a poléris palyak vilagéanak, de itt
a térbeli geometriat egy finoman hangolt id6beli ritmus egésziti ki. Mig a ,,sima”
poléris palydk biztositjadk a teljes felszin lefedését, a Sun-Synchronous Orbit
(SSO) gondoskodik arrél, hogy a miihold ugyanazt a felszindarabot mindig azo-
nos helyi napidében figyelje meg (31. dbra). Ez a kovetkezetesség a fotometriai
elemzések alfaja és 6megaja.

A napszinkron pélya technikai részletei a 17. tablazatban talalhatéak. Innen
kideril, hogy nem csupén egy magasba emelt, 98° koriili d6lésszogti polaris pa-
lya, hanem egy finoman ,forgatott” palyasik: a Fold Nap kortili keringése miatt a
térid6-geometria tigy van beallitva, hogy a pélyasik naponta néhany tized fokkal
elforduljon kelet felé. Ennek eredménye, hogy a miihold minden athaladéaskor
ugyanabban a fényviszonyban ,taldlkozik” a felszinnel. Ez 6ri4si el6ny, mert a
megvilagitds allanddsdga a multispektrélis és hiperspektralis mérések megbiz-
hatéségét adja.

A napszinkron palya alapvetéen 600-900 km magassagban mitikodik, bar a
pontos érték a kivant helyi napid6tél, a szenzor felbontasétol és az atfedési igény-
tél fiiggéen modosulhat. A legismertebb SSO-mtiholdak — Landsat, Sentinel-2,
Terra, Aqua — mind ezt a kinematikai elényt hasznaljak ki. A foldmegfigyelésben
az SSO jelenti azt a stabil ,,id6kaput”, amelyen keresztiil hénapokon, éveken at
ugyanabban a szogben latjuk a mezégazdasagi parcellédk éllapotat, a vizmindésé-
get, a varosi h@szigetek valtozasat vagy akar az erd6boritas aprobb mozgasait.

Az SSO lényege tehdt nem a magassagban vagy a sebességben rejlik, ha-
nem a tokéletesen 6sszehangolt id6zitésben. Ez teszi lehet6vé, hogy a miiholdak
sugyanabban a fényben” lassak a Foldet — sz6 szerint és atvitt értelemben is.
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17. tablazat. Napszinkron pdlya dsszefoglaldja

Jellemzé Napszinkron péalya (SSO)

Péalyamagassag kb. 600-900 km

Palyahajlas ~97-99°, polaris jellegli

Kulcsmechanizmus A pélyasik precesszidja koveti a Fold Nap koriili mozgasét
Helyi id6 az athaladéaskor éllandé (pl. 10:30, 13:30 LTAN)

F6 elény azonos megvilagitds — konzisztens spektralis adatok

multispektralis/hiperspektralis tavérzékelés, erds- és
mezdbgazdasagi monitoring, klimaadatok, felszini véltozaskovetés
Ismert m(iholdak Landsat, Sentinel-2, SPOT, Terra/Aqua, ICESat

Tipikus alkalmazas

600 - 800 km

Egyenlité

Nap-szinkron pdlya

31. abra. Napszinkron pdlya, forras: sajat szerkesztés

3.1.10. Napkelte-napnyugta palya/terminatorkoveté palya
(Down-Dusk/Sunrise — Sunset Orbit)

A napkelte-napnyugta palya — gyakran ,terminatorkovets palyaként” em-
legetik — a napszinkron palyak sajatos és elegans véltozata (18. tablazat). Itt a
miihold folyamatosan a vildgos és a sotét félteke hatérén, a terminator mentén
halad, vagyis mindig abban az atmeneti zénaban tartézkodik, ahol a Nap éppen
felkel vagy lenyugszik. Ez a kiillonleges helyzet sajatos megvilagitast, allandé szo-
geket és stabil energiaellatast biztosit.

A palya legfontosabb elénye, hogy a mtihold napelemei gyakorlatilag folya-
matosan optimdlisan kapjak a napsugarzast. A Nap alacsony beesési szoge ugyan
nem okoz maximalis intenzitast, de a stabil, megszakitas nélkiili megvilagitas
rendkivil hatékony energiafelhasznaldst eredményez. A palyageometria masik
elénye, hogy a felszini megfigyelésekben minimaélisra csokkennek az d&rnyékolasi
torzulasok: a fény a horizont feldl érkezik, egyenletesen, és a megvilagitasi viszo-
nyok minden athaladéaskor szinte azonosak maradnak (32. dbra).

Ez a fajta stabilitas kifejezetten értékes azokban a foldtudoméanyi és 1légkori
vizsgélatokban, ahol a fényintenzitds, az aeroszolok szodrasi tulajdonséagai vagy
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az elektromégneses mérémitiszerek érzékenysége hosszu tavon csak tgy értékel-
het6, ha a megvilagitas allandé. Nem véletlen, hogy tobb (irid6jarasi, napszél-
megfigyel6 és klimatolégiai miihold valasztja ezt a palyat, amikor a cél a foto-

metriai stabilitas vagy a légkor felsé rétegeinek pontos monitorozésa.

A terminatorkovet6 palya tehét egyfajta ,,arany kozéput” a napszinkron és a
tisztan polaris palyak kozott: meg6rzi az SSO idébeli konzisztenciéjat, de ener-
giagazdasagosabb, és kiilonosen alkalmas a félhomaély optikai sajatossagainak

kihasznéalaséra.

18. tablazat. Napkelte-napnyugta pdlya, avagy termindtorkévetd palya

Jellemz6 Napkelte-napnyugta palya (Terminator orbit)

Palyatipus specidlis napszinkron palya

Palyahajlas ~97-99° (poldris jelleg)

Pozicié folyamatos mozgés a terminatorvonal mentén

Megyvildgitas allandd, alacsony szogti; minimalis arnyékhatas

Energiaellatas nagy hatékonysag, folyamatos napsugérzas

F6 el6ny fotometriai stabilitds, elektromagneses miiszerek optimalis mtikodése

Tipikus alkalmazas

aeroszolkutatas, 1égkori optika, (irid6jaras, magnetoszféra-
vizsgdlatok, stabil megvilagitast igénylé foldmegfigyelés

Példak

tobb ESA és NASA tudoményos kiildetés, pl. TIMED,
ICON (részben terminatorkozeli konfiguraciok)

Téli Napfordulé . p Foldi dlloméssal
valé éjszakai
kapesolattartés

‘7 | . s Keletfele \‘\

napéjegyenléség A méhold pélyasikja naponta kb. °§i Napéj-

1°-kal kelet felé precesszal egyenlfség
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|
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—

szog ar adatgydjtési
teriileten
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32. abra. Napkelte-napnyugta, avagy termindtor-

kévetd pdlya, forrds: sajat szerkesztés
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3.1.11. Egyenlitéi palya (EQO - Equatorial Orbit)

Az egyenlit6i palya a miiholdas rendszerek egyik legegyszeriibb és legin-
kabb intuitiv palyatipusa, hiszen a mtihold pontosan a Fold egyenlitéje folott
kering, nulla fokos pélyahajlassal. Ebben a konfiguraciéban a miihold mozgasa
teljesen egybeesik az egyenlitd sikjaval, igy minden keringés soran ugyanazt az
északi—déli szélességi savot koveti végig. Ez azt jelenti, hogy a m{ihold nem ha-
lad keresztiil a magasabb szélességeken, hanem kizardlag a trépusok és a kiilon-
bo6z6 egyenlitékozeli régidk felett nytjt rendszeres lefedettséget (33. dbra).

Mindez kiilénos jelentdséggel bir azokban a térségekben, ahol a felszin fe-
letti légkori folyamatok, a felhéképzddés, a vegetaciédinamika vagy a part men-
ti 6koszisztémak gyors valtozasai miatt fontos a gyakori megfigyelés. A tropusi
orszagok szamara tehat kifejezetten értékes egy ilyen pélya, mert allando, strt
visszatérési gyakorisdgot biztosit egy nagyon specifikus, 4&m rendkiviil érzékeny
éghajlati és tkolégiai zénaban. Az egyenlitéi palyan mozgé mitiholdak igy meg-
figyelhetik példaul a monszunvaltozéasokat, az erdGirtas mintazatait, a folyok ar-
hullamait vagy a ciklonok kialakulasét és fejlédését egy olyan teriileten, amely a
globalis energiakorforgés kulcsa.

Habar a klasszikus tavérzékelésben — kiilonosen a globalis lefedettséget
igényl6 rendszerek esetében — ritkdbban alkalmazzak, az egyenlit6i pélya bizo-
nyos kommunikacios és adatatviteli rendszerek szdméra kiemelked6en elényos.
A miihold ugyanis az egyenlit6 mentén nagyjabol allandé relativ poziciékban
mozog a felszin alatt elhelyezked6 régiokhoz képest, igy a foldi 4llomésok szdmé-
ra egyszertibb az adatfogas és -tovabbitds megszervezése. Ennek kovetkeztében a
pélya fontos szerepet kap alacsony szélességi korokon miikodé, regionalis kom-
munikacios halézatok esetében, ahol nem sziikséges teljes bolygdszinti lefedés,
ellenben fontos a gyors jelatvitel és az infrastruktiira egyszert fenntartésa.

Osszességében az egyenlitéi palya egy sziikebb, de stratégiai jelentdségii
alkalmazasi teriiletet szolgal ki. Egyszerre kinal technikai elényoket a kommu-
nikécids rendszereknek és egyediilallé megfigyelési lehetGséget a tropusi ovek-
ben zajlé kornyezeti valtozasok kovetésére — kiilondsen olyan orszagok szamaéra,
amelyeknek kritikus jelentéségli a rendszeres monitoring, am nem 4ll rendelke-
zésiikre komplex, polaris vagy napszinkron mtiholdflotta.

33. abra. Egvenlitdi pdlya, forrds: sajdt szerkesztés
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3.1.12. D6t palyak (IO - Inclined Orbit)

A délt palyak — vagyis az Inclined Orbit (I0) konfigurdcidk — kiillonleges at-
menetet képviselnek a klasszikus geostacionérius pélyak és az alacsonyabb inkli-
GEO- vagy GSO-mtiholdakrél van szé, amelyek valamilyen okbdl — leggyakrab-
ban az tizemanyagkészlet csokkenése miatt — méar nem képesek fenntartani a
miihold pélyasikja lassan elkezd ,d6Ini”, vagyis minden egyes kor soran enyhén
észak felé, majd dél felé halad, az égi palyan pedig egy jellegzetes, nyolcas alaka
analemma-gorbét rajzol a Fold egy kivalasztott pontja fol6tt (34. dbra).

Ez a palyatipus nem csupan a miiholdak élettartaménak végs6 fazisdban
valik fontossa, hanem tudatos tizemeltetési stratégia is lehet. A geostacionérius
pozici6 fenntartasa ugyanis folyamatos pélyakorrekciot igényel, kiillonésen ami
az inklinaci6 stabilizalasat illeti. A gravitacids perturbaciék — példaul az egyenli-
t6i kidudorodasbol eredd J2-hatés vagy a Hold és a Nap tomegvonzasa — folyama-
tosan igyekeznek ,kilokni” a mitholdat az egyenlit§ sikjabél. A szigortian nulla
fokos pélyahajlas megtartésa jelentés izemanyag-fogyasztassal jar, amely egy id6
utan a hasznos tizemidé végét is jelentheti.

Ha viszont a mitholdat délt palyajan hagyjak tovabb mtikodni, az tizemelte-
tés koltségei és az energiabefektetés lényegesen csokkennek. A miihold tovébbra
is teljes értékiien képes kommunikécios feladatokat ellatni, kiillonésen akkor, ha
a foldi allomasok képesek kovetni az igy mozg6 miiholdat, példdul mozgathaté
antennarendszerekkel. A pélyahajlas novekedésével ugyan a mithold mar nem
marad pontosan egy adott felszini pont folott, de a kommunikécié nem sziinik
meg — a lefedettség mintazata egyszertien dinamikusabba valik.

4—— Délt palya

Miihold

34. abra. D6t palva illusztrdciéja, forrdas: sajdt szerkesztés
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A modern kommunikaciés szektorban ez a megkozelités egyre gyakoribb.
A nagy értékl geostaciondrius miiholdak iizemidejének meghosszabbitasara
ideédlis megoldés, kiilonosen akkor, amikor a fedélzeti iizemanyag méar csak
minimalis pélyakorrekcidkra elegendé. Ebben az tizemmédban a mtihold havi
vagy éves skédlan egyre nagyobb délt palyéra keriil, és igy akar évekkel tovabb
képes szolgaltatasokat nytjtani, miel6tt véglegesen a temetéi palyéara (grave-
yard orbit) emelnék.

A dolt palyédk tehat egyfajta ,masodik életet” biztositanak a geostaciondrius
miitholdaknak, mikézben technikailag egyszertibb, energiahatékonyabb tizemel-
tetést tesznek lehet6vé. A megoldas kiilonésen jol illeszthetd olyan régiékhoz,
ahol a foldi infrastrukttra alkalmazkodni tud a mozgas kovetéséhez, illetve ahol
az enyhén valtozé lefedettség sem rontja a szolgéltatds minéségét jelentésen.

3.2. Jelentésebb miiholdrendszerek és tavérzékelési
aspektusai

3.2.1. Nagy felbontasi optikai savia tavérzékelési miiholdak

Jelen alfejezet a kereskedelmi célu, nagy térbeli felbontassal rendelkezé mi-
holdas rendszereket mutatja be, amelyek fontos szerepet jatszanak a preciziés
térképezésben, varostervezésben, mezdégazdasdgban, katasztréfakezelésben és
biztonsédgi alkalmazasokban. Ezek a miiholdak optikai szenzorokat hasznalnak,
és akar 0,3—1 méteres vagy annal is jobb felbontést biztositanak.

A fejezet f6bb alfejezetei a kovetkez6 rendszereket ismertetik:

1. IKONOS miiholdak

Az IKONOS volt az elsé kereskedelmi miihold, amely 1 méteres pankroma-
tikus és 4 méteres multispektralis felbontast képeket biztositott. 1999-ben indi-
tottak, és mérfoldkének szdmit a magankézben 1évé tavérzékelés torténetében.

2. QUICKBIRD miihold

A DigitalGlobe éltal tizemeltetett QUICKBIRD 2001-ben indult, és hasonlé,
de kissé jobb felbontasa adatokat szolgaltatott: kb. 0,6 m pankromatikus, 2,4 m
multispektralis képek. Népszerti volt varosi és katonai alkalmazasokban.

3. ORBVIEW-3 miihold

Ez a rendszer 2003-ban indult, és 1 méteres pankromatikus és 4 méteres
multispektrélis felvételeket készitett. Rovid ideig miikodott (2007-ig), de fontos
lépés volt az amerikai kereskedelmi tavérzékelésben.

4. GeoEye miiholdak

A GeoEye-1 2008-ban indult, és akar 0,41 méteres pankromatikus és 1,65 mé-
teres multispektralis képeket nytjtott. A cég késébb egyesiilt a DigitalGlobe-bal,
egyesitve a két legnagyobb nagy felbontasu szolgaltatét.
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5. WorldView miiholdak

Ezek napjaink egyik legfejlettebb rendszerei. A WorldView-1-4 mtiholdak a
0,31-0,5 méteres pankromatikus és 1,2-2 méteres multispektrélis felbontdsukkal
a legnagyobb részletességet kinéljdk a kereskedelmi piacon. Nagy pontossaguk
miatt killonésen hasznosak térinformatikai és katonai alkalmazasokban.

3.2.2. Szuperspektralis miiholdak

A szuperspektralis mtiholdak olyan foldmegfigyelé rendszerek, amelyek
10-60 kozotti, viszonylag sztik spektralis savban érzékelik az elektromagneses
sugérzast, jellemzden a lathaté fény (VIS), a kozeli infravoros (NIR) és a rovid-
hullamt infravoros (SWIR) tartomanyban. Ezek a rendszerek technikailag a
multispektralis és a hiperspektralis miiholdak kozott helyezkednek el, és cél-
juk, hogy kompromisszumot kinéljanak a spektrélis felbontés, az adatmeéret,
valamint a gyakorlati alkalmazhat6sag kozott. A multispektralis rendszerekhez
képest finomabb spektralis informacioval rendelkeznek, igy pontosabban tud-
jak megkiilonboztetni a felszin kiillonb6z6 tipusait, példdul a névényzetfajtdkat,
a talajtipusokat vagy a vizmindéség kiilonbségeit. Ugyanakkor a hiperspektralis
rendszerekhez viszonyitva kevesebb adatot generdlnak, ami gyorsabb feldolgo-
zast és olcsébb adattarolést tesz lehetévé.

Az egyik legismertebb és legszélesebb korben alkalmazott szuperspektralis
foldmegfigyel6é mtihold a Sentinel-2 rendszer, amely az Eurépai Uriigynokség
(ESA) és az Eur6pai Unié Copernicus programjanak része. A Sentinel-2A 2015-
ben, a Sentinel-2B pedig 2017-ben allt palyara. A rendszer két azonos miihold-
bél all, amelyek egymaést kiegészitve 5 napos visszatérési id6t biztositanak glo-
balisan. A Sentinel-2 miiholdak fedélzetén talalhaté multispektralis képalkot6
rendszer (MSI — Multispectral Instrument) 13 spektralis savban mtikodik, ezek
koziill harom 10 méteres, hat 20 méteres, négy pedig 60 méteres térbeli felbon-
téssal dolgozik. A sédvok elosztasa lehet6vé teszi a vegetacios indexek szdmitasat,
a talaj és a novényzet killonvalasztasat, a viztestek vizsgalatat, valamint az ur-
banizalt tertiletek nyomon kovetését is. A Sentinel-2 adatai nyilt hozzaféréstek,
ezért kutatasi és gyakorlati célokra is széles korben hasznaljak 6ket.

Egy masik emlitésre mélté szuperspektralis rendszer a kinai Gaofen—5 mt-
hold, amely 2018-ban indult, és hiperspektralis mellett szuperspektralis szenzo-
rokat is hordoz. Az Advanced Hyperspectral Imager (AHSI) érzékel6je példaul
330-2515 nm kozotti tartomanyban képes adatgytijtésre, és alkalmazhaté leveg6-
mindség-monitoringra, valamint felszini anyagosszetétel meghatarozasara. Ha-
bar a Gaofen-5 alapvetéen a hiperspektralis kategéridba tartozik, egyes szenzorai
szuperspektralis jellemzéket mutatnak.

A szuperspektralis rendszerek fontossaga a jovében varhatéan tovdbb nd, mi-
vel egyre tobb alkalmazés igényli a magas spektralis részletességet — példaul pre-
cizi6s mezbgazdasag, erdégazdalkodés, varostervezés, kornyezeti monitoring és
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klimavaltozas-elemzés teriiletén. Ugyanakkor a felhasznal6k szdméra kulcsfontos-
ségu a jo adathozzaférés, a feldolgozasi infrastruktara, valamint az adatok hossza
tava archivalasa is. A szuperspektrélis miiholdak ebben a kontextusban hatékony
atmenetet kindlnak a hagyomanyos és hiperspektralis rendszerek kozott.

A Sentinel-2 mtholdparon mtkodé MSI-szenzor Osszesen 13 spektralis
savban érzékel, lefedve a lathat6 (VIS), kozeli infravoros (NIR) és rovidhullama
infravoros (SWIR) tartomanyokat. A kiillonb6zé sdvok kiilonféle célokra szolgal-
nak, az alédbbi tablazat ennek 6sszegzését adja (19. tablazat).

19. tablazat. A Sentinel mithold spektralis savjai és funkcioi

L K('i’zéps()' Savszélesség  Térbeli p p

Savszam hullamhossz (nm) felbontés Fébb alkalmazas
(nm)

B1 443 20 60 m Aeroszolfigyelés, atmoszférakorrekcio
B2 490 65 10 m Viztestek elemzése, novényzet éllapota
B3 560 35 10 m Vegetaciofeliigyelet, RGB-képek
B4 665 30 10 m Vegetécids indexek (pl. NDVI)
B5 705 15 20 m Vegetdciés pigmenttartalom, chlorophyll
B6 740 15 20 m Vegetacidstressz, biomassza
B7 783 20 20 m Vegetdcids kilonbségek
B8 842 115 10 m NIR-alapt vegetaci6s mutatok
B8A 865 20 20 m Vegetacios strukttra, vizhatarok
B9 945 20 60 m Vizg6ztartalom, atmoszférakorrekcio
B10 1375 30 60 m Cirruszfelhd-detekcio
B11 1610 90 20 m SWIR - talajnedvesség, égés utani felszin
B12 2190 180 20 m SWIR - talaj, ho, jég, égetés uténi allapot

3.2.3. Hiperspektralis tavérzékeléses miiholdak

A hiperspektrélis technoldgia alapul szolgal és kiilonosen nagy jelentdségti
a professzionalis erd6gazdélkodés, preciziés mezbgazdasag, kornyezetvédelem,
geolbgia, banyaszat és katonai felderités tertiletén, mivel lehet6vé teszi a felszini
objektumok kémiai és fizikai jellemz6inek finom azonositasat.

A hiperspektrélis tdvérzékelés sordn a mitholdas vagy 1égi szenzorok a lat-
hato, kozeli infravoros (NIR), rovidhullamt infravoros (SWIR), esetenként a ter-
mikus (TIR) tartomanyban, sz(ik (néhdny nm széles) és egymast fed4 spektralis
sédvokban rogzitik a felszinrél visszavert vagy kibocsatott sugarzast. Ez lehet6vé
teszi, hogy az egyes foldi objektumok sajatos spektralis ,ujjlenyomataik” alapjan
azonosithaték legyenek.

Egy multispektralis szenzor altaldban 3-10 spektralis savval dolgozik, mig
egy hiperspektrélis rendszer akar 100-400 kiilonall6 spektralis csatornat is rog-
zithet, 400-2500 nm kozott. Ez az adatmennyiség jelentds feldolgozasi kapaci-
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tast és korszerd osztalyozasi algoritmusokat igényel (példaul gépi tanulés, PCA,
spektralis unmixing).

Alkalmazadsi teriiletek

— Erdégazdalkodés: a novényboritottsag, novekedés nyomon kovetése, fer-
tézések terjedése, fadllomény kordsszetétele, allapotvizsgalata, biomassza
mennyiségi és mingségi felmérése.

— Mezégazdasdg és novényallapot-felmérés — a novények vizhianyéanak, be-
tegségeinek vagy tapanyaghianyanak kimutatasa a spektralis jelleggorbék
alapjan.

— Kornyezeti monitoring — szennyez6anyagok detektalasa talajban és vizben,
algaviragzas nyomon kovetése.

— Asvany- és kézettérképezés — hiperspektralis adatokkal pontosithaté a geo-
logiai térképezés, kiilonosen a hidrotermalis 4svanyzondk azonositasaban.
— Kulturalis 6rokség védelme — régészeti struktarak és rejtett épitmények azo-

nositasa eltérd spektralis jellemz6ik alapjan.

— Varosi kornyezet vizsgalata — tetéfedd anyagok, burkolatok, zéldteték azo-
nositasa.

— Katonai és hirszerzési célok — alcazott objektumok, haditechnikai eszk6zok
azonositasa a spektralis kontraszt révén.

Hiperspektradlis miiholdas rendszerek

EO-1 Hyperion (NASA, 2000-2017)

Az els6 valodi hiperspektralis mitholdas szenzor. A Hyperion 220 spektralis
savot mért 400-2500 nm kozott, 30 m-es térbeli felbontassal és 7,5 km sdvszéles-
séggel. Demonstraciés kiildetésként indult, de tudomanyos szempontbdl tuttord
jelent6séggel birt.

PRISMA (ASI - Olasz Uriigynokség, 2019-)

A PRISMA hiperspektralis mtihold célja az olasz és eurdpai kornyezeti és
mezdgazdasagi megfigyelés tdmogatasa. 66 spektrélis sdvot mér 400-2500 nm ko-
z6tt, 30 m-es felbontéassal, valamint egy multispektrélis pankromatikus csatornéval
(5 m). Kiemelt jelentdsége van a vizmindség és vegetacios allapotfelmérés teriiletén.

EnMAP (DLR - Német Urkézpont, 2022-)

A legtjabb eurépai hiperspektrélis miihold, amely 242 spektralis savban
gytjt adatot (400-2500 nm), 30 m térbeli felbontassal, 30 km-es savszélességgel.
Az EnMAP célja a globalis 6koszisztémak valtozasainak nyomon kovetése, kiilo-
nos tekintettel a talajhasznélatra, biomasszara és varosi fejlédésre.

Gaofen-5 (Kina)

A Gaofen sorozat 6todik tagja a kinai hiperspektralis foldmegfigyelés tttors-
je. A szenzor tobb mint 330 spektralis savban rogzit adatokat. Célja a mezégazda-
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ség, kornyezetvédelem és varosfejlesztés tdmogatasa. A rendszer része a tagabb
kinai foldmegfigyelési stratégianak (CHEOS).

ZHUHAI-1 (Kina)

Egyik szenzora, az OHS-01, egy miniatiirizalt hiperspektralis kamera, amely
kb. 32 m-es felbontassal dolgozik. A kinai magénszektor fejlesztése, amely tobb
kis mtiholdbdl 4l16 konstell4ciot céloz meg, rugalmas megfigyelési lehet6ségekkel.

HISUI (Japan)

A HISUI (Hyperspectral Imager Suite) eredetileg repiilégépre szerelt rend-
szer volt, majd 2019-ben felkeriilt a Nemzetkézi Urallomasra (ISS). Spektralis
tartomanya 185 sav, 400-2500 nm kozott. Célja az dsvanykutatas, novényallapot-
elemzés és a vizmegfigyelés.

A kozeljové miiholdas hiperspektralis kiildetései

— HySIS (India) - Az Indiai Urkutatdsi Szervezet (ISRO) altal fejlesztett,

55 spektrélis sdvval rendelkez6 hiperspektralis miihold, amely 30 m felbon-

tast képeket nyidjt 400-950 nm kozott.

— SHALOM (Izrael-Olaszorszag) — Kétoldalu egyiittmiikodésben késziilé mu-
hold, célja a kornyezeti és mezégazdasédgi alkalmazasok tdmogatésa.

— CHIME (ESA, 2026-ra varhat6) — Az Eurdpai [jrl’igyn('jkség Copernicus-prog-
ramjanak részeként fejlesztett hiperspektréalis misszid, amely az élelmiszer-
biztonsag, foldhasznalat és kornyezeti allapot felmérését célozza.

Hiperspektralis adatfeldolgozas — kihivasok és lehetdségek

A hiperspektralis adatok mennyisége és komplexitasa miatt kiilonosen fon-
tos a megfelel6 eléfeldolgozas (radiometriai és geometriai korrekcié, zajcsokken-
tés) és osztalyozas (gépi tanulés, spektralis konyvtarak hasznalata). Az 4j generéa-
cids algoritmusok, mint a konvoliciés neuralis halok (CNN) vagy a térspektralis
feldolgozdk lehet6vé teszik az automatikus, megbizhaté objektumazonositést.

A hiperspektrélis tavérzékelés a miiholdas foldmegfigyelés egyik legfejlet-
tebb 4aga, amely a spektralis informécié mélységét kihasznélva rendkivill rész-
letes és pontos elemzést tesz lehet6vé. A technolédgia fejlédésével, az Gjabb
hiperspektralis miiholdak megjelenésével, valamint a feldolgozé algoritmusok
javulasaval ez a médszer varhatéan egyre szélesebb korti alkalmazést nyer a tu-
domaényos, gazdasagi és tarsadalmi szférakban.

A miiholdas tavérzékelés napjainkra olyan kulcsfontossédgu technolégidva
valt, amely nélkiilozhetetlen az erd6gazdalkodésban, agrariumban, vizgazdélko-
dasban, varostervezésben és szamos egyéb kornyezeti alkalmazasban. Az elmult
évtizedek soran szdmos nemzetkozi és kereskedelmi miiholdprogram indult el,
amelyek kiilonboz6 felbontdssal, szenzortechnoldgiaval és célkitiizésekkel szol-
galtak a foldi megfigyelések igényeit. Az alabbiakban 6t kiemelked6 rendszer
keriil bemutatésra.
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3.2.4. Landsat miiholdprogram (USA)

A Landsat program a vilag leghosszabb ideje mtikodd, polgari céli, mul-
tispektralis foldmegfigyelési miiholdrendszere, amelyet az Amerikai Egyestilt
Allamok inditott el 1972-ben. A program célja a Fold felszinének rendszeres,
nagy felbontést és tobbspektralis sdvban torténd leképezése a foldhasznélat, a
mezdbgazdasag, az erdészet, a vizgazdalkodds, a varosfejlédés és a kérnyezetmo-
nitoring céljabol.

A Landsat miiholdak optikai és kozelinfravoros tartomanyban miikodé
szenzorokkal figyelik a Foldet, és a kapott adatok hosszu tavi, globélis és dssze-
hasonlithaté informaciét nydjtanak a felszini véltozdsok kovetéséhez. A rend-
szer adatai ma is kulcsfontossagi szerepet toltenek be a klimamodellezésben,
a foldhasznélati elérejelzésekben, valamint a természeti katasztrofak utélagos
értékelésében.

A Landsat 1-3 mtiholdak (1972—-1983)

A Landsat program els6 generacidos muholdjai (kordbban ERTS - Earth
Resources Technology Satellite néven) kisérleti jelleggel indultak, de gyorsan
igazoltdk gyakorlati hasznukat. A hdrom mtihold palyaja napszinkron, polaris,
917 km magassagu volt, 18 napos visszatérési ciklussal.

Fébb mitiszaki jellemzdk:

A legfontosabb fedélzeti szenzor a Multispectral Scanner System (MSS)
volt, amely 4 (kés6bb 5) savban rogzitett adatokat:

— MSS 1: 0,5-0,6 um (z06ld)

— MSS 2: 0,6-0,7 um (vOros)

— MSS 3:0,7-0,8 um (kozeli infravoros)

— MSS 4:0,8-1,1 um (kozeli infravoros)

— MSS 5 (Landsat 3-t61): 10,4-12,6 um (termalis IR — csak kisérleti)
Térbeli felbontés: 79 m (pankromatikus sdv nem volt); sdvszélesség kb. 185 km.
Mikodési idGszak:

— Landsat-1: 1972-1978,

— Landsat-2: 1975-1982,

— Landsat-3: 1978-1983.

Ezek a miiholdak megalapoztdk a foldmegfigyelés kvantitativ médszertanat,
kalonosen a mezégazdasagi hozambecslések, a felszini viztestek és a novénybo-
ritottsag detektalasa terén.
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A Landsat 4-5 mtiholdak (1982-2013)

A masodik generacids miiholdak jelentés technikai elérelépést hoztak. Meg-
jelent a Thematic Mapper (TM) nevii szenzor, amely mar 7 savban, nagyobb
térbeli és spektralis felbontasban készitett felvételeket.

TM-savok:

~0,45-0,52 um (kék)

- 0,52-0,60 um (z61d)

— 0,63-0,69 um (voros)

—0,76-0,90 um (kozeli infravoros)

- 1,55-1,75 um (kozép-infravoros)

—10,4-12,5 um (termalis IR)

—2,08-2,35 um (tavoli infravoros)
Térbeli felbontés:

— Savok 1-5 és 7: 30 m

— Termalis sav (6): kezdetben 120 m, kés6bb Gjraszamolva 30 m pixelméretre

— Lefedett sdvszélesség: 185 km

— Mitikodési idGszak:

Landsat-4: 1982-2001 (korai meghibasodés, adatatvitel megszakadasa utan
tartalék tizemmoad)

Landsat-5: 1984-2013 (!), a leghosszabb ideig m(ikodé foldmegfigyelé mi-
hold volt

A Landsat 5 rekordmtiholdként vonult be a torténelembe. Az adatai kiilono-
sen értékesek hosszu tava trendvizsgalatokhoz — példdul urbanizacio, elsivatago-
sodas, erddirtés, tavak visszahtizddasa stb.

A Landsat 6-7 mtihold (1993-napjainkig)

Landsat-6: 1993-ban inditottdk, de nem érte el a palyajat, mert az inditéas
soran elveszett.

A fedélzeten egy Enhanced Thematic Mapper (ETM) lett volna, de igy sosem
kerilt hasznalatba.

Landsat-7: 1999. éprilis 15-én indult, a fedélzeti f6 szenzor az ETM+ volt,
amely egy pankromatikus savval (0,52-0,90 um) is bévilt, 15 m-es térbeli fel-
bontéssal.

ETM+ savok:

— 1-5, 7: azonosak a TM savokkal
— 6. sav: termalis IR, 60 m
— Pankromatikus sav: 15 m (0,52-0,90 um)

2003-ban a Scan Line Corrector (SLC) meghibasodott, ami azo6ta sorokban
hidnyos képeket eredményez. A hibat szoftveresen részben korrigalni lehet, de a
teljes képminéség mar nem &llt vissza.
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Landsat-8 mtihold (2013-napjainkig)

A Landsat-8 1j korszakot nyitott a program torténetében. A miihold 2013-
ban indult, és két f6 szenzort hordoz: az Operational Land Imager (OLI) és a
Thermal Infrared Sensor (TIRS) nevii eszkozoket.

OLI-savok (9 multispektralis + 1 pankromatikus):

— sav (kék mély): 0,43-0,45 pm

— sav (kék): 0,45-0,51 um

— sav (zold): 0,53-0,59 um

— sav (voros): 0,64-0,67 um

— sav (kozeli IR): 0,85-0,88 um

— s4v (SWIR-1): 1,57-1,65 um

— sav (SWIR-2): 2,11-2,29 um

— sav (pankromatikus): 0,50-0,68 wm (15 m)
— sav (felhédetekcio): 1,36-1,38 um

TIRS-savok: 10. sav: 10,60-11,19 um

sév: 11,50-12,51 um (Térbeli felbontas: 100 m; interpolalt 30 m-re)

Mikodés:

Napszinkron palya, 705 km magasan, 16 napos ismétlédési id6. A letapoga-
tott foldfelszin savszélessége: 185 km.

A Landsat-8 képei kival6 geometridjaak, atmoszférikusan jol korrigalhatoak,
és szamos 1j spektralis sav lehet6vé teszi példaul a felh6zeti maszkolast, vizmi-
ndség-vizsgalatokat, talajtipus-meghatarozast.

Landsat 9 miihold

A Landsat 9 a NASA és az USGS kozos foldmegfigyel6 miiholdja, amelyet
2021. szeptember 27-én inditottak Fold koriili palyéra, a tébb mint 50 éve tartd
Landsat program legtjabb tagjaként (35. abra). Feladata a Fold felszinének hosz-
sz tavi, osszehasonlithaté és tudoméanyosan hiteles megfigyelése, els6sorban a
foldhasznalat, mez6gazdasag, erdészet, vizgazdalkodés és éghajlatkutatas szol-
galataban.

A Landsat 9 két f6 érzékel6vel van felszerelve:

— OLI-2 (Operational Land Imager-2): a lathato, kozeli infravoros és rovidhul-
lam1 infravoros tartomanyban dolgozik, 30 méteres térbeli felbontéssal,

— TIRS-2 (Thermal Infrared Sensor-2): két héinfravoros savot rogzit, 100 mé-
teres térbeli felbontéssal.

A mitihold 16 napos visszatérési id6vel rendelkezik és a Landsat 8-cal egytitt
miikodik, igy nyolcnaponta biztosit friss, globédlisan ¢sszehasonlithaté felvéte-
leket. A felvételek 12 bites radiometriai felbontasa lehet6vé teszi a felszin fino-
mabb valtozdsainak érzékelését.
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Roviden: a Landsat 9 fontos szerepld a globalis foldmegfigyelésben, kulcs-
fontossagt adatszolgaltaté az erdészeti monitoring, talajnedvesség-véltozés, fel-
szinboritasi trendek vagy a klimavéltozas hossza tava vizsgalataban.

A SO
S

35. abra. A Landsat 9 miihold, forrds: NASA 2021

A Landsat-adatok szabadon hozzaférhet6k, és kivalé alapot nytjtanak id6-
beli 6sszehasonlitasokra, mivel az archivum 50 évre visszamendleg elérhetd.

Napjainkban a Landsat 7 mthold ETM+ érzékelGje, valamint a Landsat 8
és Landsat 9 OLI/TIRS érzékel6i készitenek felvételeket. Ezekre a felvételekre a
30 m-es geometriai felbontds, a 9+2 spektralis sdv, a 12 bites radiometriai fel-
bontés, valamint a 16 napos visszatérési idé jellemz4. Monitoringhoz — mint pl.
foldhasznalati, felszinboritasi, éghajlatvaltozasi, mezégazdaségi, erdészeti, hid-
rolégiai, ipari alkalmazasok — hasznaljak.

A Landsat mtiholdprogram napjainkban is aktiv, és kulcsszerepet t6lt be a
Fold hossza tavi megfigyelésében. Jelenleg harom aktiv miihold szolgaltat ada-
tot: a Landsat 7 (1999-), a Landsat 8 (2013-) és a legtjabb Landsat 9 (2021-),
melyek kiillonbozé érzékeldrendszerekkel vannak felszerelve.

— A Landsat 7 mtiholdon taldlhaté ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)
érzékelé 30 méteres térbeli felbontast biztosit a multispektralis tartomany-
ban, egy 15 méteres pankromatikus savval kiegészitve. A termikus csatorna
felbontédsa 60 méter.

— A Landsat 8 és 9 mitholdak f6 érzékel6i az OLI (Operational Land Imager)
és a TIRS (Thermal Infrared Sensor). Ezek az eszk6zok 9 multispektralis,
valamint 2 termikus infravoros savban gytjtenek adatot.

— Spektralis felbontas: 11 sav (9 OLI + 2 TIRS), amelyek lefedik az ultraibolya-
t6l (coastal/aeroszol sav) egészen a termikus infravorosig terjedd tartomanyt.

— Geometriai felbontas: 30 méter a multispektrélis sdvokra, 15 méter pankro-
matikus savra (OLI), 100 méter a termikus savokra (TIRS), utébbiak Gjrasza-
molva 30 m-es racsra keriilnek.
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— Radiometriai felbontés: 12 bit, amely finomabb arnyalati kiilonbségeket ké-
pes detektdlni (az ETM+ esetében ez 8 bit volt).

— Revizids id6: 16 nap (pélyaismétlési ciklus), ami lehet6vé teszi a rendszeres,
szisztematikus adatgytijtést globalis szinten.

3.2.5. A Landsat miiholdak erdészeti jelentisége és gyakorlati
alkalmazasa

Az erdészeti gyakorlatban a Landsat-rendszer egyfajta ,,id6gép” a taj felett,
amely tobb mint 6t évtizede ugyanazzal a kovetkezetes felvételi geometriaval
és spektralis felbontassal figyeli a Fold felszinét. Ez a kovetkezetesség teszi le-
hetévé, hogy egy erdérészlet torténetét — zarodasat, letermelését, regenerdcio-
jat, egészségi allapotat — akar 1972-ig visszamenden rekonstrualni lehessen. Az
erdészmérnoki oktatdsban a Landsat adatai kival6 alapot adnak a tavérzékelés-
hez kapcsolodé gyakorlati feladatokhoz, hiszen elegendé felbontést biztositanak
nagy kiterjedést tajak vizsgalatdhoz, mégis ingyenesen hozzaférhetdk, igy a hall-
gatdk is szabadon kisérletezhetnek veliik.

A mindennapi erdészeti gyakorlat szamos pontjan hasznéljak ezeket az ada-
tokat. A felszinboritas-valtozas elemzése példaul az erdégazdalkodasi tervezés
egyik kulcsfeladata. A Landsat multispektralis felvételei vilagosan kirajzoljak,
hogyan terjed egy telepitett lucfenyves, milyen irdanyban htuzédik vissza egy aka-
cos, vagy milyen utemben zajlik egy tarvdgéas utédni feldjitds. Mivel a miihold
minden teriiletet 16 naponta Gjra felmér, a képsorozatbdél nemcsak az allapotot,
hanem annak alakulasét is pontosan ki lehet olvasni. Az erdéirtas vagy illegalis
fakitermelés észlelése szintén gyakran Landsat-adatokra épiil, f6leg olyan orsza-
gokban, ahol az erdészeti hatésag nagy kiterjedést teriileteket feliigyel.

Az erddk egészségi allapota

Az erd6k egészségi allapotdnak felmérése kulonosen fontos napjainkban,
amikor a klimavaltozas kovetkeztében gombafert6zések, rovargradaciok, szaraz-
sagstressz vagy éppen széldontések fenyegetik az dllomanyokat. A Landsat termi-
kus és kozeli infravoros savijai segitségével egy-egy erdérészlet ,stresszjele” kordn
kimutathaté. Erdészeti gyakorlatokon gyakran alkalmazzak az NDVI- (36. abra),
EVI- vagy akar a NBR-mutatékat annak megértésére, hogy a lombkorona hogyan
reagél egy hideg, széraz vagy éppen extrém csapadékos évre. A sziikaros erdék
- kiillénosen a lucosok — allapotromlasa sokszor hetekkel kordbban felismerhetd
a spektralis jelleggorbébdl, mint ahogy a terepi szemlén lathatéva vélna.
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NDVI (1987-2002) NDVI (2003-2018)

a) b)

2003-2018 kozotti atlagos NDVI-ertekek osztalyozatlan 2003-2018 kozotti atlagos NDVI-értékek osztalyozott
N kulonbsege| . wkulénbségei
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36. abra. A nydri iddszakra vonatkozé datlagos NDVI-értékek
Romdnidban az 1987-2002 (a) és a 2003-2018 (b) iddszakban,
valamint a két iddszak kézotti dtlagos NDVI-értékek osztdalyozatlan
(c) és osztalyozott (d) kiillénbségei, forras: Pravalie 2022

Sziikdrok beazonositdsa

A szukéros lucfenyvesek allapotvéltozasat a mitholdas tavérzékelés — kiilo-
nosen a Landsat multispektralis felvételei — sok esetben j6val korabban képesek
kimutatni, mint ahogy a terepi bejaras sordn barmilyen egyértelmu vizualis jel
megjelenne. Ennek oka, hogy a fak fizioldgiai stresszvélasza mér a fert6zést kove-
t6 korai szakaszban médositja a lombkorona spektralis tulajdonséagait, még akkor
is, amikor a ttilevelek szine, tomege vagy szerkezete kiilsé szemmel még nem
mutat jelentds eltérést.

A frissen megtdmadott lucfeny6 a viz- és tdpanyagforgalom zavara miatt
el6szor a kozeli infravoros tartoményban (NIR) veszit a jellegzetes magas reflek-
tanciajabol, mivel romlik a sejtek vizellatottsaga és szerkezeti integritasa. Ezzel
parhuzamosan a voros tartomanyban (RED) enyhén néhet a visszaver6dés, ami
az asszimilacios aktivitas csokkenésére utal. Ezek a finom spektralis eltol6dasok
az NDVI- és més vegetacids indexek (pl. EVI, NDMI, MSI) értékeiben méar hetek-
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kel azel6tt csokkenést okoznak, hogy a tiik sargulésa, vorosodése, majd barnulasa
megfigyelhet6 lenne.

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy egy erdész vagy természetvédelmi szak-
ember mar 3-6 héttel kordbban értesiilhet a fert6zés megjelenésérél, és joval
gyorsabban reagédlhat — példaul felmér6 terepbejarast szervezhet, csapdazast eré-
sithet, vagy kijelolheti a potencialisan érintett erd6részleteket (37. dbra).

A spektralis jelek alapjan torténé korai felismerést er6sen tdmogatja az is,
hogy a lucfenyvesek viszonylag homogén alloméanystruktaraja és erés szezona-
lis stabilitdsa miatt az egészséges &llomény ,spektrélis jelleggorbéje” konnyen
elkiiloniil a stresszre utalé mintazatoktél. Igy a legegyszertibb NDVI-idésorok is
érzékenyek a véltozasra, de a korszertibb nedvességtartalom-érzékeny indexek
(NDMI) vagy a kozeli és kozépinfravoros sdvok kombinaciéi még pontosabb els-
rejelzést adnak.

Osszességében a spekiralis jelleggorbe megvéltozasa a sztikaros lucosokban
olyan korai diagnosztikai informaci6t nyajt, amely a terepi megfigyelést hetek-
hénapok elényével egésziti ki, és a modern erdévédelmi stratégia egyik alapjat
jelenti.

Fertozott teriilet (2011)
Fert6zott teriilet (2015)
" Fertozott teriilet (2017)

I ooz teriilet (2020)

Felmért teriilet

s Chuprene Bioszféra Rezervatum .
Szerbia

37. abra. Ips typographus fert6zési foltok a Chuprene
Rezervatum északkeleti részén, forrds: Georgiev 2022
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Erddtiiz-monitoring

Az erd6tiiz-monitoring a miiholdas erdészeti alkalmazésok egyik legfonto-
sabb és leglatvanyosabb teriilete, ahol a Landsat-adatok t6bb évtizedes idébeli
folytonossaga és multispektrélis felbontasa kiillonosen értékes. Mivel az erdéti-
zek hatédsa egyszerre jelenik meg a novényzet szerkezetében, nedvességtartalméa-
ban és reflektancia-viselkedésében, a Landsat-szenzorok — kiilénosen az infravo-
ros tartomanyt rogzit6 csatornak — érzékenyen és megbizhat6an mérik a pusztitas
mértékét.

A Normalized Burn Ratio (NBR) és annak kiilonbségi valtozata (ANBR) ma
maér a vilag erdészeti és tlizvédelmi szervezeteinek standard eszkoze. A médszer
lényege, hogy a kozeli infravoros (NIR) és a rovidhullami infravoros (SWIR) csa-
tornéak eltér6 viselkedését hasznalja ki: a friss égés nyoman a vegetacié strukta-
rdja 6sszeomlik, a NIR-reflektancia drasztikusan csokken, mikozben a SWIR-ref-
lektancia az elszenesedett, kiszaradt feliiletek miatt jelent6sen né. Ez a kontraszt
teszi lehet6vé, hogy mar a tiiz utani els6 felh6mentes felvételen kirajzolédjon a
leégett tertlet pontos kontirja, sokszor jobban, mint amit terepi bejarassal egyet-
len nap alatt be lehetne jarni.

Az erdészmérnok-hallgatok szdméra a Landsat-alapi erdé6tlizelemzés tobb
okbdl is idealis tananyag és gyakorlati feladat. Egyik legfontosabb elénye, hogy
id6sorokkal lehet dolgozni, vagyis tobb évtizedre visszamendleg meg lehet vizs-
gélni, hogyan valtozott egy adott tajegység tlizdinamikaja: gyakoribbéa véltak-e
a felszini tiizek, megjelentek-e nagy kiterjedést koronatiizek, vagy hogyan fiigg
mindez a klimaszélséségek erésodésétol.

A regeneraci6 kovetése ugyancsak kulcstertilet. A tiiz altal érintett tiltetvé-
nyekben vagy természetes erd6kben a vegetdcié wjjaéledése — a sarjak megje-
lenése, a lagy szard pionir novényzet térhoditdsa, majd a fiatal fak megjelené-
se — mind kiilon fazisokként rajzolédnak ki a Landsat-felvételeken. A hallgatok
gyakorlati feladatai k6zott rendszeresen szerepel, hogy évrél évre végigkovessék
egy adott égéstérség NBR-értékeinek véaltozéasat, és a grafikonok és térképek alap-
jan megéllapitsak: hol indult meg gyorsabban a regeneracid, hol van sziikség
beavatkozésra (példaul eréziovédelemre vagy erdéfeltjitasra), és hol marad el a
természetes megujulés.

A modern tlizkezelésben ugyanakkor nem csak a karok felmérése fontos.
A Landsat infravoros csatorndi segitségével egyre tobb helyen végeznek tiizve-
szély-el6rejelzést is. A vizstressz, a zdrodas csokkenése vagy az elszaradt aljno-
vényzet ardnya egyarant olyan spektralis jellegzetességeket mutat, amelyekbél
kovetkeztetni lehet a tlizveszély alakuldsara. Erdészeti (izemtervezési gyakorla-
tokon a hallgat6k megtanuljak, hogyan lehet NDMI-, MSI- vagy més viztartalom-
ra érzékeny indexekkel megbecsiilni az alloméany kiszdraddsanak szintjét, ami a
klimavaltozas miatt egyre fontosabb feladat.



3.2. JELENTOSEBB MUHOLDRENDSZEREK ES TAVERZEKELESI ASPEKTUSAI 113

A tlizesetek utélagos dokumentaldsa a hat6sagi és szakmai munkaban is
kulcsfontossagt. A Landsat-rendszeres 16 napos visszatérése miatt nagy az esély
arra, hogy rovid idén beliil elérhet6 legyen egy tiszta, felhémentes kép, amely
alapjan az égéstér hivatalos térképe elkészithet6 (38. dbra). Ez a karbecsléstél
kezdve a biztositok felé torténd jelentéseken at az erd6gazdéalkodasi dontésekig
minden lépésben kritikus szerepet jatszik.

Osszességében a Landsat-adatsorok egyediilalléan részletes és hosszi tava
képet adnak az erdétiizek természetérdl, kozvetlen hatésairol és az erdék regene-
raciéjarol. Az erdészmérnoki képzésben a hallgatok megtanuljak, hogyan lehet
ezeket az informacidkat integralni az tizemtervezésbe, a természetvédelmi don-
tésekbe és a kockazatkezelési folyamatokba — igy a Landsat nem pusztan kutatési
eszkoz, hanem a modern, tudasalapt erd6gazdalkodés egyik alappillére.

38. abra. Eurdpai erdétiizesetek miiholdas térképe, forras: JRC 2022

Hidroldgiai jelenségek miiholdas megfigyelése

A Landsat SWIR (Short-Wave Infrared) savjai kiilénosen érzékenyen reagél-
nak a talajnedvességre, a vizfilm vastagsagara, illetve a vegetdcié viztartalmara.
Mivel a vizes felszinek erdsen elnyelik a SWIR-sugarzast, az akér csak atmeneti,
néhany napig fennéllé vizboritasok is tisztan elkiilonitheték a széraz, de sotét
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aljzatoktdl (39. abra). Ez az érzékenység felbecstlhetetlen értékii a lapos tertle-
tek, zsombékosok, tézeges él6helyek vagy kiszaradé forraslapok lehataroldsaban.
A terepen ezeknek a hatarai gyakran bizonytalanok, drnyalatosak, évszakosan
valtozok, és tobbhektarnyi vizsgalat akér egész napos gyalogos felmérést igényel-
ne. Landsat-idésorokkal azonban néhany kattintassal lathatéva valik, mikor volt
a legnagyobb a vizboritas, hogyan véltozott a talajnedvesség a szezonok soran,
vagy hol jelentek meg 1j, potencialisan védendé éléhelyfoltok.

A TIR (Thermal Infrared) savok ehhez tovédbbi dimenziét adnak. A felszini
hémérséklet térbeli eloszlasa sokat elarul a viz jelenlétérdl, a talaj hékapacita-
sérdl és a vegetacio stresszéllapotardl. Az erddszegélyek vizhaztartdsa példaul
killonosen érzékeny a peremhatasokra — ott, ahol a napsugarzés, a szél és a talaj-
nedvesség viszonyai élesen eltérnek a zart dllomény belsejétél. A Landsat TIR-
csatornai lehetévé teszik, hogy ezeket a mikroklimatikus kiilonbségeket térképre
vigytik, igy pontosabban modellezhet6vé valik, hogyan hat a klimavéltozas a sze-
gélypusztulasra, milyen fafajok alkalmasak a szédrazodé allomanyok megujitasa-
ra, illetve mely erdérészletek igényelnek vizvisszatarté intézkedéseket.

Az id6szakos vizboritasok nyomon kovetése kiilon jelentdséggel bir az &rté-
ri erddk, ligeterddk, erdésztyeppe zénédk vagy nagyobb viztarozok kornyékének
erdészeti tervezésében. A Landsat-idGsorok alapjan jol elkiilonithetd, mely terii-
letek kertilnek évrél évre viz ala, milyen idGtartamra és hogyan reagal minderre a
vegetacio. Ezt a tudést az erdészhallgatok gyakran alkalmazzak fafajmegvélaszta-
si gyakorlatokban: példaul annak meghatarozasaban, hogy hova érdemes kocsa-
nyos tolgyet, hova mézgas égert vagy hova flizfajokat telepiteni, illetve hol kell
szamolni a csemeték rendszeres vizstresszével vagy éppen tilontozottség miatti
pusztuldsaval.

A természetvédelmi kezelésekben a vizmozgasok monitorozasa donté jelen-
téségl a védett él6helyek allapotdnak értékelésében. A fokozottan érzékeny lapi
és mocséri novénytarsuldsok — példaul t6zegmohalapok, kékperjés rétek vagy
égerlapok - fennmaradasa sokszor néhany centiméternyi talajvizszint-ingado-
zason miulik. A Landsat SWIR-TIR kombinaci6val feltérképezhet6k az évente
valtozé nedvességmintazatok, igy felismerhet6k azok a tertiletek, ahol a vizhéz-
tartas lassan, de biztosan kedvezétlen irdnyba tolodik el. Ez segiti a kezelGket ab-
ban, hogy id6ében beavatkozzanak — példdul mederkarbantartéssal, vizvisszatart6
gatak kialakitaséval vagy az invaziv, vizigényes fajok visszaszoritdsaval.

Végsé soron a Landsat hidrolégiai informacidi olyan térbeli és idébeli kon-
textust adnak az erdészeti dontésekhez, amelyet terepi médszerekkel még nagy
raforditassal sem lehetne ilyen rendszerességgel reprodukélni. A modern erdész-
mérnoki gondolkodés egyre inkabb épit ezekre az adatokra, hiszen a viz — lathaté
vagy rejtett formajaban — az erdei 0koszisztémak mitikodésének egyik legfonto-
sabb mozgatérugbja, és a Landsat éppen ezt az ,észrevétlen” dinamikat képes
nagy pontossaggal feltarni.
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39. abra. Az Aral-t6 teriileti valtozdsa 1992 és 2020
kozott, forras: USGS 2023

A szénmegkotés és biomasszabecslés témakore ma mar nemcsak tudomanyos
kérdés, hanem az erdégazdélkodasi tervezés egyik alapja. Amikor a hallgaték els-
szor talalkoznak a Landsat-adatokkal mint biomasszabecslési eszkozzel, tobbnyire
meglepédnek azon, hogy egy 30 méteres felbontdstt miiholdfelvétel mennyire ér-
zékenyen titkrozi vissza az erd6éllomany szerkezetét. A spektralis savok — kiilono-
sen a vOros, a kozeli infravoros és a két SWIR-sdv — bizonyos kombinaciékban mér
onmagukban is jelzik, hogy mennyi él6 n6vényi anyag taldlhat6 a felszin felett. A
dusabb, egészségesebb, nagyobb lombtémeggel rendelkezé allomanyok erételje-
sebben verik vissza a kozeli infravoros sugarzést, mig a stresszelt, ritkdasabb vagy
fiatal alloméanyok spektralis jelleggorbéje ennek az ellenkez6jét mutatja.

Egy erdészhallgat6 szaméra a legizgalmasabb pont az, amikor ezeket a tavér-
zékelt jelzéseket elGszor probalja 6sszekotni a terepen mért valos adatokkal. Egy-
egy féléves projekt sordn gyakran mérnek mellmagassagi atmérét, famagassagot,
allomanystirtiséget, majd ezekbdl biomasszéat szdmolnak kiilonféle allometrikus
egyenletek segitségével. Amikor aztan ezekhez a mintapontokhoz Landsat-pixe-
leket kapcsolnak, vilagossé valik, hogyan lehet regressziés modellekben feltarni
az Osszefiiggést a spektralis reflektancidk és a tényleges fatomeg kozott. Egy jol
sikeriilt modell mar képes megmutatni az erdérészletben a biomassza térbeli el-
oszlésat, akar tobb évre visszamendleg is, a Landsat-archivumnak koszoénhetéen.

Ez az idG6soros elemzés teszi a Landsat-adatokat igazan értékessé az erd6gaz-
dalkodésban. Egy lucos vagy biikkos allomany novekedési titeme példéul évrél
évre kimutathat6 a spektrélis jel er6sodésébdl, killondsen ott, ahol nincs nagy
zar6déasvéltozés, és a lombkorona fokozatos tomegfelhalmozasa dominél. A fia-
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talosok fejlédése, a véghasznélat utdni feltjulas dinamikaja, vagy akar egy tarvéa-
gott tertilet szénkészletének lassu visszaépiilése mind kovethets olyan helyeken
is, ahol ritkan jarnak terepre.

A klimavaltozas hatésait vizsgalé hallgaték szintén sokat profitalnak ezek-
b6l az adatokbdl. A szaraz évek és a nagy héségli idészakok biomassza-noveke-
désre gyakorolt hatdsa gyakran tisztén kirajzolédik az NDVI, az EVI vagy a NBR
idgsoraiban. Egy allomany, amelyben példaul két egymast kovetd aszalyos nyér
utan érezhetéen csokken a vegetacios index, nagy valdszintiséggel alacsonyabb
éves szénmegkotést produkalt, amit a terepi mérések is vissza szoktak igazolni.

A szénkészlet-modellezésben a Landsat-adatok kiilondsen akkor nydjtanak
elényt, amikor kistajak vagy nagyobb hegyvidéki teriiletek erdéalloményait kell
egyszerre értékelni. Egy-egy erdégazdasig szamara az igy készitett térképek meg-
mutatjak, hogy mely dlloméanyrészek a legnagyobb szénraktarak, hol figyelhet6 meg
lassulé novekedési titem, vagy éppen mely teriiletek reagalnak érzékenyen az ext-
rém id6jarasra. Az ilyen eredmények ma mar a fenntarthatdségi jelentések és a kar-
bonkredites projektek el6készitésében is meghatarozo szerepet jatszanak (40. abra).

I Elhalt fak
B Erds
| Gyep
Bl Kavics
[ Vizsgalt teriilet

40. abra. Szénlekdtés becslése tavérzékelési
megkozelitéssel, forrds: Leditznig 2024

A Landsat tehat abban segiti az erdészhallgatokat és a szakmat, hogy a bio-
massza és a szén korforgasa ne elvont fogalomként jelenjen meg, hanem térben
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és idében vizsgélhato, szamszertisithetd jellemz6ként. A terepi munka és a tav-
érzékelés egyiitt olyan pontossagot ad, amely nélkiil ma mar elképzelhetetlen a
stratégiai szintl erdétervezés.

Ezek a példak mind azt mutatjék, hogy a Landsat nem csupan egy adatforrés
a sok koziil, hanem az erdészeti tavérzékelés gerince: egy olyan, stabilan miiko-
dé, folyamatosan frissiil6 informaci6forras, amely lehet6vé teszi, hogy az erdész-
mérnok ne csak az erdé mai allapotat ldssa, hanem annak multjat és jovébeli
alakulasat is megértse. (41. dbra).
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41. abra. Felszinhaszndlati Landsat 9-es miiholdfelvétel,
forrds: sajat szerkesztés

3.2.6. Sentinel miiholdcsalad (Eurépai Uriigynokség — ESA)

Az ESA Copernicus programjanak részeként inditott Sentinel m{iholdrend-
szer az egyik legnagyobb volumenti foldmegfigyelési kezdeményezés. Tobb kii-
16nb6z6 tipust miiholdbdl ll, amelyek eltéré érzékel6kkel miikodnek:

— Sentinel-1: radar (SAR), éjjel-nappali és felh6fiiggetlen megfigyelés (42. dbra)

— Sentinel-2: multispektrélis optikai szenzorokkal (13 sav)

— Sentinel-3: 6cean- és légkormonitorozas, termalis szenzorokkal

— Térbeli felbontas (Sentinel-2): 10-60 m savfiggden

— Revisit id6: 5 nap (két Sentinel-2 mtiholddal)

— Fé alkalmazasi tertiletek: mez6gazdasag, erd6allapot-felmérés, természetvé-
delem, varosi hétérképezés, felszinboritas-valtozas
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42. abra. Sentinel miiholddal megfigyelt felszini siillyedés
Kolozsvar kérnyékén, forras: Descopera 2020

A CORINE Land Cover (CLC és CLC+) szerepe az eurépai erdészeti
térinformatikaban

A Sentinel program adatai szintén nyilvanosan és ingyenesen elérheték,
ami jelentdsen noveli tudoméanyos és operativ alkalmazasuk lehetéségét.

Az eurépai erdégazdalkodas a 21. szazadban egy olyan korszakba lépett,
ahol a terepi tapasztalat és a modern tdvérzékelési rendszerek tobbé nem elkii-
loniilnek egymasto6l, hanem szoros kolcsonhatasban miikodnek. A Copernicus
program Sentinel miiholdjai és a hozza kapcsol6dé adatbazisok napjainkra az
erdészeti tervezés alapveté adatsoraiva véltak. Eur6paban a legmeghatarozobb
a CORINE Land Cover (CLC) rendszer, amelyet az Eurépai Kornyezetvédelmi
Ugynokség mar az 1990-es évektsl miikodtet, és amely azéta Eurépa egyik leg-
hosszabb id@sort biztosito6 felszinboritasi adatbézisavéa nétte ki magat.

A CLC jelent6sége nem pusztan abban rejlik, hogy térképez, hanem abban,
hogy a felszinboritas-véltozasokat is egységes médszertan szerint rogziti tobb évti-
zedes tavlatban. Az erdészeti szakma szamadra ez azért killonosen értékes, mert az
erdékben lezajlé folyamatok — legyen sz6 regeneraciérol, degradaciérél, allomany-
cserérél vagy zoldfolyosok atrendezédésérdl — évtizedes 1éptékben értelmezhetsk
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igazan. A CLC folyamatos frissitése ugyanakkor lehet6vé teszi, hogy a hossza tava
trendek mellett a kozelmult valtozasait is atlathato keretbe rendezziik.

A legtijabb, CLC+ (2023) verzi6 egyfajta minéségi ugrast jelent a korabbi adat-
bazisokhoz képest. A Sentinel-2 miihold nagy felbontasti multispektréalis adataira
épiilé, 10-20 méter térbeli felbontast, gépi tanulasi algoritmusokkal tdmogatott
felszinboritas-térképezés mar egészen mas részletességet biztosit, mint a korab-
bi 100 méteres CLC-rétegek. Mikoézben az eredeti CLC ma is nélkiilozhetetlen a
nagy léptéki, hosszu idsoros elemzésekhez, a CLC+ mar sokkal finomabb térbeli
mintézatokat is megmutat: erd6foltok szétapr6zodésat, erdészegélyek valtozasét,
4j telepitések térnyerését, tires vagasteriiletek regeneraciojat (43. abra).

A CLC+ nem egyszert térképi termék, hanem gazdag attribtutumadattal
rendelkezé adatbazis, amely az egyes kategoridkhoz 6kologiai, tdjhasznalati és
szerkezetinformaciokat is rendel. Ez kiilonosen akkor értékelhetd, amikor a hall-
gatd vagy az erdész szakember nem pusztan tudni szeretné, hogy ,,hol van erd6”,
hanem hogy milyen tipust erdd, milyen koérnyezetben, és hogyan illeszkedik a
térségi taj- és okologiai halozatba.

43. abra. Erdds tertiletek iddsoros 6sszehasonlité elemzése
mittholdfelvételek alapjan, 2016-2021 kozétt, forrds: Yang et al. 2023
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Erdétipusok térbeli lehatdrolasa

Az erdé6tipusok elkiilonitése a gyakorlatban elsé ranézésre egyszerti feladat-
nak tinik, de a terepen jarva hamar kideriil, hogy a tajban véltakozé dlloményok,
elegyaranyok, lombkoronaszintek és korosztalyok sokszor fokozatos atmeneteket
képeznek. Egy tablazatos erdérészletadat nem mindig titkrozi ezt a finomséagot
(44. abra).

A CLC+ rendszer viszont a Sentinel-2 spektralis informaci6i alapjan képes
kilonbséget tenni példaul:

— tilevelq,

— lombos,

— vegyes,

— alacsony zarédasta

— vagy fiatal regeneral6do6 erd6k kozott.
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44. abra. Fafajok megkiilonboztetésére alkalmas Sentinel
2A mitholdfelvételek, forras: Grabska 2019

A Sentinel 2A muholdfelvételei, a 10-20 méteres felbontdssal méar azt is
lehet6vé teszi, hogy megfigyeljiik, hol htizédnak valéban az alloméanytipusok ha-

tarai, hol jelennek meg elegyfoltok, vagy hogyan valtozik a lombkorona-struktdra
a domborzat fiiggvényében.
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Az erdészmérnok-hallgatok terepgyakorlati feladatai kozott éppen ezért
gyakran szerepel, hogy a CLC+ alapjan el6re meghatarozzanak allomanytipu-
sokat, majd ezeket terepi mintavétellel ellendrizzék. A tapasztalat rendszerint
visszaigazolja, hogy a CLC+ pontosabban koveti a valés vegetacidés mintézatokat,
mint a kordbbi CLC-kiadasok. A hallgaték igy megtanuljak, hogyan lehet a tavér-
zékelési adatokat 6sszekapcsolni a helyszini felméréssel, hogyan kell a spektralis
jellemzG6ket értelmezni, és milyen korlatokat kell figyelembe venni (példaul &r-
nyékhatas, felhémaradvanyok, fenolégiai eltérések).

Erdétertilet-vdaltozas detektdlasa: kitermelés és tjratelepités
Eurépa erdéi folyamatosan véltoznak, és ezek a véltozasok az erdészeti ter-

vezés rutinfeladataihoz tartoznak. A CLC és a CLC+ kiilonosen hatékony a na-
gyobb kiterjedésii valtozasok felismerésében (45. dbra).

1990 2000

Felszinboritas

M varosi teriiletek
Mezbgazdasag
Legeldk
Lombos erdék
Tileveli erddk
Vegyes erdok
Természetes gyepek
Atmeneti erdei cseriék
Ritkas nov. boritott ter.
Viztestek

45. abra. Felszinboritas valtozasa 1990-2018 kézétt a
Déli-Karpdatokban, forrds: sajdt szerkesztés
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A kitermelt tertletek példaul mar néhédny honapon beliil felismerheték a
Sentinel-2 képeken a drasztikusan lecsokkent NIR-visszaver6dés és a megno-
vekedett lathat6 tartoméanyu reflektancia miatt. A CLC+ osztélyozési rendszere
ezeket a valtozasokat a kovetkezd frissitéskor mar kiillon kategériaként jeleniti
meg (pl. ,vagasteriilet”, ,fiatal telepités”, ,,alacsony zar6dasa erdd”).

Ez azért fontos, mert igy a hallgaté megtapasztalja: a vagas nemcsak ,egytitt
jar” a terepi munkaval, hanem térinformatikai értelemben is konnyen detektal-
hato jelenség.

A felujitas és regeneracié pedig évrél évre kovethet6 ugyanazon a helyen.
A CLC+ é&ltal biztositott részletesség lehet6vé teszi, hogy:

— megkiilonboztessiik a csemetés korai fazisat a gyepalj novényzettdl,
— elkiilonitsiik a rakovetkez6 5-10 évben létrejove fiatalos alloményt,
— felismerjiik a természetes feltjulassal képz6d6 mozaikos szerkezeteket.

Igy az erdégazdasagok hosszi tavi monitoringjdban a CLC+ olyan alapré-
teggé valik, amelyhez a tervezdk és az tizemtervez6k évrél évre visszatérhetnek,
kiillonosen nagyobb teriiletd vagasok esetében.

Fragmentacio, osszefiiggdség és zoldfolyosok vizsgalata

A modern természetvédelem egyik kulcskérdése az él6helyek tsszekapcsolt-
séga. A fragmentacio — vagyis az él6helyek feldarabolddasa — sok erd6tipus eseté-
ben kozvetlenil befolyasolja az ott é16 fajok fennmaradasat.

A CLC+ segitségével l1ényegesen részletesebb térképek készithet6k a taji 6sz-
szefuiggések vizsgalatahoz. Mig régebben csak nagyobb erdétomboket lattunk,
ma mar:

— keskeny fasavok,

— arokparti novénysavok,

— erddszegélyek,

— kapcsol6dé mezsgyék,

— volgyek mentén htzédo természetes folyosok
is felismerheték és vizsgalhatok.

Egy erdéokolégiai gyakorlaton példaul a hallgatok gyakran készitenek kon-
nektivitdsi elemzést, ahol a CLC+ adatbézis alapjan faunafajok lehetséges moz-
gési atvonalait térképezik fel. A modszer j61 mutatja, hogy a taj apro6 elemei — egy
20 méter széles fasdv vagy egy kiszélesed6 erdészegély — milyen fontos szerepet
jatszanak a genetikai sokféleség megérzésében (46. abra).
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46. abra. Kovdaszna megye CLC felszinboritdsi térképe, forras: sajat szerkesztés
Tajléptékii éléhely-modellezés és természetvédelem

A CLC+ részletes kategoriarendszere lehetévé teszi, hogy nagyobb kiterje-
dést teriiletekre készitsiink él6helymodelleket. Az ilyen modellezés a természet-
védelmi kezelések egyik alapvetd eszkoze, kiilonosen ott, ahol tébb mintatipus
egymaéssal kolcsonhatasban alakitja a tajat.

Romaénidban is gyakori feladat, hogy Natura 2000 tertletek, kiterjedt hegy-
vidéki erd6tombok vagy vadon é16 nagytestii emlésok (példaul medve, hitz) él6-
helyeit kell vizsgalni (47. abra). A CLC+ itt tobb szempontbél is meghatarozo:

— térbeli tisztasdga miatt jol kovethet6k a hegylabi vegyes erdék, az iide volgy-
talpi dllomanyok vagy a sziklaerdék elhelyezkedése;

— attribatumrendszere tdmogatja az él6helyi preferenciak pontositasat;

— gépi tanulasi alapt kategoriahatérai sokkal kozelebb éllnak a valos vegetéci-
6s mintazathoz, mint a régebbi CLC-osztalyozasok.

A hallgatok szamara ez kiilonosen akkor vélik szemléletessé, amikor egy
nagyobb tdjegységben a vadallomany vonulasi ttvonalait, potencialis pihend-
helyeit vagy szaporodési zénéit kell modellezni. A CLC+ adatait ilyen esetben
gyakran kombinéljék:
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— domborzati modellekkel,

— talajtani térképekkel,

— klimatikus adatbazisokkal

— vagy éppen Sentinel-1 radaradatokkal.

A kiillonbo6z6 adatforrasok szinergiajat a CLC+ teszi lehetévé, stabil alapré-

tegként biztositva a felszinboritas térbeli szerkezetét.
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47. abra. Natura 2000-es teriiletek foldrajzi elhelyezkedése
Romdnidban, forrds: sajdt szerkesztés

Eghajlati hatdsvizsgdlatok tamogatdsa

Az erddék valasza a klimavaltozasra — kiilonosen Kozép- és Kelet-Europa-

ban — egyre inkdbb az erdészeti kutatdsok kozéppontjéba keriil. A szdrazodasi fo-
lyamatok, a szélséséges héhullamok és a tartés vizhiany egyre tobb dllomanyban
okoznak lombvesztést, pusztulést vagy lassul6 novekedést.

A CLC+ ilyen vizsgélatokban féként két médon valik hasznossa:

1. torténeti kontextust ad: lehet6vé teszi annak megértését, hogyan alakult
a taj felszinboritasa az elmult 10-20 évben,

2. segit elktiloniteni az éghajlati eredett valtozasokat az emberi eredettiek-
t6l (kitermelés, infrastruktira-épités, mezégazdasagi atalakulasok).

Egy klimavalasz-vizsgalat soran példaul a hallgaté 6sszevetheti:

— hol stirtisédnek a degradalodé tileveli foltok,

— mely teriileteken vélt gyakoribba a lombkorona ritkulésa,

— hogyan alakul a fiatalosok regeneraciéja a szarazabb térségekben.
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A CLC+ térképek itt gyakran kiegésziilnek Sentinel-2 vegetaciés indexekkel
(NDVI, EVI), felszinih6mérséklet-adatokkal (LST) vagy radaralapa talajnedves-
ségi mutatokkal. A felszinboritasi kategoria ilyenkor a ,torténet gerincét” adja:
el6szor megmutatja, milyen tipust tertiletet érint a véltozas, majd a kiegészitd
mutaték irjék le a valtozas jellegét és intenzitasat.

3.3. Mitiholdas lézerszkennel6 rendszerek és erdészeti
alkalmazasuk

3.3.1. A NASA GEDI bemutatasa

A lézerszkennelés fogalma az elmult két évtizedben gyokeresen atalakitotta
az erdék megfigyelésének és menedzsmentjének lehetéségeit. Mig korabban a
LiDAR-technolégia elsdsorban repiil6gépekre vagy helikopterekre szerelt érzé-
kel6k formajaban valt ismertté, a 2010-es évekt6l kezd6d6en megjelentek az els
olyan miiholdas platformok, amelyek a Féld felszinérél érkezé lézer-visszavers-
dések segitségével képesek értékelni a vegetaci6 magassagi szerkezetét. A mi-
holdas LiDAR kiilonosen fontos attorést jelentett az erdészeti kutatdsokban, mert
olyan helyeken is részletes informaciot nyujt a lombkorona magassagarél, szer-
kezetérdl és biomasszéjardl, ahol a terepi mintavétel rendkiviil nehéz, vagy ahol
a replilégépes felmérés koltsége és logisztikaja tal nagy lenne. A technolégia leg-
érettebb és legmasszivabban hasznalt képvisel6je a NASA GEDI (Global Ecosys-
tem Dynamics Investigation) kiildetés, amelyet az ISS telepitettek, és amely 2018
és 2023 kozott gytjtott adatokat a Fold mérsékelt, trépusi és borealis erd6irdl.

A GEDI-kiildetés egyik legfontosabb sajatossaga, hogy elsédleges tervezési
célja nem valamilyen 4ltaldnos felszinmagassag-mérés volt, hanem kifejezetten
az erdei okoszisztéméak haromdimenzids jellemzése. A miszer nyolc parhuza-
mos lézernyaldbot bocsat ki, amelyek a felszint érve energiaprofilokat rogzitenek
a lombkorona fels6 zonajatol a talajig. Ezek az energiaprofilok tulajdonképpen a
vertikalis biomassza-eloszlas finom részleteit tikkrozik: megmutatjak, hogy mek-
kora a lombkorona magassdga, mennyire stirti az 4g- és lombozatstruktira, és
milyen magasséagi rétegben taldlhaté a legtobb biomassza. Mivel minden egyes
Hfootprint” — amely kortilbeliil 25 méter atmér6ji — egy 6nallé vertikalis méré-
si egységet jelent, a GEDI nem pontfelhét hoz létre olyan értelemben, mint a
repiil6gépes LiDAR-rendszerek, hanem sokkal inkabb egy reflektancia-magassa-
gi gorbét minden egyes mérési pontnal. Ezeket az tigynevezett ,full-waveform”
LiDAR-adatokat a kutatok utélag matematikailag bontjak komponensekre, igy
visszanyerhetd a lombtémegeloszlas, a koronamagassag, s6t bizonyos esetekben
a lombkorona és a talaj kozotti rések mérete is.
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A GEDI jelentésen eltér a klasszikus fotogrammetriai modszerektél. Mivel
fényképek helyett 1ézerimpulzusokbél szdrmazé idékiilénbség-adatokat rogzit,
nem fiigg a megvildgitastél, az arnyékhatésoktol vagy a szinbeli kontrasztoktol.
A miiholdas palyara helyezés masik nagy elénye, hogy egy teljesen egységes mé-
rési rendszert biztosit a Fold minden olyan pontjan, amely felett az ISS elha-
lad. Ez kiillonosen értékes a globalis erdészeti modellezésben, ahol az egységes
adatgytijtés és a kompatibilis id6beli lefedés elengedhetetlen a biomassza és a
szénkészlet véaltozdsainak kovetéséhez. A GEDI-kiildetés tudomanyos jelentdsé-
ge ezért messze tulmutat az erdészeti térképezésen: hozzajarult a globalis szén-
ciklus finomabb becsléséhez és a klimamodellek pontossaganak javitasdhoz.

A miiholdas LiDAR-rendszerek fejlédése azonban nem a GEDI-programmal
kezdédott. A NASA mar a 2000-es évek elején ttjara inditotta az ICESat-kiilde-
tést, amely eredetileg a sarkvidéki jégtakard és a gleccserek vastagsaganak méré-
sét szolgalta, de mellékesen a vegetacié magassagéra is szolgaltatott adatkivona-
tokat. Az els6 ICESat GLAS (Geoscience Laser Altimeter System) rendszere még
joval kevésbé volt érzékeny a komplex forest struktiirakra, mint a késébbi GEDI,
de mar ekkor felismerték, hogy a full-waveform LiDAR alkalmas az erd6magas-
ség tavoli becslésére. A valddi technolégiai ugrast azonban a 2018-ban inditott
ICESat-2 hozta el. Az j ATLAS-rendszer mikroimpulzusos LiDAR-technolégiat
alkalmaz, amely rendkiviil nagy titemben, mésodpercenként t6bb tizezer impul-
zust bocsat ki, igy egészen kivételes magassagi pontossagot ér el. A rendszer
elsédlegesen tovabbra is a jégtakaro és a gleccserek vizsgalatara szolgal, ugyanak-
kor szdmos tanulmany demonstralta, hogy az ICESat-2 adatai erdészeti célokra
is jol hasznalhatok, kiilonosen a koronamagassag becslésére és a nagy tertileti
léptékii vegetacivaltozasok feltérképezésére.

A muholdas LiDAR egyik nagy el6nye, hogy az adatgytijtés globalis és is-
métléds, ami lehetévé teszi a hosszu tava iddsorok dsszeallitasat. Ez kiillonosen
fontos az olyan tkolégiai folyamatok megértésében, amelyek tobb évtizeden at
tartanak, példaul az erd6 regeneraciéjanak iiteme egy tarvégést kovet6en, a rovar
Gradaciok hatasara bekovetkez6 lombkorona-ritkulas, vagy a klimavéltozas miatt
meghosszabbod6 vegetaci6s iddszak hatédsa a biomassza-novekedésre. Mig a re-
pilégépes LiDAR alkalmas nagy részletességti, lokalis térképezésre, a miiholdas
valtozat olyan helyeken is adatot szolgéltat, ahol egyébként logisztikailag nem
lenne megoldhat6 rendszeres felmérés — példéul trépusi eséerdék belsejében
vagy a szibériai tajga kiterjedt régi6iban.

Az erdészeti tavérzékelési gyakorlat szempontjabol killonosen értékes, hogy a
GEDI adatai kombinalhat6k a Sentinel-1 radaros mérésekkel és a Sentinel-2 mul-
tispektralis képekkel. A kiilonb6z6 adatforrasok egyiittes hasznéalata lehet6vé teszi
a kronoldgiai és szerkezeti informaciok 6sszeolvasztasat. Példaul egy erdérészlet
biomasszéajanak becslésekor a GEDI vertikalis szerkezeti profiljai jol 6sszehangol-
haték olyan spektrélis indexekkel, mint az NDVI vagy az EVI. Ez a kombinéci6
kalonosen hatékony a lombkorona egészségi allapotanak térbeli elemzésében: egy
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szikéarosodast koveté lombvesztés példaul a GEDI visszaver6dési gorbéjében is
erésen megjelenik, még miel6tt a multispektralis adatok szinarnyalat-véltozasai
feltinnének. A miiholdas LiDAR tehdt nem csupdn 6nmagéban értékes eszkoz,
hanem integrélt része egy komplex tavérzékelési rendszernek.

Erdemes megjegyezni, hogy a GEDI-kiildetés a maga nemében atmeneti
megoldasnak tekinthet, mivel az ISS nem biztosit teljes korti globélis lefedést.
A pélya d6lésszoge miatt a miiszer nem mér az északi magas szélességeken; ezért
a boredlis erd6k egy része kimaradt a vizsgélati tertiletb6l. Ugyanakkor a meglévé
adatmennyiség még igy is példa nélkiili, és alapvetéen formélta 4t az erdészeti
szénmeérlegszdmitasok globalis kereteit. A kutatasok szerint a GEDI-adatok segit-
ségével teljesen tjra kellett gondolni a biomasszatérképek modszertani alapijait,
killonosen az Amazonas-medence, Kozép-Afrika és Délkelet-Azsia trépusi erdé-
ségeinek esetében, ahol korabban csak pontszeri terepi mérések vagy alacsony
felbontédst radaros adatok alltak rendelkezésre.
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48. abra. Fold feletti biomasszabecslés miiholdas
lézerszkenneléssel, forrdas: Silva 2021
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A miiholdas LiDAR jov6je az integrélt rendszerekben rejlik. A kovetkezé
generacios tavérzékelési koncepcidk olyan multiszenzoros platformokban gon-
dolkodnak, ahol a lézerszkennelést magas felbontasti multispektralis és hiper-
spektralis kamerakkal, valamint radaros szenzorokkal kombinéaljak. Ez a szemlé-
let titkkroz6édik mar ma is abban a kutatéasi gyakorlatban, amely a GEDI vertikalis
profiljait egyfajta referenciaként hasznélja a Sentinel-2 és a Landsat felszinbo-
ritasi osztdlyozasainak finomhangoldsdhoz. A miholdas LiDAR-adatok kiilonle-
ges elénye, hogy olyan abszolut magassagi informéciét nydjtanak, amely terepi
mérdeszkozokkel csak o6ridsi idéraforditassal lenne elééllithaté. Nem véletlen,
hogy az erdészeti egyetemek és kutatointézetek vilagszerte e technolégia koré
szervezik az erdGszerkezet-modellezés oktatasat és kutatasait.

A modern erdészeti gyakorlatban a miiholdas LiDAR nem helyettesiti a dr6-
nos vagy repiilégépes felméréseket, hanem kiegésziti azokat. Mig a drénok cen-
timéteres részletességgel térképezik fel egy adott dllomany belsé szerkezetét, ad-
dig a mtiholdak globalis kontextust adnak: megmutatjak, hogyan illeszkedik be
az adott allomany a taj egészének szerkezetébe. Egy ritkitds utan a drénos LiDAR
megmutatja, mely fak maradtak meg, a GEDI pedig hozzateszi, hogyan véltozott
ezzel a térség biomasszakészlete tébb szaz kmz-es 1éptékben. Ez a tébbdimenziés
osszekapcsoltsdg a fenntarthaté gazdéalkodés egyik kulcsa, kiillondsen egy olyan
korban, amikor az erd6k klimavédelmi szerepe stratégiai jelentéségti (48. dbra).

3.3.2. Lézeres magassagmérés globalis léptékben

A NASA ICESat programja eredetileg a sarkvidéki jégtakardk vastagsaga-
nak, valtozasainak és a globalis tengerszintvéltozds osszefiiggéseinek feltarasa-
ra indult. A 2003-ban palyara allitott elsé ICESat miihold a GLAS (Geoscience
Laser Altimeter System) nevii 1ézeres magassdgmérdvel miikodott, és ez volt az
elsé olyan treszkoz, amely 1ézerszkenneléssel kovette a Fold jégboritottsdgédnak
alakulésat. A GLAS LiDAR alapvet6en egyirdnyt magassagméréseket végzett, és
centiméteres vertikédlis pontossaga révén meghatérozo szerepet jatszott abban,
hogy pontos képet alkothassunk a gronlandi és antarktiszi jégtomegek fogyasarol.

A 2018-ban felbocsétott ICESat-2 a program masodik, technoldgiailag ug-
rasszertien fejlettebb generacidja lett. A fedélzetén miikod6é ATLAS (Advanced
Topographic Laser Altimeter System) mar nem csak tovabbviszi, hanem lényegé-
ben wjradefinialja a miiholdas LiDAR fogalmat. Miikodése soran masodpercen-
ként t6bb mint 10 000 1ézerimpulzust bocsat ki, és ezekbdl tobb millié vissza-
verédési pontot gyUjt, igy a GLAS-hoz képest nagysdgrendekkel részletesebb
adatstirtiséget biztosit. Az ATLAS-rendszer vertikalis pontossidga szubméteres
tartomanyba esik — a visszaverédési id6 mérése alapjan akar 20 cm alatti magas-
ségkiilonbségek is kimutathatok.

Ezzel az ICESat-2 nem pusztdn a jégfelszin vizsgalatdra vélt alkalmassa.
Lézerimpulzusai a Fold felszinének szinte barmilyen boritottsagan képesek at-
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hatolni vagy arrdl visszaverédni, igy lehet6vé teszik az erd6k lombkorona- és
talajszintjének elkiilonitését, a tundra egyenetlenségeinek feltarasat vagy a hegy-
vidéki domborzati valtozasok pontos kovetését. Az ATLAS LiDAR val6jdban egy
globélis, folyamatos adatgytijtésti magassagi érzékeld, amely a bolygé felszinén
barhol képes kiszamitani a topografiai killonbségeket, legyen szé vegetaciorol,
gleccserfelszinekrdl vagy kézetfelszinekrol.

Az ICESat és ICESat-2 eredményei ma mar kulcsfontossagiiak nem csak a
klimakutatas, hanem az 6koléogia, az erd6gazdalkodas, a geoldgia és az tirfoldrajz
szamos tertiletén. A miiholdas lézerszkennelés igy méra a globélis tavérzékelés
egyik legpontosabb és legmegbizhatébb adatforrasava valt, amely egyediilallo
modon koveti a Fold felszinének legfinomabb valtozasait is (49. abra).
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49. dbra. Az Antarktisz névényzettel valé boritottsaganak
névekedése a jég olvaddsa mentén, forrdas: Garrison 2024

3.4. Egyéb globalis és regionalis miiholdrendszerek
szerepe a tavérzékelésben és erdészeti
alkalmazasokban

A modern erdészeti és kornyezeti megfigyelés eszkoztaraban ma mar kiilon-

b6z6 tipust miiholdrendszerek miikodnek egytitt: vannak kifejezetten tavérzéke-
1ési céla miiholdak, nagy felbontast kereskedelmi képalkotdk, valamint naviga-
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cios és helymeghatédrozé rendszerek, amelyek a terepi adatgyjtés nélkiilozhetet-
len elemei. Bar ezek a rendszerek eltéré funkcidkra épiilnek, a gyakorlatban egy
erdégazdalkodasi vagy természetvédelmi projekt gyakran mindegyiket hasznalja,
egymaéssal parhuzamosan: az egyik a részletes felszinboritasi elemzést biztositja,
a masik a nagy felbontdst koronaszint-megfigyelést, a navigacios rendszerek pe-
dig a terepi mérési pontok pontos rogzitését.

Az alabbiakban 6t meghataroz6 rendszer (20. tablazat) — az indiai IRS, az
amerikai Ikonos, az orosz GLONASS, a kinai Gaofen és BeiDou — 6sszehasonlité
bemutatasa kovetkezik, kiilon kitérve arra, hogy ezek milyen médon kapcsoléd-
nak az erdészeti és kornyezetmonitoring feladatokhoz.

IRS (India)

India IRS (Indian Remote Sensing Satellite) m{iholdcsaladja 1988-t61 kezd-
ve folyamatosan szolgalja a dél-azsiai térség térképezési, mezégazdasagi és erdé-
szeti feladatait. Az IRS-platformok kiilonféle szenzorokkal, koztitk multispektra-
lis és pankromatikus kamerakkal, valamint héérzékel6kkel vannak felszerelve.

— Térbeli felbontas: 5-70 m.

— Spektralis savok: optikai és héinfra sdvok, néhény esetben SAR.

— F6 alkalmazésok: mezégazdasédgi termelés monitorozasa, vizgazdalkodas,
erd6tiiz-megfigyelés, szarazsigvizsgalat.

Az IRS-program j6l példéazza, hogy egy fejl6d6 orszéag is képes lehet 6néllo,
hosszt tava tavérzékelési program miikodtetésére.

Ikonos (USA, kereskedelmi)

Az Tkonos volt az elsé valédi VHR (Very High Resolution — nagyon nagy
felbontédst) polgari célt mtihold, amely 1999-ben 4llt palyara az amerikai Space
Imaging fejlesztésében. Optikai szenzorai révén méteres alatti részletességi ké-
peket készit, els6sorban varos- és infrastruktara-fejlesztési, valamint biztonsagi
célokra.

— Pankromatikus felbontas: 0,8 m.

— Multispektralis felbontés: 3,2 m.

— Alkalmazasi teriiletek: varostervezés, kozlekedésfejlesztés, katonai megfi-
gyelés, térképezés, katasztrofavédelem.

Az Tkonos elindulésa 6j korszakot nyitott a kereskedelmi célti nagy felbonta-
su tavérzékelés teriiletén, és alapot adott kés6bbi rendszereknek, mint példaul a
QuickBird vagy a WorldView sorozat.
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GLONASS (Oroszorszag)

A GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) az orosz
Foderacié globélis miiholdas navigaciés rendszere, amelyet mar a Szovjetuni6
kezdett fejleszteni az 1980-as években, valaszul az amerikai GPS-re. Bar els4d-
legesen helymeghatarozasra szolgél, az aktiv tavérzékelés és geodéziai alkalma-
zasok terén is komoly szerepet jatszik, kiilonosen Euradzsia és Eszak-Azsia terii-
letén.

— Els6dleges cél: pozicionalas, navigacio, idészinkronizélas.

— Kiegészit6 szerep: GNSS-alapt preciziés tavérzékelés (pl. dronos ortofot6-
zas, mobil szkennelés, foldfelszini monitoring).

— Integracio: széles korben hasznaljak RTK és PPP korrekciés rendszerekben,
egyutt GPS-szel, Galile6val és BeiDou-val.

Gaofen (Kina)

A Gaofen miiholdcsalddot a Kinai Foldmegfigyelési Program (CHEOS) ré-
szeként inditottak Gtjara 2013-t6l kezdve. A ,,Gaofen” jelentése ,nagy felbontés”,
és ez a sorozat az egyik legfejlettebb kinai tavérzékelési rendszer, amelynek célja
Kina foldmegfigyelési fiiggetlenségének biztositasa.

— Optikai és radar mtiholdak vegyesen.

— Felbontas: akar 0,5 m (VHR).

— F6bb alkalmazédsok: mez6gazdasag, varostervezés, katasztréfa-monitoring,
erddirtas detektalasa, tengeri aktivitas kovetése.

— Nemzetkozi szerep: Kina tobb Gaofen-adatot nyfltan elérhetévé tett fejlesz-
tési célu orszagok szamaéra is, ezzel novelve a rendszer nemzetkozi jelents-
ségét.

BeiDou (Kina)

A BeiDou Navigaciés Mitholdrendszer Kina vélasza a GPS- és GLONASS-
rendszerekre. Bar nem kozvetlen foldmegfigyelési célra fejlesztették, a tavérzéke-
1ési rendszerek pontossdgénak biztositdsaban kulcsszerepet jatszik.

— Kompatibilis a GPS-, Galileo-, GLONASS-rendszerekkel.

— Jelent6ség: lehetévé teszi Kina és mas partnerorszagok szamara a fiiggetlen
nagy pontossagu geolokacios tavérzékelést.

— Alkalmazasi teriiletek: tavérzékelés, flottakovetés, mezdgazdasagi precizios
rendszerek, autondm jarmiivek pozicionélasa.
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20. tablazat. Globdlis és regiondlis mitholdrendszerek dsszehasonlité tablazata

Rendszer Orszag Tipus Elsédleges funkcié Hml.m__\ mﬁqum\:_m Erdészeti és tavérzékelési alkalmazas
felbontas tartomany
. Foldmegfigyels HAONm@mm m\m dmm.% . mlm@ m (LISS, VIS—NIR— m.aowoiﬁmm“ Nmawmmm, ) o
IRS India " p felbontdst optikai ~ AWIFS), 1-2 biomasszabecslés, mezdgazdasagi
mitholdcsalad . P SWIR - PR P
megfigyelés m (Cartosat) monitoring, hosszt idgsorok elemzése
Kereskedelmi me% mm_g\uamm\: 0.8 m PAN, Wwao.dmmﬁa mewEHm:m A\:Nm.mm._mg_w
Tkonos USA optikai mithold felvételezés (varos, 3.2 m MS VIS-NIR zoldinfrastruktira elemzése, kis
P kornyezet) ’ léptéki erd6karok detektalasa
Orosz-  Navigaciés mi- Pozici6- Terepi mmmﬂmw\ Eﬁm, me.\wﬁmmmm:mm‘.
GLONASS P L - - pontos geodéziai alapozas, erdészeti
orszag holdrendszer meghatédrozas . PR s
mintavételi pontok rogzitése
Nagv felbont4- Koronaszint részletes
. . mw\ o a Optikai és radaros 0,5-16 m VIS-NIR- elemzése, feltjulas kovetése,
Gaofen Kina st tavérzékeld . . P P ., P A P P
, foldmegfigyelés (tipusfiiggd) SWIR + SAR  precizi6s erd6gazdélkodas,
miiholdak . . PP
kéresemények feltérképezése
s Centiméteres RTK-mérések tdmogatasa, digitélis
. . Navigacios mi- L P . P
BeiDou Kina holdrendszer pontossagu hely- - - erddleltar, terepi adatgyujtés stirte
meghatérozas lombkorona alatt is stabilabban
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3.5. Romaniai erd6monitoring-rendszerek

Romanidban az erdék allapotanak és kiterjedésének nyomon kovetése mar
évtizedek o6ta fontos része az erdégazdélkodasi és természetvédelmi stratégiak-
nak. A klasszikus erdéleltar és allomanytervezési gyakorlatok mellett az utébbi
évtizedben fokozott figyelmet kapott a tavérzékelésen alapulé erd6monitoring is,
amely lehetdséget ad nagy teriiletek objektiv, gyors és ismételhet6 vizsgalatara.

A romaniai orszagos erdéleltar (Inventarul Forestier National — IFN) elsé
szakasza 2008 és 2012 kozott zajlott, és ez volt az els6 orszdgos szintii adatgyij-
tés, amely statisztikai mintavétel alapjan, egységes mdodszertannal mérte fel az
orszag erdéallomanyat. A masodik ciklus 2013-2018 kozott kertilt végrehajtasra,
jelenleg pedig a harmadik ciklus zajlik. Az IFN keretében tobb ezer mintapontbdl
gyljtenek terepi adatokat a fak magassagarol, &tméréjérdl, fafajrol, korosztalyrdl,
zarodésrol, valamint kiilonféle okoldgiai és biodiverzitasi mutatékrdl. A leltéar
adatai kulcsszerepet jatszanak Roménia szén-dioxid-mérlegének, biomassza-
nyilvantartdsanak és biodiverzitasi stratégidinak kialakitasédban.

A kiillonbozé fafajok killonb6zé moédon reflektaljédk és abszorbedljak a nap-
fényt kiillonbo6z6 spektralis savokban — ez lehetévé teszi a fafajok spektrélis alapti
elkiilonitését. A gépi tanulési algoritmusok a tanité mintak alapjan képesek az
orszégos szintd fafajtérképezésre, akar Sentinel-2 vagy mas multispektralis mu-
holdfelvételek felhasznalasaval. A Molnar (2023) altal is bemutatott mdédszerek
szerint nemcsak a tiileveli és lombhullaté dllomanyok, hanem kiillénb6z6 fajok és
korosztalyok is elkiilonithet6k (Molnar—Kiraly 2023). A fiatal és idés allomanyok
eltérd levélfeliileti indexe és fotoszintetikus aktivitasa alapjan kimutathatok.

Az IFN adatait egyre inkdbb 6sszehangoljak mitholdas megfigyelésekkel, igy
példaul Sentinel-2 vagy Landsat idésoros felvételekkel torténik a zavarasok de-
tektédlasa, valamint a regenerédcids folyamatok és fajkompozicidk térbeli model-
lezése. Roman kutaték és erdészeti szervezetek tobb projektben is részt vesznek,
melyek célja az automatizalt erdGosztélyozés és a zavarasi események (tiiz, szél-
vihar, erdéirtas) korai felismerése.

A nemzeti szintl erd6megfigyelés digitalizaciéja terén fontos mérfoldké volt
az INSPIRE-direktiva kovetelményeinek megfeleld digitélis erdészeti adatinfrast-
ruktira létrehozasa, amely lehet6vé teszi a kiilonb6z6 hatésagok és kutaték sza-
mara az adatok gyors elérését és elemzését.

A tavérzékelésen alapul6 felugyelet az illegalis fakitermelések visszaszo-
ritdsdban is egyre hangsilyosabb szerepet jatszik. A Forest Guard (Garda Fo-
restiera) és a SUMAL 2.0 rendszer bevezetése (2021-t61) Gj korszakot nyitott a
val6s idejii nyomon kovethet6ség és az eréforrasok atlathatébb kezelése felé.
A SUMAL-rendszer térinformatikai alapd, és kapcsol6dik a mitholdképes ellen-
6rzési protokollokhoz.

A romaniai kutatéintézetek — mint példaul az ICAS (Institutul National de
Cercetare-Dezvoltare in Silvicultura ,Marin Dracea”) — aktivan részt vesznek eu-
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répai programokban (pl. Copernicus, ForestFlux), valamint a GEDI és ICESat-2 ak-
tiv lézeres miiholdas adatok erdészeti alkalmazasénak hazai adaptalasaban is. Ez
lehet6vé teszi a magaslati erd6k vagy a nehezen elérhet6 teriiletek pontosabb fel-
térképezését, a zarédas, koronamagasség és szerkezet pontosabb meghatarozasat.

Romania erdémonitoring-rendszere egyre inkabb a multiszenzoros, adatve-
zérelt és tavérzékelésen alapulé megkozelitések felé halad, amelyek hozzajarul-
nak az eurépai unids erdéstratégidkhoz valé illeszkedéshez, és egyuttal szolgal-
jak a nemzeti erd6védelmi célokat, klimavaltozasi alkalmazkodast és a fenntart-
haté erdégazdalkodast is.

Osszefoglalva, a korszerti tavérzékelési technikék — beleértve a mesterséges
intelligenciét, spektrélis elemzést, idésoros feldolgozast és aktiv 1ézeres rendsze-
reket — alapvet6en megvéltoztattdk az erdéallapotok nyomon kovetésének lehe-
téségeit. Ezek a médszerek nemcsak a klasszikus erdélehatarolds, hanem az er-
dééllapot-véltozéasok, fafajok, korosztélyok, zavarasok és klimavaltozas-reakcidk
térképezését is lehet6vé teszik, Gj tavlatokat nyitva a digitélis erd6gazdalkodés és
a klimaadaptiv erd6tervezés szamara.



4. FEJEZET

FOTOGRAMMETRIA

4.1. A fotogrammetria fogalma, célja

A fotogrammetria a térbeli objektumok alakjanak, méretének és elhelyezke-
désének meghatérozaséval, az errél sz616 informéciok feldolgozédsaval foglalkozé
tudomanyég, amely fényképek vagy més képalkoté eszkozok segitségével végzi
az adatkinyerést. Lényege, hogy a kétdimenziés képekbdl killonboz6 matemati-
kai és geometriai mddszerek segitségével haromdimenzids informaciékat nyer-
hetiink ki, azaz térbeli poziciékat és formakat rekonstrudlhatunk. E tudomény-
teriilet gyokerei a 19. szazadba nytulnak vissza, de fejlédése a 1égi fényképezés
elterjedésével, majd a digitalis képfeldolgozas kibdviilésével kapott Gj lendletet.

A fotogrammetria célja kettds: egyrészt geometriai informéciok (pl. pont-
koordinatak, tavolsdgok, teriiletek, szogek) pontos meghatarozésa, masrészt
vizualis dokumentacio, azaz olyan képi anyag elééllitasa, amely archivalha-
t6, elemezhet6 és Gsszevethetd kiillonbozé idépontokban késziilt felvételekkel.
A klasszikus fotogrammetria jellemzden passziv érzékel6eszkozokkel dolgozik,
amelyek a természetes vagy mesterséges fényforrasok altal megvilagitott objek-
tumokrol visszaverddd sugéarzast rogzitik. Ezeket a képeket aztdn analdg vagy
digitalis médszerekkel kiértékelhetjiik.

Az erdégazdéalkodasban és természetvédelemben a fotogrammetria alkalma-
zésa rendkiviil hasznos, mivel lehet6vé teszi példaul az dllomanytérképezést, a
fakészletbecslést, a lombkorona-zarddas vagy a biodiverzitas térbeli mintazatai-
nak feltérképezését. Segitségével nyomon kovethet6k a kéarosito hatasok, a szél-
dontések, a szukcesszids folyamatok vagy akar az él6helyi véltozéasok is. Mivel
a moédszer lehet6vé teszi a sztereoszkopikus, azaz haromdimenziés latast, igy
terepmodellek, magassagi térképek és domborzati profilok is szarmaztathatok a
képi adatokbdl.

A modern fotogrammetria — kiilonésen a digitalis valtozata — szorosan 6sz-
szefonodik a tavérzékeléssel, a térinformatikaval (GIS), valamint a szamitégé-
pes képfeldolgozassal. Napjainkban mar nemcsak reptil6géprél vagy miitholdrél
készitett 1égi felvételekkel dolgozunk, hanem a drénos technolégia révén kis
magassagu, nagy felbontast ortofotdk is konnyen el6allithaték, akar erdei vagy
nehezen megkozelithetd tertiletekrol is.

A fotogrammetria tehat egy rendkiviil sokoldaltan alkalmazhat6 eszkoz-
rendszer, amely preciz, megbizhat6 és részletes adatokat szolgéltat a kornyezeti
térszerkezet megismeréséhez, valamint a véaltozasok kvantitativ nyomon koveté-
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séhez. Az erdészeti gyakorlat szadmara ez kiilonosen fontos, hiszen a fenntarthaté
erdégazdalkodas és a természetvédelem csak megalapozott térbeli adatokra és
azok rendszeres frissitésére tdimaszkodva val6sithaté meg.

4.1.1. A fotogrammetria fejlédése

A fotogrammetria tobb mint masfél évszazados miltra tekint vissza, és fej-
16dése szorosan kapcsolédik a természet- és miiszaki tudoményok el6rehalada-
séhoz: a fizika és optika torvényszertiségeihez, a kémia (fényérzékeny anyagok)
fejlédéséhez, a matematika (vetiileti geometridk) egyre kifinomultabb médszere-
ihez, valamint a geodézia, topografia és kartografia folyamatosan novekvd igé-
nyeihez. Bar napjainkban a fotogrammetriat gyakran a digitalis 1égi vagy drénos
képrogzitéssel azonositjuk, a tudomény torténete valdjaban a f6ldi fotogrammet-
riaval kezd6dott, és ez az alapozo korszak dontéen meghatarozta a késébbi mod-
szertani fejlédést.

A fotogrammetria fejlddése négy f6 korszakra bonthatd, am mindegyik kor-
szak kiindulasi pontja, médszertani magja a foldi fényképezésbdl és a kétképes
kozépponti vetités geometriai értelmezésébdl fakadt. Ugyanis a térbeli rekonst-
rukci6 legelsé kisérletei nem a leveg6ben, hanem éllvanyokra, épiiletekre vagy
tajelemekre rogzitett kamerak segitségével zajlottak.

A foldi fotogrammetria kialakuldsa (1830-1880): a tudomdny
sziiletése

A fotogrammetria gyokerei a fényképezés 1839-es megsziiletésével egyidd-
sek. William Henry Fox Talbot, Niépce és Daguerre munkéjaval egyszerre valt
lehet6vé, hogy a fizikai vildgot nemcsak szemmel, hanem rogzithetd, mérhetd
képként is vizsgaljuk. A korai fotogrammetriai kutatok gyorsan felismerték: a
fénykép nem pusztan abrazol, hanem geometriai informaciot hordoz, amelybél
megfelel6 matematikai médszerrel visszaéllithaté az objektumok valédi térbeli
helyzete.

A foldi fotogrammetria elsé attoréi

A tudomanyég elsé korszakdanak meghatarozé szerepléi olyan mérnokok és
katonai térképészek voltak, akik stabil, foldi poziciébél készitettek két vagy tobb
fényképet, majd a képek geometrigjat felhasznalva haromszogeléssel meghata-
roztak a tereptérgyak helyzetét.

Néhany fontos mérfoldka:

— Aimé Laussedat (francia hadmérnok) — a ,fotogrammetria atyja”.

— 1851-t6l foglalkozott a fényképek térképezési céla felhasznalasaval. Mod-
szerei teljes egészében foldi felvételezésre épiiltek. Lancok, szintezdk és teo-
dolitok pontjaira illesztett kameraval készitett kétképes felvételeket épiile-
tekrél és varosrészekrél (50. dbra).
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— 1859-es publikacibjat tekintik az els6 val6di fotogrammetriai mdédszertan-
nak.
— Meydenbauer (német épitész és mtiemlékvédelmi szakember) — a mtiemléki
fotogrammetria megalapozoja.
— 1885-ben megalapitotta a Konigliche Preuflische Messbildanstaltot, a vilag
els6 fotogrammetriai intézetét.
— Szédmos kastély, templom és torténelmi épiilet maig fennmaradt felmérései
foldi fotogrammetriai modszerrel késziiltek.
— A korai mtiszerek
» massziv fadllvanyra szerelt kamerak,
» mérdjelek, geodéziai alappontok,
» skéldval ellatott tdvmérési rendszerek.

A moédszer alkalmazasat elsGsorban épitészeti felmérések, varosi térképe-
zés és er6ditmények geometridjanak meghatdrozasa motivélta. A f6ldi fotogram-
metria az alapja a kés6bbi analég és digitélis technikaknak, mivel a képpontok
sugarnyaldbjainak metszéspontja adja a 3D rekonstrukcié elvét — ez az elv ma is
valtozatlan.
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50. abra. Az Aimé Laussedat Gltal készitett Buc telepiilés
tervrajza 1861-b6l, forrds: Polidori 2020
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A légi fotogrammetria megjelenése (1880-1939): a kvantitativ szem-
Iéletii fordulat

A 19. szdzad masodik felében a fotogrammetria mar stabilan jelen volt a
térképészeti gyakorlatban, azonban az ekkor alkalmazott f6ldi médszerek hori-
zontja korlatozott maradt: a mérés pontossdga nagymértékben fiiggott a kamerak
alland6 pozicionalhat6sagatdl, a képek délésszogének kontrolljatol és a terepi
koriilményektél. A mobil és magasbol torténd megfigyelés gondolata mar az
1850-es évektdl foglalkoztatta a kutatékat, és amikor 1858-ban Nadar elkészitette
az elsd légi fényképet mintegy 80 méteres magassagbol, még senki sem gondolta,
hogy alig fél évszazaddal késébb a légi fotogrammetria tobb nagysagrenddel no-
veli majd a kartografia térbeli lefedettségét.

A technikai ugras lényegében akkor vélt mérhetévé, amikor a felvevéplat-
formok magassaga stabilizdlédott, és a kamerdk zarszerkezete mar 1/50-1/100
masodperces expozicids id6ket is lehetévé tett. Ez azért volt kulcsfontossagu,
mert egy 200-400 méter kozotti reptilési magassdgban késziilt felvételen a re-
piilésbél adédé elmozdulas konnyen meghaladhatta volna a kép felbontdsanak
néhany tizedét; az expoziciés id6 drasztikus csokkentése nélkiil a részletgazdag
térképezés egyszertien lehetetlen lett volna. A ballonokrél készitett képek ma-
gassagi ingadozasa +5-15 méter kozott mozgott, ami a kor kameréival nagyja-
bol 1:5 000-1:10 000 méretaranyt térképezést tett lehetévé. A papirsarkanyos
és léghajos kisérletek még ennél is pontatlanabbak voltak, de fontos 1épcs6fokot
jelentettek: mar 1900 koriil sikeriilt tobb négyzetkilométert lefedd, 30-40 képbdl
allé sorozatokat rogziteni.

A galambokra szerelt fényképezégépes kisérletek a 20. szézad elsé két év-
tizedében zajlottak. Konkrétan, a legismertebb példdk 1910 kornyékére teheték.
Ebben az idészakban olyan apr6, automata expoziciés mechanizmussal felsze-
relt kamerakat rogzitettek kiképzett postagalambokra, amelyek képesek voltak a
levegdébdl, rovid tdvokon, néhany szaz méteres magassagbdl fényképeket készi-
teni (51. abra).

A valédi fordulat akkor érkezett el, amikor a reptil6gépek megjelentek mint
stabil és jol irdnyithat6 felvevdplatformok. Az 1910-es évek végére a katonai re-
piil6gépek mar 800-1500 méteres magassiagbdl is képesek voltak a korhoz ké-
pest kivalo geometriai minéségii felvételeket késziteni. A méretaranyok ezzel az
1:10 000-1:20 000 tartomanyba léptek, és a két iranybdl készitett atfedd (60-80%-
os longitudinal overlap) felvételek megteremtették a sztereoszkopikus kiértéke-
1és alapjat. Ezzel a modszerrel el6szor valt lehetévé, hogy a tereptargyak térbeli
helyzete ne csupan kétdimenziés képekbdl legyen visszakovetkeztethetd, hanem
kozvetleniil mérheté harmas pontokbdl (a fotogrammetria korai ,,3D” adatbézisai).

A technoldgiai fejlddés mennyiségi értelemben is latvanyos volt. Az 1920-as
évek végére egyetlen reptil6gép egy bevetés soran mar 200-400 légi felvételt is
rogziteni tudott, ami hektarok helyett tobb szaz négyzetkilométer preciz feltérké-
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pezését tette lehet6vé. A felbontas is nagysagrendeket javult: a kamera fékuszta-
volsdga ekkor mér gyakran meghaladta a 150-200 mm-t, ami 1 méternél kisebb
terepi felbontést eredményezett j6 minéségl filmek esetén. Ezen a ponton valt
igazén vilagossa, hogy a légi fotogrammetria nem egyszer( kiegészitéje, hanem
egyre inkabb kézponti médszere a nagytérségi térképezésnek.

Mikozben a légi médszerek rohamosan fejlédtek, a foldi fotogrammetria ko-
rantsem tlnt el; s6t, a geodéziai alapokat tovébbra is elsGsorban terepi mérések
biztositottak. A bels6 tdjékozas paramétereinek meghatarozéasa — fékusztavolsag,
fésugér helyzete, torzitasi paraméterek — gyakorlatilag a foldi kalibralési eljaraso-
kon alapult. A miiemléki felmérések, a banyészati térképezés és az ipari éptile-
tek dokumentalasa tovabbra is olyan preciz, centiméteres pontossagot igényelt,
amelyet a korszak légi rendszerei még nem tudtak minden koriilmény kozott
garantdlni. A foldi fotogrammetria ezért nemhogy héttérbe szorult volna, hanem
szerves egységet alkotott a 1égi technikakkal: elébbi biztositotta a geometriai
kontrollt, utébbi a nagy kiterjedésii felmérések hatékonysagat.

A két irany fejlédése végil az 1930-as évekre egy stabil rendszerben egye-
siillt. Ekkorra mar szabvéanyositottak a kamerdk belsé paramétereinek mérését,
kialakultak az elsé analitikus médszerek, és a sztereoszképos kiértékelés ipari
szintivé valt. A légi fotogrammetria nem csupén 1j perspektivat, hanem j mé-
rési mennyiségeket, 4j pontossagi kategoriakat és 1j, kvantitativ mérési elveket
hozott be a térképészetbe. Ennek a korszaknak koszonhetd, hogy a 20. szédzad
kozepére a fotogrammetria mar nem csupan képek értelmezését, hanem nagy
térbeli adatbazisok numerikus feldolgozasat jelentette.

51. abra. Postagalambokra rogzitett kamerdk és 1égi
felvételezés, forras: Anil 2016

A légi fényképezés katonai alkalmazasa el6szor az amerikai polgarhdbortban
(1861-1865) valt fontossa, amikor a hélégballonokrol késziilt képeket hirszerzési
célokra hasznéltak. A 20. szazad elején a repiilégépek fejlesztése hattérbe szori-
totta a hélégballonokat, mivel a repiil6k gyorsabbak, iranyithatébbak és megbiz-
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hatébbak voltak. Az elsé repiil6géprol készitett 16gi felvételt George R. Lawrence
1906-ban készitette San Francisco varoséarol, a nagy foldrengést kovetéen.

A fotogrammetria és a légi fényképezés fejlédése szorosan Osszefiigg a vilag-
hébortkkal is. Az elsé és a masodik vilaghabora alatt a 1égi fényképezés kulcs-
szerepet toltott be az ellenséges hadmozdulatok felderitésében, a csapatmozga-
sok kovetésében és a terepadottsdgok elemzésében. A katonai igények jelentds
mértékben 6sztonozték az optikai rendszerek, a filmtechnolégia és a képfeldol-
gozas modszereinek fejlédését.

Az analitikus fotogrammetria korszaka (1940-1990): a precizitds
forradalma

A 20. szazad kozepére a fotogrammetria tudomanya Gj szintre lépett. A ma-
tematikai és optikai ismeretek fejlédése lehetévé tette, hogy a képpontok ko-
zépponti vetitését pontosan, egyenletekkel és matrixgeometridval irjak le. Ez a
korszak a precizitas és a szamitasalapt megkozelités forradalmat hozta el, amely
alapvet6en atalakitotta a 1égi és foldi fotogrammetriai munkékat. A korabban
empirikus médszereken alapulé felvételezések helyét atvették a szisztematikus,
analitikus megoldasok, amelyek lehet6vé tették a mérnoki pontossaga térképe-
zést és modellezést.

A foldi fotogrammetria ebben az iddszakban 1j funkcidkat kapott, hiszen a
szamitasok és a kalibracios eljarasok kozponti szerepet jatszottak a teljes rend-
szer megbizhatésdgaban. A korszak mérnokei és fotogrammetrasai a kamerdk
kalibrédlaséan, a lencsetorzulasok feltarasan és korrekcidjan dolgoztak, mikozben
a modszerek az épitészeti dokumentécid, az ipari mérések, példaul az autdipar
és gépészet, valamint a mérnokgeodéziai monitoring teriiletein is egyre nagyobb
jelentéséget nyertek. A foldi fotogrammetria igy nem csupéan a térképezéshez
szolgéaltatott alapot, hanem a mérnoki, ipari és tudomanyos alkalmazésok meg-
bizhaté adatforrasava valt.

Ebben az idészakban jelentek meg az analitikus plotterek, mint példéul a
Wild A8 és a Kern DSR sorozat, amelyek a korszak ikonikus mtiszereinek szami-
tottak. Ezek az eszkozok lehet6vé tették, hogy a légi és foldi felvételek centimé-
teres pontosséggal keriiljenek feldolgozasra, mikézben a térképi adatokat és 3D
modellinforméciékat automatikusan generéltak. Az analitikus plotterek kombi-
naltdk a mechanikai pontossagot a matematikai szamitésok lehetéségével, igy a
fotogrammetria a szamitogépes feldolgozas el6tti korszakban is a lehet6 legmaga-
sabb precizitést biztositotta.

Az analitikus fotogrammetria bevezetése a gyakorlati alkalmazésok széles
spektrumat nyitotta meg. Az ipari kornyezetben a részletes gépészeti és autdipari
mérések sordn a mérnokok képesek voltak a modellezett alkatrészek és szerkeze-
tek val6s dimenzio6it 6sszevetni a tervezett geometriaval. Az épitészeti és vérosi
felmérések soran a korabeli analitikus médszerekkel lehetévé valt az éptiletek,
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utcahal6zatok és terepfeliilletek haromdimenzids, pontos dokumentaci6ja, ami
hozzajarult a varostervezési és mutiemlékvédelmi dontések megalapozasahoz.
A foldi fotogrammetria kiemelked$ szerepet kapott a mérnokgeodéziai monito-
ringban is, példaul hidak, épitmények és més kritikus infrastruktarak deformaci-
oinak és elmozdulasainak nyomon kovetésében.

A korszak jelent6sége nem csupan a precizitisban, hanem a metodolégiai
fejlédésben is rejlett. Az analitikus fotogrammetria lehet6vé tette a matematikai
modellek széles kort alkalmazasat a felvételek feldolgozaséban, és ez alapozta
meg a késébbi digitalis fotogrammetriai rendszereket. A pontos geometriai isme-
retek megszerzése révén a szakemberek nemcsak térképeket és ortofotékat tud-
tak késziteni, hanem haromdimenziés terep- és objektummodelleket, amelyek a
késébbi 3D térinformatikai alkalmazasok el6futarai voltak.

AT

-

52. abra. Analitikus fotogrammetriai eljardssal vizsgaltak az egyiptomi
L. Széthi-kirdlysir szarkofdgtermének mennyezetét, forrds: ERDA 2025

Osszességében az analitikus fotogrammetria korszaka a fotogrammetria tor-
ténetének azon idészaka, amikor a tudoméany és a mérnoki gyakorlat szoros egy-
ségbe fonédott. A matematikai alapt megkozelitések és a mechanikai pontossag
lehet6vé tették, hogy a légi és foldi felvételek a valésagot precizen titkrozzék,
mikdzben a foldi médszerek tapasztalatai tovébbra is kritikus szerepet jatszottak
a kalibracioban és az adatok helyességének biztositasdban. Az analitikus fotog-
rammetria igy nemcsak a térképezést forradalmasitotta, hanem az egész mérno-
ki, épitészeti és ipari mérésmaédszertant is tartésan megalapozta.
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A kovetkez6 fejlédési 1épcsét tehat a szamitastechnika megjelenése és al-
kalmazasa jelentette a fotogrammetria teriiletén. Az analitikus korszak lényege,
hogy a képalkotas és -értelmezés sordn a geometriai torzitasokat, perspektivakat,
térbeli transzforméciokat mér matematikai Gton, algoritmusok segitségével kom-
penzéltak, nem pedig kizar6lag mechanikai-optikai eszkozokkel.

A szamit6gép lehet6vé tette, hogy a fotdgeometria torvényeit egyenletrend-
szerek forméjaban kezeljik. A legismertebb a kézponti vetités matematikai mo-
dellje, amely az objektum és a kép kozotti geometriai kapcsolatot irja le.

Az analitikus fotogrammetria megjelenésével pontosabbé valt a domborzati
modellek létrehozasa, a topogréfiai térképezés, valamint a térbeli objektumok
rekonstrukcidja. Az anal6g rendszereket fokozatosan elkezdték kivéltani az ana-
litikus plotterek, amelyek a képpontokat numerikusan, és nem csupan optikai
aton értelmezték (52. abra).

A digitalis és UAV-fotogrammetria korszaka (1990-t6l napjainkig):
a foldi fotogrammetria 1ij reneszansza

Az 1990-es évektdl kezdddden a fotogrammetria torténetében 1j korszak
nyilt meg a digitalis képalkotas és a szamitogépes képfeldolgozas robbanasszerti
fejlédésével. A fényképezdgépek filmtechnoldgidjat felvaltottak a digitalis szen-
zorok, a képfeldolgozo algoritmusok és a szamitogépes hardverek lehet6vé tették
a nagy méret(i adatallomanyok gyors és preciz elemzését, igy a foldi fotogram-
metria ismét kozponti szerephez jutott a téradatgytjtésben.

A modern foldi fotogrammetria eszk6zei mar nem csupan hagyomanyos ka-
merakon alapulnak. A digitalis tiikorreflexes és tiukor nélkiili kamerdk, mobilte-
lefonos mérérendszerek, valamint foldi allvanyra, robotkarra vagy jarmtre sze-
relt kamerarendszerek mind hozzajarulnak ahhoz, hogy a felvételezés rendkiviil
rugalmas és preciz legyen. Ezzel parhuzamosan a Structure-from-Motion (SfM)
algoritmusokra épiilé 3D-rekonstrukcidk lehet6vé teszik, hogy az egyszert kép-
készitésbdl automatikusan részletes, haromdimenziés térmodellek alljanak eld,
amelyek pontossdga akdr milliméteres 1éptéki is lehet a megfelelé el6készités
és feldolgozas mellett. A felhasznal6k ma mar professzionalis fotogrammetriai
szoftverek, példaul az Agisoft Metashape, RealityCapture vagy MicMac segitsé-
gével dolgoznak, amelyek integraljak a képek kalibrédlasat, a pontfelh6k genera-
l4sat és az ortofotok el6éllitasat.

Ezek az 4j eszkozok és mdodszerek alapvetéen atforméltak a f6ldi fotogram-
metria alkalmazasi spektrumat. Az erdészetben kiilonosen nagy jelentsége van
a csemeteszint(i felméréseknek, ahol a kis fak koronamagassédgénak, lombtéme-
gének és stirtiségének értékelése digitalis képeken keresztil torténik. Az UAV-fo-
togrammetria (dronfotogrammetria) ebben kiemelkedd szerepet jatszik, hiszen a
drénok képesek olyan precizids felvételeket késziteni, amelyeket korabban csak
terepi mérésekkel vagy laboratériumi modellezéssel lehetett volna elérni.
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A modszer nem korlatozédik az erdészeti felhasznéldsokra: a kulturalis
orokség megorzésében, példaul miemlékek digitalis ,ikertestvéreinek” létreho-
zé&saban, a barlangok és sziklaletorések topografiai vizsgalataban, valamint valto-
zasdetektalasi feladatokban is alapvet6 eszkozzé vélt. Az ipari és mérnoki alkal-
mazasok, példaul hid- vagy épiiletmonitoring, valamint nagy felbontasu terepi
3D-modellek elééllitasa (akéar 1-5 mm felbontdssal), szintén a digitéalis fotogram-
metria erdsségei kozé tartoznak.

Az UAV-alapt fotogrammetria kiilonosen az erdészeti gyakorlatban bizonyul
hasznosnak. A drénok nagy felbontasi, centiméteres pontossagu felvételei lehe-
t6vé teszik az egyedi fakoronék felismerését, a tarvagasok pontos tertiletmérését,
a felajulé csemeték vagy sarjaddsok nyomon kovetését, valamint a lombtomeg
becslését és modellezését. Emellett a drénos felvételek nagy elénye, hogy nehe-
zen hozzaférhetd, meredek hegyoldalakon is alkalmazhatdk, igy az erdészeti al-
lomanyok részletes térképezése most mar biztonsdgosan és gyorsan elvégezheté.

A digitalis és UAV-fotogrammetria jelentsége abban is rejlik, hogy a fol-
di fotogrammetria Gjra reneszanszat éli. A médszer nem csupéan torténeti érde-
kességként jelenik meg, hanem napjaink egyik legdinamikusabban fejl6dé és
leggyakrabban alkalmazott eszkézeként, amely a preciziés erdégazdéalkodas, a
természetvédelmi monitoring, a kornyezeti véltozasok elemzése és a mérnoki
felmérések szdmara egyarant alapvetd. Az integralt digitélis feldolgozés, a dré-
nos adatgytijtés és a modern szoftveres eszkdzok kombinacidja révén a foldi fo-
togrammetria képes a korabbi technolégidknal sokkal részletesebb, gyorsabb és
rugalmasabb megoldéasokat nytjtani, mikozben a téradatok pontossaga és meg-
bizhatésaga tovabbra is a legmagasabb szinten marad.

A mai digitalis fotogrammetria tehat elérheté mar drénokkal, mobiltelefonnal
vagy hordozhaté kamerarendszerekkel is, igy nemcsak professzionalis kartografiai
felhasznélasra, hanem terepi adatgyijtésre, térinformatikai feladatokra, erdéleltar-
ra vagy kornyezetvédelmi értékelésekre is hatékony eszkozzé vélt (53. abra).

A fotogrammetria fejlédése négy f6 szakaszon keresztiil valésult meg: a kézi
méréseken alapulé planimetrikus korszak, a sztereoszképos térbeli értelmezésen
alapul6 analég korszak, a matematikai modellezéssel dolgozé analitikus korszak,
valamint a teljesen digitélis és automatizalt feldolgozast kinalé jelenkori korszak.
Mindegyik szakasz szoros 0sszefiiggésben allt a természettudomanyos és miisza-
ki ismeretek, valamint a technolégiai eszk6zok fejlédésével. A mai fotogrammet-
ria integrélt, sokoldald, preciz és gyors megoldéasokat kinél, amelyek nélkiilozhe-
tetlenek a korszer(i erdészeti téradatgytijtés és -elemzés szdmaéra.
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53. abra. Digitdlis domborzatmodell készitése, forrdas: Lechnerkézpont, 2025

4.2. Kapcsolodasa mas szakteriiletekhez
(pl. térinformatika, geodézia, tavérzékelés)

A fotogrammetria egy olyan alkalmazott tudomanyag, amely a képekbdl tor-
ténd mérésre és haromdimenzids informaciék kinyerésére specializal6dott. Bar
6nallé diszciplinaként is értelmezhetd, fejlédése és gyakorlati alkalmazasa szo-
rosan 0sszefonddik maés szakteriiletekkel, kiilonosen a térinformatikéaval (GIS —
Geographic Information Systems), a geodézidval, valamint a tavérzékeléssel. Az
aldbbiakban részletesen vizsgaljuk meg e tudomanyteriiletek kozotti kapcsolato-
kat, kolcsonhatasokat és szinergidkat, valamint azokat a metszéspontokat, ahol a
fotogrammetria elengedhetetlen szerepet t6lt be.

4.2.1. Kapcsolata a térinformatikaval (GIS)

A térinformatika egy multidiszciplinaris tudomanyag, amely kiilonféle for-
rasokbol — példaul szenzorokbdl, térképekbdl, miiholdképekbdl és terepi adat-
gytjtésekbdl — szarmazo térbeli adatok kezelésével, elemzésével és megjelenité-
sével foglalkozik. A fotogrammetria kozvetleniil szolgalja a térinformatikai rend-
szereket azaltal, hogy:

— Térbeli adatokat szolgaltat: A fotogrammetria legfébb kimenete a georeferalt,
haromdimenziés pontfelhd, ortofotd, illetve digitélis terep- és felszinmodell

(DTM, DSM), amelyek kozvetleniil integralhatok a GIS-adatbazisokba.
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— Tematikus térképek készitését timogatja: A nagy felbontast fotogrammetri-
ai képek alapjan topografiai, varosi, mezégazdaséagi és kornyezeti tematikus
térképek allithatok elé.

— Térbeli elemzések alapjat képezi: A GIS-ben végzett térbeli modellezés
— példaul lejt6- és kitettségelemzés, vizgytjtéteriilet-analizis — gyakran a fo-
togrammetria &ltal generalt digitalis modellekre épiil.

— 3D-varosmodellek létrehozasa: A varosi térinformatikdban egyre nagyobb
jelentésége van a val6saghti 3D-modelleknek, amelyeket 1égi vagy foldi fo-
togrammetria segitségével éllitanak el6 (pl. épuletfelmérés, tetdstruktiardk
modellezése).

A GIS és fotogrammetria kozotti kapcsolat nem csupén technikai, hanem
metodoldgiai is: mindkét szakteriilet az adatok térbeli elhelyezkedésére és ér-
telmezésére épit. A fotogrammetria altal el6allitott térbeli adatok integralhatok
térinformatikai elemzérendszerekbe, igy 6sszekapcsolhatdk példéaul statisztikai,
demografiai vagy gazdasagi adatokkal.

4.2.2. Kapcsolata a geodéziaval

A geodézia a Fold méreteinek, alakjanak, nehézségi eréterének és felszini
formainak tudoményos meghatarozasaval foglalkozik. A fotogrammetria tobb
szinten is kapcsolddik ehhez a szakteriilethez:

— Koordinata-rendszerek hasznélata: A fotogrammetriai feldolgozas soran
alapvet6 fontossagu a térbeli adatok pontos georeferalasa. A geodéziai alap-
ponthalézatok, vetiileti rendszerek és transzformaciés eljarasok biztositjék,
hogy a képekbdl szarmazé adatok beillesztheték legyenek a nemzeti vagy
globalis térinformatikai rendszerekbe.

— Alapponti halézatok alkalmazasa: A 1égi és foldi fotogrammetriai eljardsok
soran vezérlpontokra (ground control points — GCP) van szitkség, amelyek
pontos pozicidjat geodéziai mdodszerekkel (példaul GNSS, total station) ha-
tarozzak meg.

— Mérések pontossaganak validaldsa: A geodézia kinalja azokat a mdédszereket
(kiegyenlité szamités, szisztematikus hibak korrekcidja), amelyekkel a fotog-
rammetriai mérések pontossaga novelhet6 és ellenérizhetd.

— Ko6z06s alkalmazasi tertiletek: A geodézia és a fotogrammetria szimbiézisa
killonosen a nagy pontossagi térképezésnél, infrastruktira-felméréseknél,
at- és vasathalbzatok tervezésénél, valamint geodéziai monitoring (pl. tor-
zulésfigyelés, foldmozgasok mérése) tertiletén figyelheté meg.

A geodézia és fotogrammetria kapcsolata torténetileg is mélyen gyokerezik:
a fotogrammetria kezdetben a geodézia részteriileteként jelent meg, és maig szo-
ros technoloégiai, médszertani kapcsolat all fenn a két diszciplina kozott.



146 4. FOTOGRAMMETRIA

4.2.3. Kapcsolata a tavérzékeléssel

A tavérzékelés (remote sensing) a Fold felszinének, objektumainak vagy je-
lenségeinek fizikai érzékel6 eszkozokkel torténd vizsgalatat jelenti, anélkiil hogy
kozvetlen kapcsolat lenne az érzékelt targy és az érzékel6 kozott. A tavérzékelés
és a fotogrammetria kozott tobb atfedés és kapcsolddasi pont taldlhato:

— Képi alapt adatgytijtés: A tavérzékelés sordn gytjtott adatok jelentds része
képi informacié (multispektralis, hiperspektralis, radar stb.), amely feldol-
gozhato fotogrammetriai médszerekkel is.

— Képek geometridjanak kezelése: A fotogrammetria adja a médszertani hatte-
ret a képi torzitasok (pl. perspektivikus, domborzati, radiometriai torzitasok)
korrigalaséra, igy a tavérzékelt képek pontos georeferdlasa gyakran fotog-
rammetriai lépéseken alapszik (ortorektifikacio).

— Digitélis felszinmodellek létrehozéasa: A fotogrammetria, kiilénosen a szte-
reoképes feldolgozas és a LIDAR- (fényradar) technolégiak révén olyan ma-
gassagi modellek készitheték, amelyek elengedhetetlenek a tavérzékelési
adatok értelmezéséhez.

— Integralt alkalmazasok: A mezdégazdasagi, erdészeti, katasztréfavédelmi
vagy varosfejlesztési projektekben gyakran egyiittesen alkalmazzak a fotog-
rammetria és a tavérzékelés eszkozeit. Példaul egy dronnal készitett ortofoto
lehet6séget ad arra, hogy spektralis informacidkat (pl. NDVI) kombinaljanak
geometriai térképi adatokkal.

A két teriilet kozott némi szemléletbeli kiillonbség is tapasztalhaté: mig a
fotogrammetria elsésorban geometriai, térbeli informaciékat nyer ki képekbdl,
addig a tavérzékelés hangstlya a spektralis (radiometriai) informécidkon és azok
tematikus értelmezésén van. E két megkozelités azonban egymast kiegésziti, és
egyutt képesek komplex kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi jelenségek hatékony
vizsgélatara.

4.3. A fotogrammetria osztalyozasa

A fotogrammetriat — alkalmazési korétdl, a felvételek készitésének maodja-
tél, feldolgozasi technikaitél, valamint a technolégia tipusatél fiiggéen — tobbféle
szempont alapjan osztalyozhatjuk. Az aldbbiakban a fébb kategoridkat ismertetjiik:

4.3.1. Az eredmények felhasznalasi teriilete szerint

A fotogrammetria rendkiviil sokoldalti tudoményteriilet, amelynek alkalma-
zasi lehet6ségei nagymértékben fiiggenek attél, hogy milyen célt szolgdlnak a
nyert adatok. A szakirodalom és a gyakorlati tapasztalatok alapjdn a fotogram-
metriai alkalmazédsokat két nagy csoportra lehet bontani: topogréfiai és nem
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topogréafiai fotogrammetria. A két ag elkiillonitése nem csupan elméleti, hanem
jelent6s gyakorlati kovetkezményekkel is jar, mivel a mérések pontossaga, a fel-
hasznalt eszk6zok és a feldolgozasi médszerek nagymértékben eltérnek.

Topogrdfiai fotogrammetria

A topogréfiai fotogrammetria hagyoméanyosan a térképészet és a foldmérés
szolgélataban &ll. Célja, hogy a tereptargyakrél és a felszin domborzati viszonya-
ir6l kvantitativ, preciz 3D-informaciékat nyerjen. A mdédszer alapvet6 feladata a
vizszintes (x, y) és magasségi (z) koordinatdk meghatarozasa, amelyek segitségével
részletes topografiai térképek készithet6k. A modern légi és miiholdas fotogram-
metria esetén a pontossdg nagyban fiigg a platform magasségétdl, a kamera fel-
bontéasatol és a feldolgozési technikétdl. Példdul egy repiilds légi fotogrammetriai
rendszer 1000-3000 m repiilési magassagon, digitdlis 50-100 megapixeles kame-
raval, 5-15 cm térbeli felbontast és 10-20 cm pontossagot biztosithat a terepen.
A miiholdas topografiai fotogrammetria, példaul a WorldView vagy Pléiades mii-
holdak esetén, 0,3-0,5 m panchromatikus felbontast képekkel dolgozik, és a di-
gitélis terepmodellek (DTM) pontossaga 1-5 m-re tehetd, globalis lefedettséggel.

A topogréfiai fotogrammetria eredményei elsésorban a térképek készitésére,
geodéziai halézatok kiépitésére, varosrendezési tervekre, infrastruktira-moni-
toringra szolgélnak. A mddszer kiemelt jelent6ségii olyan teriileteken, ahol a te-
rep megkozelitése nehézkes, példaul hegyvidéki kornyezetben, erdés tertileteken
vagy arviz altal veszélyeztetett siksdgokon. A digitalis feldolgozas lehet6vé teszi,
hogy az egyes tereppontok koordinatai centiméteres pontossaggal legyenek meg-
hatarozhatdk, ami elengedhetetlen a preciz geodéziai munkékhoz.

Nem topogrdfiai fotogrammetria

A nem topografiai fotogrammetria azokat az alkalmazasokat foglalja magé-
ban, amelyek nem a hagyomanyos térképezést célozzak, hanem egyedi objektu-
mok, szerkezetek vagy folyamatok dokumentalésat és elemzését. Ebbe a kategori-
aba tartozik az épitészeti felmérés, ahol miemlékek homlokzatait vagy épiiletek
belsé tereit mérik fel centiméteres pontossaggal, digitdlis modellként rogzitve.
Az ipari fotogrammetria lehet6vé teszi gépek miikédés kézbeni deformécidinak
vizsgalatat, a minéségellendrzést és a precizids gyartas tdimogatasat. A régészeti
fotogrammetria az dsatdsok dokumentalésat és a feltart targyak digitalis megérzé-
sét szolgélja, gyakran drénos fotogrammetriaval, 1-3 cm felbontéssal.

Az utébbi évtizedekben a nem topografiai fotogrammetria alkalmazéasa ki-
béviilt a biolégiai és orvostudomanyi teriiletekre, példaul csontmodellek, allati
testformak vagy novényi szerkezetek vizsgédlatara. Az erdészeti gyakorlatban a
nem topografiai fotogrammetria kiilonésen a koronamagassag, dllomanyszerke-
zet, holtfamennyiség és csemeték felmérésében bizonyult rendkiviil hasznosnak,
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mivel lehetévé teszi a faegyedszint(i, kvantitativ adatgytjtést drénokkal, UAV-
platformokon. A digitalis képfeldolgozas és a Structure-from-Motion algoritmu-
sok segitségével a haromdimenzids pontfelh6k feldolgozhatdk, a fak lombkoro-
na-teriilete és magassdga centiméteres pontossaggal mérhets, ami kozvetleniil
beépitheté biomasszabecslési és karbonkészlet-modellezési szamitasokba.

A nem topografiai fotogrammetria elénye, hogy kisebb skaléjt, de rendkivil
preciz mérések végezhet6k vele, ahol a teljes felszin lefedése nem kritikus, vi-
szont a pontossag és a részletesség kulcsfontossagi. Tipikus adatok kozé tartoz-
nak a felvételezett targyak 3D-modelljei, felillettextarék és véltozasdetektalasok
id6beli sorozatokban, példaul épiiletek deformécidja, erdbszerkezet valtozasa
vagy ipari berendezések monitorozasa.

Osszehasonlitds

Amennyiben a két agat 6sszehasonlitjuk, a kiillonbségek jél kvantifikalhatok.
A topografiai fotogrammetria gyakran nagyobb lefedettséget biztosit (tobb km?2
felulet egy repiilés alatt), mikozben a pontossag a terepi viszonyok és a kame-
ra felbontésa fiiggvényében 10-50 cm koriili lehet a vizszintes koordinatdkban,
és 15-100 cm a magassagban. Ezzel szemben a nem topografiai fotogrammetria
kisebb feliileteken dolgozik (néhany m2-t6l néhany ha-ig), de a pontossag lénye-
gesen nagyobb, akar 1-5 cm vizszintes és magasségi felbontassal, kiilondsen dré-
nos UAV-felvételezés esetén.

Mindkét 4gnak megvan a maga kvantitativ és gyakorlati jelentésége. A topog-
réfiai fotogrammetria a nagy skéalaja, térképezésorientalt feladatoknal elengedhe-
tetlen, mig a nem topogréfiai alkalmazéasok a lokalis, részletgazdag méréseknél
nyujtanak paratlan elényt, kiilonosen az ipari, épitészeti, régészeti és erdészeti
kutatasokban. A modern fotogrammetriai rendszerekben mindkét megkozelités
integralhato, igy a nagyobb lefedettségli topografiai adatokat kiegészitheti a hely-
specifikus, nagy felbontast, nem topogréfiai mérés, lehet6vé téve a teljes kord,
preciz, haromdimenziés foldfelszinelemzést.

4.3.2. A felvételek készitésének modja szerint

A fotogrammetriai felvételek készitésének mddszere alapvet6en meghata-
rozza a leképezett teriilet kiterjedését, a geometriai felbontast, a pontossagot és
az alkalmazhat6 feldolgozési technikékat. E szempont alapjdn harom f6 csopor-
tot kllonboztetiink meg: foldi, 1égi és Gr-fotogrammetria.

A foldi fotogrammetria

A foldi fotogrammetria vagy geofotogrammetria esetében a felvételek rogzi-
tése a foldrdl torténik. A fényképezdégépek, esetenként specialis sztereometrikus
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kamerak vagy fototeodolitek, jol definialt allaspontokrdl készitik a képeket, ahol a
poziciék és az orientaciodk (x, v, z koordinatak) pontosan ismertek. A felvételek ké-
szitése jellemzben vizszintes tengelyi, bar a ferde szogii beallitasok is alkalmazha-
tok bizonyos épitészeti vagy ipari vizsgalatokhoz. A médszer elénye, hogy nagyon
nagy precizitds érhetd el, akar milliméteres pontossaggal is, ami lehetévé teszi pél-
daul éptiletek, mitargyak vagy ipari berendezések részletes dokumentalasat. Erdé-
szeti alkalmazdsokban a foldi fotogrammetria a csemeték és fiatal dllomanyok fel-
mérésében, a faegyedek magassagénak, lombkorona-teriiletének, valamint a holtfa
mennyiségének mérésében valik kulcsfontossaguva. A kis skalaja, részletgazdag

/////

felvételekkel a nagyobb térbeli kontextus biztositasa érdekében.
A légi fotogrammetria

A légi fotogrammetria vagy aerofotogrammetria a 20. szdzad elejétél terjedt
el, amikor a reptilégépek és helikopterek elérhet6vé véltak a térképezési célok-
ra. A felvételezést ebben az esetben fuggéleges vagy ferde tengelyti kamerédkkal
végzik, amelyeket repiilé eszkozokre szerelnek. Az aerofotogrammetria lehe-
t6vé teszi nagy tertiletek gyors és részletes feltérképezését, jellemzben néhany
tucat négyzetkilométertél akar tobb ezer kmz2-ig egy repiilés soran. A modern
digitalis légi fotogrammetriai rendszerek 5-15 cm/pixel felbontéast biztositanak
1000-3000 m repiilési magassag mellett, mig a magassdgi pontossag a digitélis
terepmodellek esetében altalaban 10-50 cm ko6zo6tt mozog. A légi fotogrammetria
torténete soran szdmos innovacié sziiletett, példaul a sztereoszkopikus képek
készitése, a filmek geometriai torzuldsainak kompenzélésa, valamint a GPS és
inercialis navigacié integraciéja, amelyek mind jelentésen javitottdk a mérési
pontosséagot és a feldolgozas hatékonységét. A 1égi felvételezés kiillonosen hasz-
nos az erdégazdalkodasban a lombkorona-zar6das és az allomanyszerkezet mo-
nitorozéasahoz, a tarvigasok feliiletének meghatérozasahoz, valamint az id6beli
valtozasok vizsgalatahoz.

Az tir-fotogrammetria

Az tlir-fotogrammetria, mas néven mtholdas fotogrammetria, a foldfelszin
tavoli, Girb6l torténd leképezésére szolgal. Kezdetben a kémmiiholdak alkalma-
zasa dominélt, a legismertebb példak kozé tartozik az amerikai CORONA prog-
ram és a kés6bbi KVR-sorozat az 1960-1970-es évekbdl. Ezek a rendszerek nagy
felbontasu fekete-fehér filmre készitették a felvételeket, amelyeket visszahozott
kapszuldkban értékeltek ki, lehet6vé téve a terepi viszonyok, infrastruktirdk és
stratégiai létesitmények részletes elemzését. A miiholdas fotogrammetria tech-
nikai fejlédése azonban nem maradt a katonai alkalmazasok szintjén. A Landsat
program, majd a Sentinel-sorozat megjelenésével a civil tavérzékelési célok, mint
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példéaul erdSboritas elemzése, valtozasdetektélas, kornyezeti monitoring és véa-
rosi térképezés, egyre nagyobb szerepet kaptak. A modern miiholdak 0,3-10 m
felbontast képekkel dolgoznak, lehet6vé téve a sztereoszkopikus felvételezés és
a digitalis terepmodellek (DTM) el6allitasat, ami hossza tava, ésszehasonlitha-
t6 adatsorokat biztosit a foldfelszin valtozasainak kvantitativ vizsgalatdhoz. Az
tir-fotogrammetria tehat a globélis megfigyelés, az erdészeti kontextus és a kor-
nyezeti elemzések egyik alapvetd eszkozévé valt, amely kiegésziti a foldi és 1égi
felvételezést, integralt, tobbforrast adatgytjtést téve lehetoveé.

A harom felvételi médszer kozotti killonbségek nem csupéan a felbontasban
és a pontossagban jelentkeznek, hanem a lefedett tertilet nagysagaban, az alkal-
mazas sebességében és a feldolgozas komplexitdsaban is. Mig a foldi fotogram-
metria egy-egy kisebb teriilet részleteinek milliméteres pontossédga leképezését
biztositja, a 1égi fotogrammetria tébb szaz hektéros vagy tobb kmz-es teriiletek
gyors feldolgozasara alkalmas, az (ir-fotogrammetria pedig globélis, t6bb tizezer
kmz-t lefed6 rendszerszint(i adatgyijtést tesz lehetévé. Az integralt fotogrammet-
riai rendszerekben e harom maédszer kiegésziti egymast: a foldi felvételek részle-
tes helyi informacidkat adnak, a 1égi felvételek nagy teriiletek monitorozasat te-
szik lehetévé, mig az trfelvételek biztositjak a globalis kontextust és hosszt tava
adatsorok létrehozasat. Igy a fotogrammetriai eszkoztar minden szintjén preciz,
kvantitativ és sokcélt informécidk nyerheték a foldfelszinrél, ami az erdészeti,
kornyezeti, varosi és agraralkalmazasokban egyarant nélkiilozhetetlen.

4.3.3. A felhasznalt technologia és a képek megjelenitési médja
szerint

A fotogrammetria fejlédésében alapvetd jelentdsége van annak, hogy a felvé-
telek milyen technolégiaval késziilnek, és milyen forméban 4llnak rendelkezésre
a feldolgozas soran. A megkozelités szerint két f6 kategoriat kiillonboztethetiink
meg: az analég és a digitalis fotogrammetriat.

Analdg fotogrammetria

Az analég fotogrammetria a tudomanyag hagyomanyos forméjat képvise-
li. Itt a felvételek fizikai hordozékon, példaul filmeken, tiveglemezeken vagy
papiron késziiltek és keriiltek térolésra. A feldolgozéas soran az adatok optikai
és mechanikai eszk6zok segitségével véltak értékelhet6vé. A klasszikus analég
miiszerek, mint a fotogrammetriai plotterek és sztereoszkopok, lehet6vé tették
a képek geometriai feldolgozésat, a tereptargyak koordinatainak meghatéarozasat
és a topografiai térképek eléallitasat. A precizitds ebben a rendszerben féként
a filmmindéségtél, a kamera optikai tulajdonségaitdl és a plotterek mechanikai
pontosségétdl fuggott. Erdészeti alkalmazésokban példaul a korai 1égi felvételek
alapjan készitett topografiai térképek és dllomanytérképek létrehozasa az analég
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fotogrammetria segitségével tortént, amely megalapozta a modern digitalis rend-
szerek fejl6dését.

Digitalis fotogrammetria

A digitalis fotogrammetria a 20. szdzad végén és a 21. szdzad elején valt
meghatarozéva. Ebben az esetben a felvételek digitalis formaban allnak rendel-
kezésre, ami lehet kozvetlen digitalis kamerak hasznélata, vagy kordbbi analég
felvételek beszkennelésével torténd &talakitas. A digitélis kornyezet lehetd-
vé teszi a képek matematikai feldolgozasat, a szamitogépes képfeldolgozés, a
Structure-from-Motion (SfM) algoritmusok, valamint a georeferalt pontfelhék
generaléasat. A digitalis fotogrammetria egyik f6 elénye, hogy nagysagrendekkel
gyorsabb adatfeldolgozést tesz lehet6vé, és integralhat6é mas térbeli adatrendsze-
rekkel, példdul LiDAR vagy multispekirélis felvételekkel. Az erdészeti gyakor-
latban a digitalis fotogrammetria lehet6vé teszi a faegyedek pontos azonositasat,
a koronamagassédg és lombtomeg kvantitativ becslését, a tarvagasok feliiletének
mérését, valamint az id6beli valtozasok monitorozasat nagy felbontésu, tobb
szaz vagy ezer kép feldolgozédsa révén.

Mindkét technolégia esetében alapvetd a képek mindsége és a geometriajuk
pontos ismerete, de mig az analég rendszerek mechanikai és optikai precizitasra
tamaszkodtak, a digitélis fotogrammetria a szamitogépes algoritmusok és a szoftve-
res feldolgozas pontossagara épit. A digitalis képek elénye, hogy konnyen reprodu-
kélhatok, integralhat6k mas adatforrasokkal, és lehet6vé teszik a haromdimenzios
modellezést is. Az analég és digitélis médszerek kozotti atmenet a fotogrammetria
torténetében nemcsak technoldgiai véaltozast jelentett, hanem 1j alkalmazési lehe-
t6ségeket nyitott a tudomanyos, erdészeti, kornyezeti és ipari céla felmérésekben,
és alapvet6 1épés volt a foldi, 1égi és miiholdas fotogrammetria integracidjdban.

A modern oktatasi gyakorlatban a hallgatok mindkét rendszert tanulméa-
nyozzak: az analog modszerek torténeti és elméleti alapokat adnak, mig a digita-
lis technolégiak lehetévé teszik a valés adatfeldolgozast, példaul UAV-felvételek
feldolgozasat, 3D-modellek generalasat, valamint az 4llomanytérképek kvanti-
tativ és idébeli elemzését. Igy a fotogrammetria e megkozelitése a tanulds soran
egyszerre biztositja a klasszikus tudoményos megalapozottsagot és a modern
gyakorlati alkalmazésok elsajatitasat.

4.3.4. A felvételek feldolgozasanak modja szerint

Az egyképes vagy sikképes kiértékelés sordn a fotogrammetriai adatok fel-
dolgozasa egyetlen felvétel alapjan torténik, ahol a térbeli mélységérzet nem all
rendelkezésre, igy a kiértékelés elsésorban planimetrikus adatokra, konttarokra
és feliileti jellemzdbkre koncentral. Ezzel szemben a sztereoszkopikus képelemzés
alapjai azon az elven nyugszanak, hogy két, egymast részben étfedd felvételbdl
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héromdimenziés informaci6 nyerhetd, lehet6vé téve a magassagi és térbeli viszo-
nyok pontos meghatdrozasat. A sztereoszkopikus megkozelités alapveté a topog-
réafiai térképezésben, az erdészeti allomanyok szerkezetének feltérképezésében,
valamint minden olyan alkalmazéasban, ahol a domborzati és objektumspecifikus
magassagadatok kritikusak.

Egyképes vagy sikképes kiértékelés

A fotogrammetriai gyakorlatban a térbeli informécidk kinyerése é&ltaldban
sztereoszkopikus (kétképes) mddszereken alapszik, azonban bizonyos esetekben
lehet6ség nyilik egyetlen kép alapjan torténé haromdimenziés koordinatak meg-
hatarozasara is. Ezt a specialis eljarast nevezziik monoplottingnak vagy egyképes
kiértékelésnek. Bér a klasszikus sikfotogrammetria csak kétdimenziés mérésekre
alkalmas, a monoplotting médszer ezt a korlatot képes athidalni, megfeleld se-
gédinformaciok — els6sorban domborzati adatok — felhasznaldsaval (54. abra).

A monoplotting soran egy légi felvétel vagy ferde allast kép alapjan tigy ha-
tarozunk meg térbeli koordinétakat, hogy a képi pontokat leképezziik egy ismert
domborzatmodellre, azaz egy digitalis domborzatmodell (DTM) vagy digitalis
felszinmodell (DSM) segitségével.

A térbeli helymeghatarozas akkor valik lehet6vé, ha rendelkezésre allnak a
kamera orientdciés adatai, azaz:

— a bels6 tajékozasi elemek (pl. fékusztavolsag, szenzorméret, torzitasi para-
méterek) és
— a kiilsé tajékozasi elemek (kamera helyzete és irdnyultsaga a térben).

Ezek ismeretében minden képponthoz meghatédrozhat6 az adott sugarnya-
14b, amely a perspektiv kozéppontbdl a képponton keresztiil halad. A vetitési
sugar és a DTM metszéspontja adja meg a keresett térbeli koordinatéat.

Ez a médszer egyértelmi elényt jelent olyan esetekben, amikor sztereofelvé-
telek nem allnak rendelkezésre, példaul:

— régi, egyképes légi felvételek feldolgozésakor,

— muiemléki felmérések esetén,

— régészeti dokumentaciéban

— vagy kornyezeti véltozasok retrospektiv vizsgalatakor (pl. gleccserek vissza-
htzoédasa).

A kiértékeléshez a felhasznal6 interaktivan vélaszt ki pontokat a képen,
mikoézben a szoftver automatikusan meghatérozza a képpontbdl indulé vetitési
sugar és a DTM metszéspontjat. Ez a folyamat valés idében torténik, és azonnali
visszajelzést ad a kivélasztott pont térbeli elhelyezkedésérél. A folyamat sordn
eléallithatok:

— térbeli pontfelhék (3D-koordinatak),
— digitalis térképi rétegek (pl. kontarvonal, terepmodell) és
— georeferalt vektoros adatbazisok.
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A modszer f6 el6nye, hogy minimélis adatigény mellett is képes térbeli ada-
tok eléallitaséara, kiillonosen ott, ahol csak archiv vagy szérvanyos képi forrasok
allnak rendelkezésre. Ugyanakkor a pontossag jelentésen fiigg a DTM felbontasa-
t6l és megbizhatsagatol, valamint a kameramodellezés (kalibracié) minéségétol.

A monoplotting médszer gyakorlati alkalmazasahoz sziikséges, hogy a szoft-
ver tAmogassa a kovetkezé funkcidkat:

— DTM betoltése és kezelése,

— belsé és kiilsé orientdciés paraméterek importalésa,
— képpontok interaktiv kijelolése,

— val6s idejt koordinataleképezés és -exportalas.

A 76. abran szemléletesen bemutatjadk a monoplotting folyamatat, kiillono-
sen azt a geometriai elvet, amely alapjan a vetitési sugar és a terepmodell met-
széspontja térbeli helyzetet eredményez. Ezek az dbrak vizualisan is segitik az
eljards megértését, és ravilagitanak arra, hogyan valik egy kétdimenziés kép va-
16s térképi adatta.

Osszegzésként elmondhaté, hogy a monoplotting egy rugalmas, jol alkal-
mazhaté kiértékelési eljaras, amely lehet6vé teszi egyetlen felvétel alapjan tér-
beli adatok meghatarozaséat, amennyiben rendelkezésre 4ll egy megfelel6 terep-
modell, és pontos ismereteink vannak a kamera geometriai és helyzeti paramé-
tereirél. E mddszer kiillonosen értékes eszkoz a torténeti elemzésekben, erdészeti
valtozasvizsgédlatokban vagy ott, ahol a sztereofelvétel hidnya korlatozza a hagyo-
manyos fotogrammetriai eljarasok alkalmazésat.

P L Al A L o |

54. abra. Egyképes kiértékelési mod illusztrdcidja, forrds: Jancsé 2010
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A sztereoszkopikus képelemzés alapjai

A fotogrammetria egyik legfontosabb jellemzéje, hogy lehetéséget nytijt a
héromdimenziés (3D) informécidk kinyerésére kétdimenziés képek alapjan.
Ez a lehet6ség azon a sztereoszkopikus képelemzésen alapul, amely sordan két,
kis nézéponteltéréssel késziilt kép (sztereopér) egytittes vizsgélataval az embe-
ri latdshoz hasonldéan térhatas jon létre. Ennek soran a képpontok parhuzamos
megfigyelése révén az agy képes rekonstrualni a targyak térbeli elhelyezkedését,
mélységét és formajat.

A térlatas alapelve

Az emberi térlatas azon az egyszerti, de hatékony elven alapszik, hogy két
szemiink kissé eltéré nézépontbol latja ugyanazt a targyat. Az igy létrejovd két
ktlénbozé sikbeli kép agyunkban egyesiil, és haromdimenziés benyomast kelt.
A szemek kozotti tavolsag (kb. 6,5 cm) elegend6 ahhoz, hogy mélységi informé-
ciokat nyerjiink az észlelt targyrol.

A sztereoszkopikus képelemzés pontosan ezt a mechanizmust utdnozza
mesterséges modon: két képet — amelyek ugyanarrél a tertiletrdl késziltek, de
kialonbozé, kis szogeltéréssel rendelkezé poziciokbél — egytittesen, meghataro-
zott médon jelenitiink és figyeliink meg.

A sztereopdarok szerepe

A sztereopar két olyan felvételbdl all, amelyek kozott meghatarozott mér-
téki alapvonal (baseline) hiizédik, vagyis a kamera mozgasa vagy elhelyezése
kovetkeztében keletkez6 nézépontkiillonbség. A két képnek elegendd atfedéssel
kell rendelkeznie ahhoz, hogy a kozos képtartalom osszehasonlithat6 és értel-
mezhet6 legyen.

A sztereopar f6 jellemz6i:

— Atfedés mértéke: optimalis esetben 60-80% kozotti atfedés sziikséges.

— Bézisvonal (baseline): a két kameraéllas kozotti tavolsag.

— Konvergenciaszog: a két kamera tengelyének egymashoz viszonyitott délés-
szoge.

A megfelel§ sztereopar kivalasztasa és elGkészitése az egyik legfontosabb
1épés a sikeres 3D-kiértékeléshez (55. abra).
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55. abra. Sztereoszkopikus felvételezés illusztrdcidja, forras: Dial 2003
A sztereoszkopikus megfigyelés modjai

A térhatds megjelenitésére és a sztereopéarok egytittes vizsgélatara tobbféle
eszkoz és modszer all rendelkezésre:
a) Optikai sztereoszkop
Hagyomanyos mitszer, amely két objektiv segitségével egyszerre teszi lehe-
tévé a bal és jobb képek megfigyelését. Tipusai:
— zsebsztereoszkop: egyszerti, hordozhat6, tanulmanyi célokra,
— tikorsztereoszkép: nagyobb méret(i, pontosabb megfigyelést biztosit,
— kézi vagy digitélis sztereoszképok: modern véltozatok képernyén torténd
elemzéshez.
b) Szamitégépes (digitélis) sztereoszkdpia
Szamitogépes kijelzén valé sztereoszkopikus megjelenités, amelyhez speci-
alis eszkozok (pl. aktiv vagy passziv 3D-szemiivegek, térbeli kijelz6k) szitksége-
sek. Ez a megoldas lehetévé teszi a digitalis képpont-megfeleltetés automatikus
vagy félautomatikus alkalmazasét is.

Mélység és magassag meghatarozasa

A sztereoszkopikus képelemzés soran a f6 cél a képpontokhoz tartozé Z ko-
ordinata (magassag) kiszamitasa. Ehhez a sztereoparok diszparitasat (a képpon-
tok eltérését a két képen) hasznaljuk fel.

A diszparitas értéke kozvetleniil ardnyos a targy mélységével a képsikhoz
képest: minél kozelebb van a targy, annél nagyobb az eltérés (parallaxis) a bal és
jobb kép azonos pontjai kozott.
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A kovetkezé egyszert képlet jellemzi a mélységszamitast:
*B
z=2,

ahol:
— Z —a pont tdvolsaga a kamerato6l (mélység),
— f — fékusztavolsag,
— B — a két kamera kozotti tavolsag (baseline),
— d — a diszparités értéke (képpontok eltérése).
Ez a képlet az alapja a digitalis domborzatmodellek (DTM) és felszinmodel-
lek (DSM) létrehozasénak (56. abra).

56. abra. Topogrdfiai képtérkép (A) és 3D topogrdfiai
térkép (B), forrdas: Ahmad 2017

A sztereoszkopikus elemzés alkalmazasai

A sztereoszkopikus képelemzés alkalmazasi tertiletei rendkivil szélesek,
kialonosen az aldbbiakban:
— topografiai térképezés,
— digitalis terepmodellek eléallitasa (DTM),
— erdészeti leltar (famagassag, lombkorona) (57. abra),
— banyaméretezés, térfogatszamitas,
— mtiemlékvédelem, épitészeti felmérések,
— 3D-varosmodellezés,
— kérfelmérés (pl. szélvihar, rovarkar).
A modern drénos adatgytjtések sordn a Structure from Motion (SfM) md6d-
szerek is a sztereoszkopikus elv alapjan mtikodnek (Mikita et al. 2016).
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A sztereoszkopikus képelemzés a fotogrammetria egyik legfontosabb eszko-
ze a haromdimenzids informacié kinyerésére. A sztereoparok elemzése lehetévé
teszi a mélység és magassag meghatarozasat mind optikai, mind digitalis mod-
szerekkel. A modszer pontossédga, megbizhatésaga és vizualizacids értéke miatt
ma is nélkiilozhetetlen része a topogréfiai, geodéziai és erdészeti munkéaknak.

Digitalis
feliiletmodel

Ortomozaik

Elevation (m)

57. abra. A Structure from Motion (SfM) alapi fotogrammetria
alkalmazdsa hdromdimenzids tereptérképezésre, forras: GIM 2025)

Meéretarany, torzitas és korrekcio

A méretarany (l1épték) a kép és a valosag kozotti linearis ardnyt fejezi ki, és
azt mutatja meg, hogy a képen mért tavolsdgok mekkora tavolsdgnak felelnek
meg a valésagban. Szimbolikusan:

ahol:
— m — méretarany (ardnytalan szam vagy 1:n alakban),
— f — a kamera fokusztavolsdga (mm),
— H - a targytavolsag, azaz a kamera és a foldfelszin kozotti tavolsag (mm, m).
A méretarany a légi felvételek esetében jellemzden valtozoé, killonésen dom-
borzattal tagolt teriileteken, mivel a H értéke folyamatosan véltozik. Ezért a ké-
pen torzitasok jelennek meg, amelyek geometriai korrekciot igényelnek.

Torzitasok tipusai és forrasai

A fotogrammetriai képeken tobbféle torzitas 1éphet fel, amelyek forrasa lehet:
— a kamera optikai rendszere (pl. lencsetorzitds — hordé6- vagy parnatorzitas),
— a szenzor pozicidja és mozgasa (pl. d6lés, rezgés),
— a terep domborzata (a valtoz6 magassag perspektivatorzulést okoz),
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— a képfeldolgozé algoritmusok beavatkozésa (pl. digitalis zajsz{irés, kontraszt-
emelés),
— a képek tomoritése (pl. JPEG artefaktusok).

Mindezek olyan geometriai és radiometriai hibakhoz vezethetnek, amelyek
torzithatjak a targyak helyzetét, méretét vagy megjelenését, igy akadalyozzak a
pontos kiértékelést. A geometriai, radiometriai korrekciok szitkségessége és mod-
szerei a 2.5. alfejezetben vannak részletezve.

A képfeldolgozas utomunkdja

A képrogzitést koveté utémunka gyakran hosszabb és részletesebb folyamat,
mint maga a terepi felvételkészités. Ez azonban elengedhetetlen a magas minésé-
gl fotogrammetriai eredményekhez. A leggyakoribb 1épések:

— geometriai kalibracié (kamera-paraméterek megadasa, torzitasok eltavoli-
tasa),

— radiometriai normalizélas (szinek, fényerd, kontraszt kiegyenstulyozésa),

— ortofoté-el6készités (digitalis terepmodell alapjan torténé kiegyenesités),

— fényképek illesztése és 6sszehangolasa (SfM, bundle adjustment).

Az alapos utéfeldolgozas lehetévé teszi, hogy olyan felvételekbdl is térbeli
modell legyen eléallithaté, amelyek nyers forméajukban alkalmatlannak ttinnek a
héromdimenziés rekonstrukciéra.

Fontos megemliteni, hogy a helyszini felvételek tartalmanak mdédositasa
—példaul elemek eltavolitasa vagy hozzaadasa — a legtobb esetben tiltott vagy eti-
katlan, kiillonosen hivatalos vagy tudoményos céla feldolgozas esetén. Azonban
a képesztétikai céla javitdsok, mint példdul arnyékkiemelés vagy fehéregyen-
stly-korrekci6, nem szamitanak manipuldciénak, és megengedettek, sét, hasz-
nosak lehetnek a kiértékelhetdség javitasa érdekében.

A fotogrammetriai felhasznalasra készitett képeknek megfelelé6 méretarany-
ban, torzitdsmentesen és j6 minéségben kell rendelkezésre allniuk. A nyers for-
méatumu képrogzités lehetéséget nytjt az utélagos korrekcidk pontos elvégzésére,
amely nemcsak a geometriai pontossagot, hanem a képi részletek rekonstruélha-
tosagat is javitja. A preciz képfeldolgozas elengedhetetlen a 3D-modellalkotés-
hoz, térképezéshez és minden més fotogrammetriai célhoz.

A sztereoszkopikus szemlélés technolégiai

A digitalis munkaallomasokon alkalmazott sztereoszkopikus szemlélési
modok technikai héattere dontd jelent6ségii a pontos 3D-értelmezéshez. Négy f6
technoldgia terjedt el, amelyek lehet6vé teszik a bal és jobb képek egyidejt vagy
valtott megjelenitését:
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Anaglif szemlélés

Az anaglif technika egy olyan mddszer, amely a 3D-s térhatasi képek megje-
lenitésére szolgél, és miikodése a szinsziirésen alapul. A két képet digitélisan agy
dolgozzak fel, hogy az egyik a piros, a masik a kék (vagy cian) szincsatornan je-
lenik meg. A szemlélé specidlis, piros—kék szinsz(irGs szemiiveget visel: az egyik
oldal a piros, a masik a kék fényt sztri ki.

Ennek készonhetéen a bal és jobb szem kizardlag a neki szant képet érzékeli,
igy az agy haromdimenziés képként egyesiti azokat. Bar az eljards egyszerti és
koltséghatékony, hatrdnya, hogy csak korlatozottan hasznalhaté szines képekkel,
és a mélységhatas is gyengébb a fejlettebb rendszerekhez képest (58. dbra).

58. abra. Erddfelszin 3D anaglif képen, forrds: Takashi 2025
Osztott képernyds szemlélés tiikérrendszerrel

Ebben a megoldasban a monitor képernyéje két részre oszlik, a bal és jobb
oldali képek egymas mellett jelennek meg. A sztereoszkopikus hatas eléréséhez
tikros sztereoszkopot alkalmaznak, amely a fénysugarakat 45°-os tiikrokon keresz-
tul tereli a szemekhez. Ez a rendszer lehet6vé teszi, hogy a szembazist — az emberi
szemek kozotti 6,5 cm-es tavolsagot — a képek kozotti fotébazishoz igazitsak.
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Az optikai rendszer tartalmaz nagyitokat is, amelyek fokozzak a térélményt,
azonban a szemlélés soran harom képtartalom is lathat6 (bal kép, jobb kép, tér-
modell), ami zavar6 lehet. A nézé szemének természetellenes moédon kell iga-
zodnia a parhuzamos szemtengelyti nézéshez, ami kiilon jartassagot igényel az
operatortol (59. dbra).

BEHBABNSBNS

59. abra. Osztott képernyds szemlélés, forrds: sajat szerkesztés
Valtott képes megjelenités aktiv polarizacioval

Az aktiv polarizacids valtott képes megjelenités (mas néven: shutter-glasses
technologia) a digitélis sztereoszkopikus szemlélés egyik legfejlettebb modszere,
amely nagy felbontasu és szinteljes képi élményt nytjt, mikozben teljes térbeli
mélységérzetet biztosit. A technoldgia alapja, hogy a monitor a sztereopart al-
kot6 bal és jobb képet felvaltva jeleniti meg a képernyén, nagy frekvenciaval,
oly médon, hogy az emberi szem a gyors valtakozést egyetlen haromdimenzids
képformaként észleli.

A modszer alkalmazasdhoz el6szor is sziikséges, hogy a szamitégép rendel-
kezzen egy specidlis videokartyaval, amely tdmogatja a sztere6 modu megjeleni-
tést. Ez lehetévé teszi, hogy a bal és jobb oldali képek valtakozva, azaz interlace
modban jelenjenek meg a képernyén. Ha példaul a monitor frissitési frekvenciaja
100 Hz, akkor a képerny6 50 alkalommal jeleniti meg masodpercenként a bal ké-
pet, és 50 alkalommal a jobb képet. A valtakozas olyan gyors, hogy a latérendszer
ezt nem érzékeli kiilon képként — a két kép agyi integracidja térérzetet eredményez.

A folyamat mtikodéséhez elengedhetetlen egy specialis folyadékkristalyos
(LCD) szemuveg, amelynek lencséi elektronikusan sotétednek vagy éatlatszéva
valnak, szinkronban a monitor képkockavaltasaval. A technolégia 1ényege tehat
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az, hogy mindig csak az egyik szem lencséje valik atlatszova abban a pillanatban,
amikor a képernyén a neki szént (bal vagy jobb) kép jelenik meg. Amikor példaul
a bal kép keriil megjelenitésre a képernyon, a szemiiveg bal oldali lencséje atlat-
sz0, a jobb oldali viszont elsotétiil. Ez biztositja, hogy mindkét szem kizardlag a
neki szant képet érzékelje, igy az optikai szeparacié tokéletes, azaz a képek nem
keverednek, és a sztereo hatés tiszta marad.

A szemiiveg és a képerny6 kozotti idébeli szinkronizacié kétféleképpen va-
l6sithat6 meg:

1. Infravoros (IR) szinkronizaci6: ebben az esetben a monitorhoz vagy a
szamitégéphez egy infravoros jelad6 egység csatlakozik, amely folyamatosan su-
gérozza a valtasi jeleket. A szemuiveg beépitett infravoros érzékelGje fogadja a
jeleket, és az alapjan vezérli a folyadékkristalyos lencsék allapotat. Ez a megoldés
vezeték nélkiili, kényelmes, de érzékeny lehet zavaro6 fényhatésokra vagy az adoé-
val valé ralatas elvesztésére.

2. Vezetékes szinkronizaci6: ennél a megoldasnal a szemiiveg kozvetleniil
kabel segitségével csatlakozik a szamitogép videokartyajahoz vagy egy kiilon ve-
zérl6egységhez. Az elektromos jel igy kozvetlentl jut el a szemuveg vezérlGe-
lektronikdjahoz, amely a bal és jobb oldali lencsék zardsat vagy nyitasat vezérli,
tokéletes szinkronban a képernyd képfrissitésével. Ez a megoldas stabilabb, de
kényelmetlenebb lehet, mivel a felhasznélé mozgasterét korlatozza (60. dbra).

A technoldgia tovabbi elénye, hogy teljes szinmélységti képeket tud meg-
jeleniteni, szemben az anaglif médszerrel, ahol a szinsziirés miatt szintorzulés
léphet fel. Emellett nagy felbontédst kijelz6k esetén is kivalé mingség érhetd el,
igy ez a mddszer kiillonosen alkalmas mérnoki, geodéziai, topografiai és erdésze-
ti alkalmazasokhoz, ahol nemcsak a térbeli mélység, hanem a részletek pontos
megjelenitése is kulcsfontosséga.

Ugyanakkor figyelembe kell venni a médszer technikai hatranyait is: sziitk-
séges hozza kompatibilis hardver (videokartya, kijelz6, szemiiveg), megfele-
16 szoftverkornyezet, tovabbd hosszi tavon vizualis faradtsagot okozhat, ha a
szinkronizacié nem tokéletes, vagy a frissitési frekvencia nem elég magas.

60. abra. A vdltott képes vetitéshez sziikséges folyadékkristdalyos
szemiiveg és infra jelado, forrds: Jancsé 2010
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Szemlélés passziv polarizacios technikaval

A passziv technoldgia soran a monitor vagy vetit6feliilet elé polarizéacios szi-
r6t (Z-képernyét) helyeznek, amely biztositja, hogy az egyik kép vizszintesen, a
masik fligglegesen polarizalt fényben jusson a szemlél6hoz. A nézé passziv pola-
rizalt szemuiveget visel, amely a két képet a megfelel6 szemhez juttatja (61. abra).

E modszer tovabbfejlesztett valtozata az in. dudlmonitoros rendszer, ahol
két kijelz6 szolgaltatja a két képet, egy félig atereszt6 tiveglemez segitségével visz-
szatiikrozve az egyik képet. Ez kivélé sztere6 élményt biztosit, de helyigényes és
kiillonleges beallitast igényel.

Sztereopdarok alkalmazdasa a gyakorlatban

A sztere6 képparokkal végzett kiértékelés az egyik legpontosabb mdédszer a
kovetkez6 célokra:
— digitalis domborzatmodell (DTM) eléallitésa,
— ortofoté-generélas terepkompenzécioval,
— térfogatszamitas (pl. biomasszagyarapodas-kovetés, tarvagas, depdk),
— famagasséag- és lombkorona-elemzés,
— topografiai térképezés,
— miuszaki és kornyezeti dllapotfelmérés.
A kiértékelés soran a szoftver lehet6vé teszi a térmodell interaktiv vizsga-
latat, pontok, vonalak és feliiletek hdromdimenziés kijelolését, valamint ezek
mentését killonbozé georeferalt formatumokban (pl. shapefile, XYZ, LAS).

61. abra. Passziv polarizdaciés technika dbrdzolasa, forras: Target3D 2025

A digitalis fotogrammetria képpéros eljarasai a térbeli adatkinyerés legpon-
tosabb és legsokoldaltibb médszerei kozé tartoznak. A kiillonb6z6 sztereoszkopi-
kus megjelenitési technolégidk — legyenek azok anaglif, optikai, aktiv vagy pasz-
sziv polarizaciés eljarasok — lehetévé teszik a 3D-modell szemrevételezését és
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feldolgozasat kiilonféle technikai és gazdasédgi kornyezetben. A sztereoparokkal
végzett kiértékelés nem csupén a topografiai térképezés, hanem az erdégazdalko-
das, geoldgia, kornyezetvédelem, mtiemlékvédelem és urbanisztika egyik kulcs-
fontossagu eszkoze marad a digitalis korszakban is.

4.4. A fotogrammetria tipusai

4.4.1. Geometriai és tematikus informaciok

A fotogrammetria egyik alapvetd jellemzdje, hogy olyan informaciéhordo-
706 eszkozokre épiil, amelyek képesek a valés vilag elemeit vizuélisan rogziteni.
Ezen eszkozok koztl a leggyakrabban alkalmazott és legismertebb a fénykép,
amely egy idében képes tarolni geometriai (mennyiségi) és tematikus (mindségi)
informaciokat az abrazolt objektumokral.
A fotogrammetriai adatelemzés két f6 tipusti informaciéval dolgozik:
— geometriai (kvantitativ) informéaciokkal, amelyek mérhet6k, szamithatok, és
pontos térbeli helymeghatarozasra szolgélnak,
— tematikus (kvalitativ) informacidkkal, amelyek a targyak tulajdonsagait, ti-
pusat, mindségét és allapotat irjak le.
A kétféle informacié nem vélaszthaté szét élesen, a fotogrammetriai gyakor-
latban gyakran komplementer médon miikodnek egyiitt, kiillonosen akkor, ami-
kor a képelemzést és képfeldolgozast digitalis eszkozokkel végezziik.

Geometriai informaciok

A geometriai informécié6 minden olyan mérhet§ adatot magaban foglal,
amely a térbeli helyzet, méret, ardny és forma meghatarozésara alkalmas. Eze-
ket az adatokat kvantitativ informéacidoknak is nevezziik. A fotogrammetria egyik
alappillére éppen az, hogy a fényképek alapjan térbeli koordinatak, tavolsagok,
tertiletek, szogek és térfogatok meghatarozhatok matematikai médszerekkel.

A leggyakoribb geometriai paraméterek:

— koordinata: az objektumok helyzetét meghatarozé értékek egy meghataro-
zott vetiileti rendszerben (pl. EOV, WGS84),

— tavolsag: két pont kozotti egyenes vonalid hossz,

— szog: két egyenes vagy irany kozotti hajlasszog (pl. lejtés, délés),

— tertilet: egy adott zart alakzat felszini kiterjedése (pl. lombkorona-feliilet,
irtasrészlet),

— térfogat: haromdimenzi6s objektumok (pl. ronkfa, halom) becsilt vagy szé-
mitott térfogata,

— forma és alak: objektumok konttrja, geometriai szimmetridja, aranyai

(62. 4bra).
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A geometriai mérések eléfeltétele a képek pontos ismerete — beleértve a bel-
s6 (fokusztavolsag, torzitas) és kiils6 (kamera helyzete, irdnyitasa) orientédcios
elemeket. Ezek alapjan a térbeli pontokat vissza lehet vetiteni valds térkoordi-
nétdkba. Az anal6g korszakban ezt mechanikai-optikai eszkozokkel, a digitalis
korban matematikai algoritmusokkal végzik.

62. abra. Fotogrammetriai elemzés, forrds: Aero Laser 2025
Tematikus informdciok

A tematikus (kvalitativ) informaciok a képen dbrazolt objektumok tulajdon-
ségaira vonatkoznak. Ezek nem kozvetlentil mérhet6k, hanem a megfigyelés,
képi jellemzdk és a képértelmezés (fotointerpretacié) révén kovetkeztethetsk.
A tematikus informaciék az objektumok tipusat, anyagat, 4llapotat, szinét vagy
akar funkcigjat is leirhatjak.

Idetartoznak példaul:

— felszinborités tipusa: erdé, viz, beépitett tertilet, kasz4alé stb.,

— fafaj, vegetdci6 tipusa: lombos vagy tiileveld, természetes vagy telepitett &l-
lomany,

— é&llapot: egészséges vagy karosodott, zart vagy ritkult allomény,

— textara: homogén vagy inhomogén képszerkezet, amely segit a kategoriza-
lasban,

— szin és ténus: a spektralis informéaciék alapjan kovetkeztethet6 tulajdonségok.

A fotointerpretacio feladata, hogy a képeken taldlhat6 vizuélis mintazato-
kat (szin, arnyalat, forma, texttra, kérnyezet, elhelyezkedés) rendszerezze és te-
matikus osztélyokba sorolja. A tematikus informaci6 fontos szerepet jatszik az
erdéallapot-felmérésekben, természetvédelmi monitoringban és féldhasznalati
osztéalyozéasokban.
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A geometriai és tematikus informaciok kapcsolata

A gyakorlatban a geometriai és tematikus informécidk szoros dsszefiiggés-
ben éllnak. A tematikus értelmezés gyakran megel6zi a geometriai méréseket,
hiszen tudnunk kell, hogy mit mértink (pl. faegyed, tttest, viztest). Ugyanakkor a
tematikus azonositas pontosabba valhat, ha geometriai viszonyokat (alak, méret,
orientécio) is figyelembe vesziink.

Példaul egy digitalis képen mért 20 m atmérdji, kor alakd, sotétzold ob-
jektum esetén a geometriai adatok alapjan valészintisithets, hogy ez egy nagy
lombkoronéval rendelkezd, idés faegyed — de csak a tematikus értelmezés révén
tudjuk azonositani, hogy ez példaul egy kocsanyos tolgy.

A fotointerpretdcio szerepe

A fotointerpretacio a fotogrammetria azon 4ga, amely kifejezetten a temati-
kus informéciék kinyerésére specializal6dott. Ennek soran az értelmezé személy
vizuélisan (vagy szoftveresen, automatikusan) felismeri az objektumokat és azok
jellemz6it a kép alapjan. A modern digitalis fotointerpretacié gépi tanulasi algo-
ritmusokat, osztalyozési szabalyokat, indexeket és képstatisztikat alkalmaz.

Fontos hangstlyozni, hogy a fotointerpretdcié nem zarja ki a ggometriai mé-
rést, de annak szerepe itt alarendeltebb: a cél a tartalom felismerése, nem pedig
a térbeli pontossag maximalizalasa.

A fotogrammetria kétféle alapinformaciéra épiil: a geometriai és a tematikus
adatokra. El6bbiek mérhet6ek, kvantifikalhatoak, és a térbeli pozicidkat, tavolsa-
gokat, szogeket, teriileteket, alakokat jellemzik. Ut6bbiak értelmezést igényelnek:
a kép alapjan kovetkeztetiink az objektum tulajdonsagaira, tipuséra, éllapotara.
A fotogrammetriai gyakorlat sordn mindkét tipusa informaciéra sziikség van: a
pontos mérésekhez és a meghizhato értelmezéshez egyarant.

4.4.2. Spektralis felbontas

A spektralis felbontas a mtholdas tavérzékelés egyik alapvetd jellemzdije,
amely azt irja le, hogy a szenzor milyen finom bontasban képes érzékelni az elekt-
romégneses spektrum kiilonb6z6 hulldmhosszait. Masképp megfogalmazva: ez a
paraméter hatdrozza meg, hogy a miihold szenzora hany kiilonéllé, jol definialt
hulldmhosszsévban (sév = ,,band”) rogziti a felszinrél visszavert sugérzast.

A Foldrél visszaver6dd elektromégneses sugarzas a lathaté fény (kb. 400-
700 nm) mellett kiterjed az ultraibolya (UV), kozeli infravéros (NIR), rovidhul-
ldm infravoros (SWIR), kozepes infravoros (MIR), s6t, a héinfravoros (TIR) és
a mikrohulldmu tartomanyokba is. A kiillonb6z6 felszini anyagok és jelenségek
- példaul novényzet, viztestek, talaj, vérosi burkolatok — sajatos spektro-radio-
metriai tulajdonsagokkal birnak, vagyis eltéré médon nyelik el, verik vissza vagy
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bocsatjak ki a kiilonb6z6 hullamhossza sugarakat. A spektrélis felbontas lehet6-
vé teszi ezen sajatossagok elkiilonitését és azonositésat.

Spektralis felbontas tipusai

1. Pankromatikus (pan):

— Egyetlen széles savban (altaldban 450-800 nm kozott) mér.

» Elénye: nagy térbeli felbontas (akar 0,3 m), de kevés szininformécio.

— Jellemz6 mitholdak: WorldView, GeoEye.

2. Multispektralis szenzorok:

— JellemzG6en 4-10 spektrélis savban mérnek (pl. kék, zold, voros, NIR).

— Kiegyenstlyozott kompromisszum a spektralis és térbeli felbontas kozott.

— Példa: Sentinel-2 (13 sav), Landsat 8 (11 sav).

— Alkalmas példaul mezdgazdasagi monitoringra, erdészeti elemzésekre, viz-
testek vizsgalatara. Manapség széleskortien elterjedt és alkalmazott tipusa a
fotogrammetriai szenzoroknak.

3. Hiperspektralis szenzorok:

— Tobb mint 100 sztik, egymast atfed6 savban mérnek.

— Lehet6vé teszik az anyagazonositast, mivel minden felszini elem egyedi
spektralis ,,ujjlenyomattal” rendelkezik.

— Jellemz6 spektralis felbontasuk akar 5-10 nm.

— Példak: EnMAP (Németorszdg), PRISMA (Olaszorszag), jovében: CHIME
(ESA).

— Alkalmazas: geoldgia, preciziés mezdégazdasag, kornyezeti kockazatelemzés,
kornyezeti szennyezésdetektélas.

Spektralis felbontas kvantitativ értelmezése

A spektralis felbontés értékét két médon szokas megadni:
— Savszam (pl. 4, 13, 242) — minél t6bb, annél finomabb a spektrélis bontas.
— Savszélesség (nm) — az adott sdv hany nanométeres tartomanyt fed le.
— Példéul:
» Sentinel-2: a vOros sav ~20 nm szélességii.
» PRISMA hiperspektralis savjai: ~10 nm kortiliek.
A magas spektralis felbontas elénye, hogy lehet6vé teszi a finom spektralis
kilonbségek detektalasat, igy példaul:
— erdégazdalkodasban a novényfajok megkiilonboztetését,
1ését,
— szennyezddések vagy banyészati lerak6dédsok felismerését,
— talajtipusok vagy dsvéanyi anyagok azonositéasat.
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Hatrénya viszont, hogy a nagy savszdm és savsziikités gyakran alacsonyabb
térbeli felbontédssal és nagyobb adattarolési igénnyel jar. A hiperspektrélis rend-
szerek példaul jellemzéen 10-30 méteres térbeli felbontastak.

A spektrélis felbontas kulcsszerepet jatszik abban, hogy a mtiholdas szenzor
milyen mértékd spektralis informaci6t képes érzékelni és feldolgozni. A multi-
spektralis rendszerek lehetévé teszik az alapvetd foldhasznalati tipusok elkiilo-
nitését, mig a hiperspektralis rendszerek mar anyagazonositasra és folyamatok
finomabb modellezésére is alkalmasak. A megfelel6 spektralis felbontas kiva-
lasztdsa mindig az alkalmazasi céltél, az elemzendé objektumoktél és a feldolgo-
zasi lehetdségektdl fligg.

4.4.3. Foldi, légi és tirfotogrammetria

A fotogrammetria rendszerezése tobbféle szempont alapjan lehetséges,
azonban az egyik leggyakrabban alkalmazott felosztas a felvétel készitésének
helye és mddja szerint torténik. Ez alapjdn harom {6 kategoriat killonboztetiink
meg: foldi, 1égi és tirfotogrammetria. Mindhérom esetben k6zos, hogy képi alapa
informaciogytijtést alkalmazunk, azonban az alkalmazott eszk6zok, a geometriai
feltételek és az elérhet6 eredmények jelentsen eltérnek.

Foldi fotogrammetria

A foldi fotogrammetria (més néven teriileti vagy klasszikus fotogrammetria)
olyan eljaras, ahol a felvétel készitése f6ldi allaspontrol torténik, és az objektum is a
felszinen vagy ahhoz kozel helyezkedik el. A felvételi tengely jellemzéen vizszintes
vagy enyhén dontott, ellentétben a 1égi felvételek jellemzéen figgbleges iranyaval.

Ez a modszer kiillonosen alkalmas épiiletek, mtiemlékek, banyak, sziklafalak,
fék, fasorok, allovizek, infrastrukturalis létesitmények rogzitésére, mivel kozelrol,
nagy pontossédggal és részletgazdagsdggal készithetd el a leképezés (63. abra).

A foldi fotogrammetria altipusai a felvételi tavolsag szerint:

— Mikrofotogrammetria: a képkészités mikroszképon keresztiil torténik (pl.
sejtszintd struktarak).

— Makrofotogrammetria: a fényképezési tavolsdg néhdny centiméter, alkalmas
apré targyak (pl. rovarok, falevél) vizsgalatara.

— Kozelfotogrammetria (Close Range Photogrammetry): a fényképezés 1-200
méter kozotti tavolsagbdl torténik. Tipikusan ilyen példaul egy faegyed vagy
egy épllet leképezése dronnal vagy kézi kameraval.

— Téavoli f6ldi fotogrammetria: domb- és hegyvidéki térképezés esetén a kame-
ra—targy tavolsag akar 1000-1500 méter is lehet.

Kilonleges esetekben (pl. asztrofotogrammetria) a kamerat nem foldi objek-
tumra, hanem az égboltra, csillagokra iranyitjak, és célja a csillagészati objektu-
mok térbeli helyzetének meghatdrozasa.
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63. abra. Foldi fotogrammetria példdja, forrds: Microgeo 2025

Légi fotogrammetria

A légi fotogrammetria sordn a felvételek valamilyen légi jarmiir6l — reptils-
géprol, dronrdl, motoros sarkanyrepiilérél vagy akar hélégballonrol — késziilnek.
A felvételezés torténhet fiiggéleges (nadir) irdnyban, amely az erdészeti felde-
ritésre a leginkabb alkalmas (64. abra), vagy ferde tengelyt, amely gyakrabban
alkalmazott vizudlis vagy varosépitészeti dokumentacios célokra (63. dbra).

A repiilési magassag alapjan harom tipust kiillonboztetiink meg:

a) Kis magassagu légi fotogrammetria (100-3000 m):

— nagy részletességti felvételek (akar 1-30 cm/pixel),

— alkalmas: beltertleti térképezés, pontos ortofotdk, fasorok, viztestek, infra-
struktira,

— 4ltaldban drénos felmérések tartoznak ebbe a kategéridba.
b) K6zepes magasségu légi fotogrammetria (3000-5000 m):

— kozepes méretardnyu felvételek (0,5-1 m/pixel),

— alkalmas: topogréfiai térképek, kozségi szint(i tertilethasznélati térképek.
c) Nagy magassagu légi fotogrammetria (5000-15 000 m):

— kis felbontésd, de nagy teriiletet lefed6 képek,

— 16 cél: felderités, orszagos vagy regionalis térképezés, gyors valtozasdetekta-
las (pl. karfelmérés).

A légi fotogrammetria el6nye, hogy széles kiterjedésti teruletek leképezésére
alkalmas rovid id6 alatt. A modern GPS/IMU-rendszerek segitségével a felvételek
pontos orientaciés paraméterekkel egésziilnek ki, megkonnyitve az automatikus
ortorektifikalést és pontfelh-generalést.
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64. abra. Fusor elemzése drénos felméréssel, forrds: Envirosense 2025

Urfotogrammetria

Az trfotogrammetria a fotogrammetria azon aga, amelyben a képek tireszko-
zokr6l, tobb mint 150 km-es magassaghdl késziilnek. Idesorolhaték a kiilonféle
miitholdak optikai szenzorai éltal készitett felvételek. Az tirfelvételek jellemzben
kis méretaranyu térképek készitésére alkalmasak, azonban nagy elényiik az al-
landé, globalis lefedettség és az idésoros vizsgélatok lehet6sége.

Jellemzdbi:

— kis térbeli felbontéas (pl. MODIS: 250-1000 m/pixel) vagy nagy felbontésu
rendszerek (pl. WorldView-3: akér 30 cm/pixel),

— nagy idébeli felbontas (pl. Sentinel-2: 5 nap),

— széles spektralis érzékenység (multispektralis, hiperspektralis, infravoros).

Az trfotogrammetria kiillonosen alkalmas:

— regionalis erdéboritds-vizsgélatra,

— valtozasdetektalasra (pl. tarvagasok, tiizek),
— nagy teriiletek tematikus térképezésére,

— globalis kornyezeti monitoringra.

A térbeli pontossag rendszerint gyengébb, mint a f6ldi vagy légi fotogrammet-
ridban, viszont a lefedett teriilet és a koltséghatékonysag kiemelked6 (21. tablazat).

Alkalmas az erdészeti térképezésre, fatomeg-, biomasszabecslésre (65. abra).

21. tablazat. Osszegzd tabldzat a fotogrammetria tipusaircl

Fotogrammetria Felvétel Tavolsag/

P ) Alkalmazas tipusa Példak
tipusa helye magassag
Foldi Foldi néhéany cm épuletek, fak, targyak miiemlékfelmérés,
allaspont — ~1500 m dokumentalasa erdéleltar
. Repiild, rafia, ortofoto, 61 rtofoto,
Légi 10015000 m O ederités katonaiérkép
Urfotogram- globalis megfigyelés, erd6- Sentinel, Landsat,

metria Mihold ~ >150 km borités, idébeli elemzés MODIS
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A fotogrammetria kiillonb6zé maédszerei a felvétel helyétdl, tavolsagatol és
céljatol fuggden mas-mas erdsségekkel és alkalmazasi teriiletekkel rendelkeznek.
A foldi fotogrammetria kival6 részletességli dokumentéciét nyujt kis tertileten,
a légi fotogrammetria gyors és pontos térképezést tesz lehet6vé regionalis szin-
ten, mig az (irfotogrammetria globdlis skdldn biztosit atfogé adatokat, kiilondsen
idGsoros elemzésekhez. A korszerti téradatgy(ijtés mindharom tipus 6tvozését
alkalmazza a hatékony és preciz informéciészerzés érdekében.

65. abra. Fatomeg, térfogatszdamitds tavérzékeléses
eszkozdkkel, forras: Envirosense 2025

4.4.4. Sikfotogrammetria és térfotogrammetria

A fotogrammetriai feldolgozas mddszereinek osztalyozasa soran alapvetd
killonbséget tehettink aszerint, hogy a kiértékeléshez egyetlen képet, vagy két,
megfeleld atfedéssel késziilt képet hasznalunk. Ennek megfeleléen két f6 tipust
kalonitiink el: sikfotogrammetriat és térfotogrammetriét.

Sikfotogrammetria

A sikfotogrammetria esetében a kiértékeléshez csak egyetlen fényképet
hasznalunk. Mivel a térbeli (hdromdimenziés) informécié nem &ll rendelkezésre,
az ilyen eljaras kétdimenzids informaciok meghatarozaséra alkalmas: vizszintes
iranyu tavolsagok, teriiletek, formék, alakzatok kimérése torténhet a képen.

Ez a médszer egyszertibb, gyorsabb, és kevesebb adatot igényel, azonban
nem képes magasséagi informaciok meghatérozasara, azaz nem rekonstruélhato
vele a felszin vagy az objektumok térbeli szerkezete. Ez kiilonosen problémat
okozhat dombvidéki vagy hegyvidéki tertileteken, ahol a perspektivikus torzitas
jelentés lehet.
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A sikfotogrammetria sordn gyakran alkalmazzuk a képéatalakitasi eljaréso-
kat, amelyek célja a geometriai torzulasok korrigalasa és az adatok térinformati-
kai hasznalhat6sdganak javitasa. Az egyik legfontosabb képatalakitasi eljaras az
ortorektifikédlas, amelynek eredménye az ortofoto.

Ortofoto és ortofoszkopia

Az ortofot6 egy olyan speciélisan atalakitott 1égi felvétel, amely geometriai-
lag helyes, torzitdsmentes, és igy mérheté (mint egy térkép). Az ortofoté el6alli-
tésa sordn a képi torzitasokat — beleértve a domborzati eltérések, a kamera d6lése
és a szenzorhibék altal okozott torzitdsokat — korrigaljuk, igy az elkésziilt kép
ortogonalis vetiiletként tekinthet6 a terepfelszinrél.

A modern szakirodalomban egyre gyakrabban hasznéljdk az ortofoszkopia
kifejezést, amely tdgabb fogalom: magédban foglalja a sikfotogrammetriai képat-
alakitasokat, valamint az ortofoté létrehozasénak teljes eljaraslancat.

A sikfotogrammetria tehat nem alkalmas magassagok, térfogatok, dombor-
zati viszonyok meghatarozéasara, azonban rendkiviil hasznos térképi héttérkép
elééllitasahoz, felszinboritdsok digitalis térképezéséhez vagy teriilethasznélati
osztalyozashoz (66. dbra).

66. abra. Sikfotogrammetria illusztrdldsa, forrds: Technosky 2025
Térfotogrammetria (kétképes fotogrammetria)

A térfotogrammetria — mas néven sztereofotogrammetria vagy modellfoto-
grammetria — olyan eljaras, amelyben két (vagy tobb) megfelels atfedéssel késziilt
felvétel alapjan torténik a feldolgozéds. A két képbdl, amelyek kis szogeltéréssel,
egymast6l meghatéarozott tavolsagra késziilnek ugyanarrol az objektumrdl, térha-
tds hozhat6 létre, amely lehet6vé teszi a hdromdimenziés informécidk (X, Y, Z
koordinétak) kinyerését (67. abra).
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67. abra. Térfotogrammetria illusztrdldsa, forrds: Vestnik—Glonass 2025

A sztereoszkopikus hatast az emberi latdsmadd elvére alapozva érjiik el: mivel
két szemiink kissé eltérd szogbdl latja ugyanazt a targyat, az agyunk haromdimen-
zi6s képpé alakitja az informaciét. Ugyanez az elv alkalmazhaté a fotogrammetria-
ban: ha két fényképet megfeleld eszkozokkel (sztereoszkép, digitalis megjelenités,
szamitogépes algoritmus) 6sszevetiink, valés térmodell rekonstruélhaté.

A térfotogrammetria f6 elényei:

— magassagi informéciok pontos meghatarozasa (pl. terepmodell, objektum-
magassag),

— 3D térképezés: topografiai térképek, domborzatmodellek (DTM), felszinmo-
dellek (DSM),

— térfogatszamitasok, pl. fakészlet, halmazatok, kéfejt6k, foldmunkak esetén,

— pontos digitalis felszinmodellek (DOM, DEM) készitése,

— vizualizaciés célok, pl. varosmodellek, erddszerkezet 3D-megjelenitése.

A térfotogrammetria alkalmazhaté foldi, 1égi vagy miiholdas felvételekkel is,
de leggyakoribb formaja a 1égi sztereopéarok hasznélata. A modern gyakorlatban
dronokkal végzett tobblépéses atfedéses felvételsorozatok és az azokbdl eldalli-
tott pontfelh6k és 3D-hélok képezik az alapjat a térbeli elemzéseknek.

A fotogrammetria egyik legfontosabb elvi felosztasa aszerint torténik, hogy
egyetlen vagy tobb atfed képet hasznalunk az informaciékinyeréshez. Az egyké-
pes (sik) fotogrammetria alkalmas kétdimenziés mérésekre és képétalakitasokra
(pl. ortofotd), mig a kétképes (tér) fotogrammetria a val6s haromdimenzios tér-
beli informécié kinyerését teszi lehetévé. Az alkalmazas céljatdl, a teriilet dom-
borzatatél, valamint a szitkséges pontossagtol fiiggéen kell valasztani a megfelels
eljarasmodot.
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4.5. Fotogrammetriai eljarasok

A fotogrammetriai kiértékelés modszerei a technoldgiai fejlédéssel parhu-
zamosan jelentdsen atalakultak az elmilt évtizedekben. A képi informécié fel-
dolgozéasénak és értelmezésének médja szerint a fotogrammetria harom {6 kiér-
tékelési eljarast kulonboztet meg: az analdg, analitikus és digitalis modszereket.
Mindharom megkdozelités a kép alapjan torténé geometriai informaciékinyerésen
alapul, de a kiértékelés eszkozei, matematikai alapjai, pontossdga és eredmény-
termékei kiilonb6znek.

4.5.1. Analog fotogrammetriai kiértékelés

Az analég fotogrammetria a fotogrammetriai kiértékelés torténetileg elss-
ként megjelené formaja, amelyben az eredeti analég képek (példaul celluloid
vagy papir fényképek) felhasznélasaval, optikai vagy mechanikai elven miikodé
eszkozokkel rekonstrualjak a felvétel készitésekor fennallé sugarnyalabokat.

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy egy optikai mérémitiszer (pl. sztereoplot-
ter) segitségével a fényképen abrazolt objektum térbeli helyzetét a fénytorés és a
geometriai leképezés torvényei alapjan visszaallitjak. Az eszkoz fizikailag is mo-
dellezi a fényképezés geometriajét, tehat a vetitési viszonyokat nem szamitassal,
hanem mechanikai optikaval 4allitjak el (68. abra).

Ez az eljards a mult szdzad kozepéig széles korben hasznalt volt, kiilono-
sen topografiai térképezés, katonai felderités és mtiemlékvédelem teriiletén. Az
analég moédszer pontossaga korlatozottabb, erésen fiigg a mechanikai eszkézok
beallitdsatol és a kezel6 szakértelmétdl.

68. abra. Optikai-mechanikus sztereoplotter, forrds: Anon 1992
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4.5.2. Analitikus fotogrammetriai kiértékelés

Az analitikus fotogrammetria az 1960-as évektdl kezdédben jelent meg, a
szamitastechnika fejlédésének koszonhetéen. Ebben a médszerben szintén ana-
log fényképek szolgalnak alapul, azonban a feldolgozas matematikai modelleken
alapszik, amelyek segitségével a vetitési geometriit egyenletek formajéban irjuk le.

A fényképen mért képkoordinéték és a terepi geodéziai koordinatak kozot-
ti kapcsolatot vetitési egyenletek (pl. kozponti vetitési transzforméacié) irjak le,
amelyek alapjan a program matematikailag kiszdmitja a pontok térbeli helyzetét.
Az analitikus moédszerek alkalmazasa soran minden vetitésugar egyenlete fel-
irasra kertl, és a térbeli helyreallitast a sugarak metszéspontjai alapjan hataroz-
zuk meg.

Ez az eljaras nagy pontossagot tesz lehet6vé, ezért ma is alkalmazzak olyan
esetekben, ahol szubmilliméteres pontossagra van sziikség, példaul ipari metro-
logia, restaurélas vagy orokségvédelem tertiletén.

4.5.3. Digitalis fotogrammetriai kiértékelés

A digitalis fotogrammetria a legkorszer(ibb megkozelités, amelyben a feldol-
gozas mar teljes mértékben digitalis képadatokon torténik. A fénykép raszteres
forméatumban, pixelhaloként all rendelkezésre, és a képi pontok helyzetét pixe-
lek (képelemek) koordinatéi hatdrozzak meg, nem analég képkoordinaték.

A képi informacié feldolgozasa, a pontazonositas, az orientaciés miiveletek
és a térbeli pontszamitas mind algoritmusok altal vezérelt, automatizalt médon
torténik. A szoftverek mesterséges intelligenciat, gépi tanulast, textiraelemzést
és pontfelh6-generélast alkalmaznak a haromdimenziés térrekonstrukcidhoz.

A digitalis fotogrammetria lehet6vé teszi:

— az automatikus képpont-megfeleltetést (image matching),
— stiri pontfelh6k generalésat,

— ortofoték és 3D-modellek elsallitasat,

— felszinmodellek (DEM, DTM) készitését,

— idésoros elemzést és térinformatikai integraciot (GIS).

A digitalis m6dszerek alkalmazasa ma mar alapértelmezett a dronalapi fel-
mérésekben, mitholdképek feldolgozasaban, varosi modellezésben, és egyre in-
kabb az erdészeti er6forras-gazdalkodésban is.

A kilonbozé fotogrammetriai eljarasok eredményei hdrom f6 kategéridba
sorolhaték, ahogy ez a 21. tdblazatban részletezve van.

4.5.4. UAV-fotogrammetriai kiértékelés

Az elmilt évtizedben a fotogrammetriai technolégidk egyik legdinamiku-
sabban fejl6dé teriilete az UAV-fotogrammetria vagy mas néven drénfotogram-



4.5. FOTOGRAMMETRIAI ELJARASOK 175

metria lett. Bar a klasszikus fotogrammetria torténetében az analég és digitalis
modszerek hossza ideig dominaltak, a kis méret(i, konnyen telepithet6 és pre-
cizios szenzorokkal felszerelt UAV-rendszerek mara kiillon diszciplinavé valtak,
amely alapjaiban valtoztatta meg az erdészeti felmérések gyakorlatat. A drénok
lehetévé teszik, hogy a terepen hagyoményosan csak napok, hetek alatt végzett
mérések digitalis, nagy felbontasi, térbeli modellé véljanak, igy a szakemberek
gyorsabban és pontosabban készithetnek dontéstdmogat6 adatokat az erdégaz-
dalkodés és természetvédelmi kezelések szamara.

Technikai jellemzdk és miikodési elv

Az UAV-fotogrammetria legfontosabb elénye a nagyon nagy térbeli felbon-
tas, amely akar 1-10 cm/pixel szintet is elérhet, szemben a hagyomanyos repii-
16gépes vagy miiholdas felvételekkel, amelyek 30-50 cm vagy annél nagyobb
felbontéssal dolgoznak. Ez a finomség lehet6vé teszi az egyedi faegyedek és ko-
ronak vizsgalatat, ami a modern erd6gazdalkodédsban kritikus informacio.

A repiilési terv preciz meghatarozésa révén a fedettség és a képatfedés kont-
rollalhaté, igy a haromdimenziés pontfelhé létrehozésa soran minimalizalhatéak
az adatveszteségek. A fotogrammetriai szoftverek automatikus pontfelhébdl ki-
indulé koronaszegmentalasi algoritmusokat alkalmaznak, példaul dallamalapa
vagy gépi tanulasra épiilé6 médszereket, amelyek képesek elkiiloniteni az egyes
fédkat és becsiilni a lombkorona térfogatat, magasségét és kiterjedését.

Erdészeti alkalmazdsok

A drénfotogrammetria szerepe az erdészetben rendkiviil sokrétd. A fako-
ronak egyedi felismerése (Individual Tree Detection, ITD) lehet6vé teszi a fa-
egyedszintd adatgytjtést, amely eddig csak id&igényes terepi felmérésekkel volt
lehetséges. Az allomanystruktira pontos meghatarozasa, a lombkorona-siiriiség,
magassag és kiterjedés vizsgédlata lehet6vé teszi az tizemtervi dontések, példaul a
ritkitas vagy Gjratelepités optimalis iitemezését (69. abra).

A drénokkal végzett tarvagas és kitermelés pontos teriiletmérése segiti a
gazdalkodasi tervek aktualizalasat és a fakitermelés nyilvantartasat, mikozben a
gazdasagi és kornyezeti hatdsok pontosabban értékelhetdk. A felajulasi vizsgala-
toknal a fiatal csemeték, sarjadasok és djratelepitett dllomanyok nyomon kove-
tése val6s idében torténhet, igy a regeneracios folyamatok beavatkozasra szorul6
pontjai azonnal azonosithatéak.

A lombtomeg- és biomasszabecslés szintén kiemelt jelentéségi felhaszna-
lasi teriilet. A pontfelh6bél és a multispektrélis szenzorokbdl szarmazé adatok
kombinalasaval a kutatok és erd6mérnokok képesek modellezni a fak széntartal-
mat és novekedési ratait, amely alapja lehet a szénmegkotési szamitdsoknak és a
fenntarthaté erd6gazdalkodasi stratégiaknak.
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Kiilonosen meredek terepen, ahol a hagyoményos felmérések balesetveszé-
lyesek és idéigényesek lennének, az UAV-fotogrammetria allékonysagi vizsgala-
tokat is lehet6vé tesz, példaul fadllomény stirtiségének vagy talajer6zi6-kockazat-
nak a becslésére. Ezaltal a dronok hozzajarulnak a biztonsagos és tudomanyosan
megalapozott erdégazdalkodashoz.

Integrdcio mas adatrendszerekkel

A modern erdészeti gyakorlatban az UAV-fotogrammetria nem 6néallé adat-
forras, hanem gyakran integralt részét képezi a tavérzékelési és GIS-alapti mun-
kafolyamatoknak. Példdul a drénfelvételeket kombinalhatjuk Landsat, Senti-
nel-2 vagy LiDAR adatokkal, hogy a felbontést, térbeli lefedettséget és spektralis
informacio6t optimalizaljuk. Az ilyen integralt rendszerek segitségével a kutatok
és hallgatok rovid idé alatt képesek komplex 6kolégiai modelleket, biomassza-
szamitasokat és valtozasdetekci6s elemzéseket késziteni.

Gyakorlati példak a hallgatoi és kutatéi munkdaban

Az erdészmérnoki képzésben az UAV-fotogrammetria lehetGséget nyujt a
hallgatéknak arra, hogy a terepi ismereteket digitalis adatokkal egészitsék ki. Ti-
pikus labor- és terepgyakorlatok:

— fakoronak és lombkorona-stirtiség mérése UAV-felvételekbdl,

— tarvagas, csemetekert vagy Gjratelepités térképezése,

— tlizkar vagy sztkarosodas térbeli kiterjedésének dokumentélasa,

— pontfelhéalapt lombtomeg- és biomasszabecslés készitése,

— meredek hegyoldalak stabilitdsanak felmérése és allomanytervezés.

w

69. abra. Erddrészlet felvételezése 2025. 11. 18-an
DJI Mavic 3M-mel, forrdas: sajat foté
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A drénok lehet6vé teszik, hogy a hallgaték az adatok begytijtésétél a térké-
pezésen &t a kiértékelésig a teljes folyamatot megtapasztaljak, mikézben valds
adatokat és modelleket kapnak, amelyek kozvetleniil kapcsol6dnak az erdégaz-
dalkodas mindennapi dontéseihez (69. dbra).

Az UAV haszndlatGanak korlatozdsai Romdanidaban

Romanidban a dronhasznélat az EU kozos unids szabélyain (EASA) talme-
néen nemzeti szabéalyok alapjan is korlatozott, kiillénosen a 1égi kozlekedési és
biztonsagi szempontok miatt. A legfontosabb pontok:

— Regisztracio és kategorizalas: minden droniizemeltetének regisztralnia kell
magat és a gépet az AACR-nél (Roman Polgari Légtigyi Hat6sag), kivéve a ja-
ték dronokat. A drénokat tomegiik (C0-C4) és céljuk alapjan kategorizaljak.
online képzés, mig magasabb kategéridkhoz (pl. A2) gyakorlat is sziikséges.

— Zonak és repulési korlatozasok: a repiilés maximum 120 m magassagig
engedélyezett, kizarélag VLOS-feltételekkel. Tiltott a repiilés strtin lakott
teriiletek, stadionok, bortonok, katonai bazisok és fontos infrastrukturalis
létesitmények felett. A Flightplan Romatsa interaktiv térkép szerint ezeken
feltl specialis korlatok vonatkoznak példaul légvédelmi vagy katonai gya-
korlétertletekre.

— Engedélyek és értesitések: a korlatozott és tiltott zonakban engedély sziiksé-
ges — tobbek kozott az AACR-t6] és a Honvédelmi Minisztériumtél, miel6tt
légi felvételt készitenénk.

— Biztositas és életkor: 20 kg feletti dronokhoz kotelezé a felelGsségbiztositas.
A piléta minimum életkora 16 év (kivéve bizonyos, legkisebb tomegt alosz-
talyokat).

— Biztonségi és adatvédelmi szabalyok: FPV-repiilés esetén sziikséges segédpi-
l6ta, és tilos reptlni részeg éllapotban, vagy életet, egészséget veszélyeztet
modon. Tovabbd, maganszemélyek védelme érdekében, tilos személyes ada-
tok gytjtése engedély nélkil.

Osszefoglalva, Romanidban az amatér és professzionélis drénhasznélatra
vonatkozé szabalyozas az EU irdanyelveivel 6sszhangban hatarozza meg a dré-
nok bejegyzését, kategorizalasat, pilotaképzését és a légterek korlatozasait. Ezek
a korlatozasok kiulonosen fontosak lehetnek erdészi, térképészeti vagy termé-
szetvédelmi céla felhasznalasnal, mivel csak megfelelé engedéllyel és el6zetes
egyeztetéssel végezhets dronos adatszerzés bizonyos térségekben (70. abra).
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70. abra. Légtéri korlatozdsok UAV-repiilésekre
vonatkozoéan, forras: ROMATSA 2025

4.5.5. Integralt LiDAR-fotogrammetriai kiértékelés

A lézerszkennelés — més néven lézeres letapogatds vagy angolul LiDAR
(Light Detection and Ranging) — az aktiv tavérzékelés egyik legnagyobb haté-
konységu és legdinamikusabban fejl6dé dga (22. tablazat). Mikodésének alap-
jat a pésztazo lézersugar adja, amely visszaverédésének ideje és szoge alapjan
rendkivil pontos térbeli koordinatak nyerheték a vizsgalt objektumok feliileté-
r6l. A technoldgia egyik legfontosabb eredménye a haromdimenziés pontfelhd,
amely nagy strtségd, strukturélt informaciét szolgaltat a foldfelszinrél, a no-
vényzeti rétegekrdl, a mesterséges objektumokrdél és azok viszonyair6l. A LiDAR-
adatok ezzel egyttt nem csupan térképek el6éllitdsara, hanem elemzések, szami-
tasok és 3D-modellek alapjdul is szolgalnak.

A lézeres tavmeérés elsédleges alkalmazasa az trkutatasban jelent meg az
1960-as évek elején. A technolégia fejlédése a kilencvenes években vett nagy
lendiiletet, amikor a globélis helymeghatdrozé rendszerek (GPS), a gyorsabb
szamitégépes feldolgozdkapacitas, valamint az inercialis navigacis rendszerek
(IMU) egyiittes alkalmazasa révén lehetévé valt, hogy a 1égi platformokra szerelt
szkennerek a foldfelszinrél, novényzetrdl vagy épitett objektumokrél gyors és
pontos adatgytjtést végezzenek. A 1ézerszkennelés attorése a térinformatika és a
geodézia mellett az erdészetben is Gj lehetéségeket nyitott.
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Az erdészeti gyakorlatban a 1égi 1ézerszkennelés kiillonosen elényos, mivel
a pasztdzo sugar a lombkoronédn részben vagy teljesen dthatolva képes elérni a
talajfelszint. Ezaltal lehetévé valik a domborzat pontos feltérképezése még zart
erd6éllomany esetén is, amit a hagyomanyos fotogrammetria gyakran nem tesz
lehet6vé. A reflektalt jelek egytuttal informaciét hordoznak a névényzeti szintek-
rél is, igy az egyes fadk magassaga, zarddasa, koronaszintje vagy akar térfogata is
meghatarozhatéva vélik. A térbeli pontfelhék alapjan kozvetleniil 1étrehozhaté
digitalis domborzatmodell (DTM), felszinmodell (DSM) és normalizalt felszin-
modell (nDSM), amelyek segitségével pontos dendrometriai és térszerkezeti in-
formaciék nyerhetdk.

A technoldgia folyamatos fejlédése sordn a lézerszkennerek mérete és to-
mege is jelentésen csokkent. Az ezredfordul6t kovetéen megjelentek a foldi,
allvanyra szerelhet$ valtozatok, amelyek ipari, mtemlékvédelmi és épitészeti
célokra kinéltak kival6 megolddsokat. A foldi szkennereket alkalmazzak kozle-
kedési létesitmények, alagutak, hidszerkezetek, valamint természeti objektumok,
példaul fak, fatorzsek egyedi modellezésére. Ezek a rendszerek kiilondsen nagy
stirtiségi és részletgazdag pontfelh6t eredményeznek, amely lehetévé teszi a bo-
nyolult geometridja felszinek pontos rekonstrukciojat.

A hordozhatésag tovébbi fejlédésével megjelentek a gépjarmiivekre szerel-
heté mobil lézerszkennerek, majd 2015-t6l az UAV-platformokra optimalizalt
konnyt, energiatakarékos egységek is elérhetévé véltak. Ezek 1j tavlatokat nyi-
tottak a nehezen megkozelithetd, lejtés vagy szertedgazé erddrészletek hatékony
feltérképezésében. Az utébbi években pedig mér kézi lézerszkennerek is elér-
heték, amelyeket egy operator gyalogosan is hasznélhat, példaul barlangokban,
erddszegélyeken vagy terepi mintavétel soran. Ezeket a kis méret(i, LiDAR-ala-
pu szenzorokat mar egyes tabletmodellekbe is beépitik, elsésorban térképezésre
vagy 3D-modellezésre szolgal6 alkalmazasok szamaéra.

A lézerszkennelés alkalmazasi tertilete ma mar messze talnétt az eredeti
topografiai célokon. Hasznéljak épitészetben, mtiemlékvédelemben, banyészat-
ban, viziigyekben, agrarkutatdsban, erdétervezésben, kornyezeti monitoringban,
valamint biztonsdg- és haditechnikai célokra is. Az 6nvezet6 jarmtivekbe integ-
ralt 1ézerszkennerek valos id6ben érzékelik a jarm@ kornyezetét, felismerik a
kozlekedési helyzeteket és észlelik az akadéalyokat. Mindezek mellett a fogyasztéi
szegmensben is megjelent a technoldgia, ahol példaul éptiletmodellezésre, jaték-
fejlesztésre vagy belsé térfelmérésre hasznéljak.

Az erdészetben a lézerszkennelés — kiilonosen a 1égi és UAV-alapti LIDAR — ma
mar nélkiilozhetetlen eszkozzé valt a nagy pontossagi domborzat- és dllomanymo-
dellezéshez. Egyetlen felméréssel olyan mennyiségli és minéségii adat gytijthe-
t6, amely kordbban hosszi terepmunkat igényelt volna. Ennek koszonhetéen a
faegyedek pontos térbeli pozicidja, téorzsmagassaga, zarédasa vagy a lombkorona
térfogata is szamszertisithetd, tovabba térképezhetSk azok az allomanyrészletek,
amelyek gyéritést, egészségiigyi beavatkozast vagy szerkezetalakitast igényelnek.
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A lézerszkennerek tehat nem csupan az adatgytjtést gyorsitjak fel, hanem
4j szintre emelik a térbeli adatértékelés lehetéségeit is, hozzajarulva egy pon-
tosabb, objektivebb és tudomanyosan megalapozott erd6gazdalkodasi gyakorlat
kialakitdsahoz.

Alapfogalmak a lézerszkennelés fizikajabol és miikodésébdl

A lézerszkennelés mogotti technolégia alapjat a 1ézer, vagyis az irdnyitott
elektromégneses sugarzas adja. A lézersugér tobb szempontbdl is kiilonleges:
hullamhossza precizen meghatarozott, terjedési sebessége ismert, emellett pedig
egy irdnyban, keskeny és j6l fokuszalt nyaldbként terjed, amely pontos tavméré-
sek végzésére teszi alkalmassa. A tavérzékelésben — kiillonosen a foldfelszin és a
novényzet vizsgalatdban — jellemzden a kozeli infravoros tartomanyban miikodé
lézerek alkalmazasa terjedt el, mivel ezek hullamhosszai kedvezéek a visszave-
r6déshez és a célobjektumok detektalasahoz (71. dbra).

e o

71. abra. Lézerszkennelés folyamata, forrds: Anon 2024

A lézerszkenner miikodési elve a tdivmérésen alapul: a miiszerbdl kibocsa-
tott lézernyaldb a célfeltletr6l — példaul talajrél, lombkoronarél vagy épitett
szerkezetrél — visszaverddik, majd visszaérkezik az érzékelébe. A kibocsatas és
a beérkezés kozotti idéintervallum, azaz az tgynevezett futasidé alapjan ponto-
san kiszamithat6 a vizsgalt objektum tavolsaga. Mas mérési technoldgiak esetén
— példéaul fazismérés — nem az id6t, hanem a beérkezé hullam faziseltolédasét
értékelik, de a cél ugyanaz: meghatarozni a tavolsagot. Ha a kibocsétott sugér
elére definialt vizszintes és magasségi szogtartomanyban terjed, akkor a tavol-
sédgadatokat térbeli koordinatdkka lehet konvertélni, igy haromdimenzids térbeli
pontfelhd keletkezik.
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A térbeli felbontast és adatstirtiséget meghatdrozza, hogy a lézerszkenner
egy masodperc alatt hany impulzust képes kibocsétani. A modern mtszerek mér
500 000 és 5 000 000 kozotti 1ézerimpulzust bocsatanak ki masodpercenként, ami
elképesztéen részletes térképezést tesz lehetévé. A 1ézerforrds 4ltalaban fixen rog-
zitett a miiszerhazban, a pésztazast pedig egy forgd tikor vagy prizma biztositja,
amely a lézernyalab irdnyat véltoztatja. Az utébbi idészakban azonban egyre el-
terjedtebbek a szilardtest-technolégiat alkalmaz6 lézerrendszerek, amelyek nem
tartalmaznak mozgé alkatrészt, igy megbizhatésaguk és élettartamuk is nétt.

A lézernyalab terjedése soran természetes médon szorédik, igy tavolodva a
kibocsétas helyét6l az atmérdje is novekszik. Egy reptil6géprél inditott 1ézersugér
a foldfelszint elérve akar tenyérnyi foltban szérédhat szét. Ez azt is jelenti, hogy
a nyaléb tobb, kilonbo6zé tavolsdgban 1évé feliiletet is elérhet — példaul fadgat,
levelet, illetve a talajt és domborzati viszonyokat —, ami tobb, egymastol eltéré
visszaverddést eredményezhet. Az ilyen tobbvisszaverddéses jelek elemzése kii-
lénosen értékes az erdészeti alkalmazasokban, mivel lehetévé teszi a fadllomany
rétegeinek (lombkorona, torzs, domborzati felszinvéltozasok) szétvalasztasat és
kilon kezelését (72. dbra).
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72. abra. Minta pontfelhé magassdgnormalizaldsi
eredmény, amely a pontfelhdket mutatja (a) normalizdlds
eldtt és (b) normalizdldas utdn, forrds: Lin 2021

A lézerszkennerek a visszavert impulzusok feldolgozasakor nem csupan a
tdvolsagot rogzitik. Fontos mérési attribtutum a visszaverédés sorszdma, vagyis
hogy az adott pont az elsé, masodik, esetleg utolsé visszaverédéshez tartozik-e.
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Ez kiilonosen akkor érdekes, ha a sugér példaul el6szor egy agban, majd egy lom-
bozaton és végiil a talajon is visszaverddik. Emellett minden egyes pont esetében
rogzitik a visszaver6dott jel intenzitdsat, amely a visszaver6 felulet fényvissza-
verd képességétdl (reflektivitasatol) és méretétdl fiigg. Ezek az adatok segitenek
példéaul abban, hogy a pontfelhé egyes elemeihez szoveti vagy anyagi tulajdon-
sagokat lehessen kapcsolni, ezzel tovabb bévitve az értelmezési lehetéségeket,
mint példdul egészséguigyi allapot, fafajok megkiilonboztetése, életkor megélla-
pitasa stb. (73. 4bra).

Vegyes erdé Korona lehatérolas Fajonkénti csoportositas

73. abra. Lézerszkennelés eredményei

A legtobb fejlett rendszerhez ma mar RGB-kamerék is tarsulnak, amelyek le-
hetévé teszik, hogy a pontfelhé egyes pontjaihoz szininforméciét is rendeljiink.
Ezek a szinértékek ugyan nem mindig esnek teljesen egybe a tényleges felszini
textaraval — hiszen a szkenner és a kamera felbontésa jelentésen kiilonbozik —,
de az emberi értelmezés soran mégis fontos tampontot adnak, példaul a lombos
novényzet, a talaj vagy épitett objektumok megkiilonboztetésében.

A legtijabb generacids lézerszkennerek képesek nemcsak a visszatérd jel el-
sédleges tulajdonségait rogziteni, hanem a teljes beérkezd jelalakot is digitalisan
menteni. Ezt a technolégiét ,full-waveform” vagy teljes jelalakos 1ézerszkenne-
lésnek nevezziik. Az ilyen adatok részletesebb elemzését kovetéen a visszave-
r6 feliilet karakterisztikai, példaul a jel amplitiid6ja és szélessége is kinyerhetd.
Ezen paraméterek értékes informaciot szolgéltatnak az adott objektum fizikai jel-
lemz6irél, példaul arrél, hogy a visszaverd feliilet sima-e, laza szerkezetti-e, vagy
épp surt és zart (74. abra).

Osszességében a lézerszkennelés soran keletkezé pontfelhé nem csupén tér-
beli informaciok sokasagat tartalmazza, hanem reflektiv és spektralis jellemzéket
is, amelyek lehet6vé teszik a digitalis terepmodellek, felszinmodellek, vegetécids
strukttrak és sok mas attribtum rendkiviil pontos és részletes modellezését. A
lézerszkennelés mara az erdészeti tavérzékelés egyik kulcstechnolégiajavé valt,
amely megbizhat6 adatot szolgéltat a fadllomany szerkezetének haromdimenzids
feltérképezéséhez.
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74. abra. (A) Erdds boritdsrdl érkezd teljes hullamformdajua visszatérd
jel sémdja; (B) a digitalizdlé szamldlék iddfiiggvényben térténd
dbrdzolasa; (C) modellezett hullaimforma, ahol minden csticsot egy
tartomany, szélesség és amplitado jellemez, forras: Pirotti 2011

Alkalmazott hordozdk és szenzorok

A lézerszkennelési technolégia fejlédése lehetévé tette, hogy a szenzorokat
killonbo6z6 hordozoeszkozokre integraljak, igy az adatgytjtés tobbféle kornyezet-
ben és célra is optimalizalhaté. A kiillonb6zé platformok nemcsak az alkalmaz-
haté mérési magassagot és sebességet hatdrozzak meg, hanem jelentés hatéssal
vannak az adat stiriségére, pontossagédra és a mérési geometriara is.

A légi lézerszkennelés (angol roviditéssel ALS — Airborne Laser Scanning)
hagyoményosan kisrepiilégépekrdl vagy helikopterekrdl torténik, jellemzéen
500 és 1500 méter kozotti repiilési magassagbol. A 1lézerszkenner pasztazasi ira-
nya altaldban merdleges a repiilés iranyara, igy széles, parhuzamos savokat hoz
létre a felszin felett. A pasztaszélesség, amelyet a repiilési magassag, a haladasi
sebesség és a szkenner paraméterei hataroznak meg, tobb szaz métert is elérhet.
A repiilési soron belili pontstirtiség tipikusan 5 és 30 pont/m? kozott valtozik.
A helikopterek kiilon elénye, hogy repiilési sebességiik tetszés szerint csokkent-
hetd, igy akar lokalisan is novelhetd a mérési stirtiség, amit példaul légvezetékek
vagy infrastruktura-elemek részletes feltérképezésére hasznédlnak ki (75. ébra).
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75. abra. Légi lézerszkennelés illusztracidja, forras: Univ. Bamberg 2025

Az UAV-alapt lézerszkennelés az utébbi évek egyik legdinamikusabban fej-
16d6 tertilete. A drénokra szerelhetd szenzorok tomege jellemzéen 1 és 4 kilo-
gramm kozott mozog, és féként multikopteres eszkozokkel végzik a felméréseket.
Az adatgytjtés altalaban 120 méteres vagy annél alacsonyabb repiilési magas-
sdgban torténik. Ennek eredményeként a pontstirtiség jéval magasabb, elérheti
vagy meghaladhatja a tobb szdz pontot négyzetméterenként. Az ilyen mérések
kilonosen elényosek kisebb erdétertiletek, faegyedek, régészeti lel6helyek vagy
belteriileti zoldfeluletek részletes vizsgalataban (76. abra).

Repiilé
900 m magassagban
UAV
40m
magassagban
4 400
pont/m2 10 pont/m2
Vegetacién iy Vegetacion
Nyt terepen 700
pont/m2
Nyilt terepen

76. abra. Reptil6- és UAV-alapti lézerszkennelés

A foldi 1ézerszkennelés (TLS — Terrestrial Laser Scanning) miiszerlabon el-
helyezett, statikus mér6berendezések segitségével torténik. Ezek a szkennerek
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fuggéleges sikban nagy frekvencidju pasztdzast végeznek, mikozben vizszintes
sikban lassan, néhany perc alatt 360°-os fordulatot tesznek. A pontmintézat kon-
centrikusan, sugarasan alakul ki: a mtiszert6l tdvolodva a szomszédos pontok
kozotti tavolsag fokozatosan né. A berendezések hatétavolsdga dltaldban 100 és
400 méter kozott van. A ponttavolsag egy tizméteres tavolsdgban elhelyezkedd
objektum esetén akar 5-20 milliméter is lehet, ami rendkiviil nagy részletességet
tesz lehet6vé. Egyetlen allaspontrél jellemzéen 10-50 milli6 pontot rogzitenek.
A miiszerek cstcskategorias valtozatai akar 10 kg feletti tomeggel is rendelkez-
nek, ami megneheziti terepi mozgatasukat. Emiatt az erdészeti gyakorlatban
gyakrabban hasznalnak kisebb méretii és alacsonyabb hatotavolsagu eszkozoket,
amelyek jobban megfelelnek a nehezen jarhaté terepviszonyoknak (77. abra).

77. abra. Foldi lézerszkenner és fakra rogzitett célpontok;
(b) az ugyanazon helyszinrdl szarmazé szkennelt adatok
25 X 20 m-es parcellaszegmense, forrds: Penman 2023

A mobil 1ézerszkennelés (MLS — Mobile Laser Scanning) olyan rendszereket
jelol, amelyek valamilyen mozgé f6ldi hordozdra — példaul gépjarmiire vagy hati-
zsakra — telepitett 1ézerszkennereket tartalmaznak. A gépjarmiire szerelt egysége-
ket f6ként varosi kérnyezetben, utcdk, jardék, kozlekedési infrastruktarak térké-
pezésére hasznaljak. Ezek rendszerint komplex rendszerek részei, amelyek tartal-
mazhatnak GPS-t, IMU-t és fotogrammetriai kamerarendszert is, igy a begytjtott
adatok térben georeferaltan és nagy pontossaggal integralhaték (78. abra).
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78. abra. Hdtra rogzitett mobil lézerszkennelés, forrds: Bohlin 2025

Az erdészeti alkalmazasok szempontjabdl a legigéretesebb technoldgiai irany
a kézi lézerszkennelés. Ezek a konnyd, kompakt eszkozok mar olyan mértékben
csokkentették a miiszer tomegét és energiaigényét, hogy kézben tartva is miikod-
tetheték. A mérés soran az operétor szabadon mozog a vizsgélni kivant objektumok
koriil, igy azokat tobb szogbdl is fel tudja mérni. Ez lehet6vé teszi a részleges taka-
rashdl adédé adatvesztés minimalizalasat, illetve az olyan egyedi célobjektumok
— példaul fak, farakasok vagy régészeti elemek — térbeli dokumentéléasét, amelyek-
hez nem lehet kozelrsl hozzaférni statikus allaspontbdl. Noha a kézi szkennerek
pontosséaga (jellemzden 1-3 cm) és pontstiriisége elmarad a statikus rendszereké-
tél, nagy elényiik a mobilitéds, a rugalmassag és a terepi hatékonysag.

Osszességében elmondhaté, hogy a kiilonféle hordozéeszkdzokre szerelt 16-
zerszkennerek az adatgytijtési cél, a kivant részletesség és a terepi koriillmények
fliggvényében egymast kiegészité technoldgiaként alkalmazhatok. Az erdégaz-
dalkodas és természetvédelem kiillonbozé célkitiizései — legyen sz6 domborzat-
modell készitésérol, fadlloméany-szerkezet feltarasardl vagy 6koldgiai allapotérté-
kelésrél — egyarant profitalhatnak e szenzorrendszerek valtozatossagabol.

Meérések feldolgozasa
A lézerszkenneléssel nyert térbeli ponthalmaz értelmezése és felhasznalasa

minden esetben tobb, egymasra épiilé feldolgozési 1épést igényel, fuggetlentl at-
tol, hogy a felmérés foldi, 1égi, UAV-alapt vagy mobil platformrol tortént. A feldol-
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gozés célja, hogy a nyers mérési adatokbdl georeferalt, értelmezhetd és strukturalt
informéciot nyerjunk ki a vizsgélt kornyezetrél, legyen az erdéallomany, épitett
objektum vagy természetes domborzat. A folyamat harom {6 szakaszra bonthat6:
a térbeli tajékozasra és koordinata-transzformaciora, a domborzati és boritott felii-
letek modellezésére, valamint a célobjektumok kinyerésére a ponthalmazbol.

Tajékozas és geometriai transzformdcio

A lézerszkennerek altal regisztralt pontok koordinétai a muszer sajat koordi-
nata-rendszerében értelmezheték, amelynek origdja a szenzor optikai kozéppont-
ja. Ahhoz, hogy ezeket a pontokat térképi rendszerekben — példaul az EOV- (Egy-
séges Orszagos Vettileti rendszer) vagy az UTM-rendszer szerint — értelmezziik,
sziikséges a pontfelhd térbeli elhelyezkedésének meghatarozasa a foldrajzi tér-
ben. Ez a feladat a georeferalas, amely torténhet kozvetlen vagy kozvetett médon.

Kozvetlen georeferdlas sordn a szenzor mozgasat GNSS- és IMU-rendsze-
rek segitségével kovetik. Példaul egy UAV-alapt felmérés esetén a dronba épitett
RTK GNSS-antenna nagy pontossagi pozici6adatokat szolgaltat, mig az inercia-
lis méréegység (IMU) a szogelfordulasokat és gyorsulasokat rogziti. A két rend-
szer egylittesen biztositja, hogy minden lézerimpulzushoz pontos pozicié és
orientaci6 rendelhetd. E modszer elterjedt a 1légi és mobil platformokon végzett
méréseknél (79. dbra).

Valés ideji kinematika @
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Globalis Navigacios Miiholdrendszer (GNSS)
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79. abra. Valds idejii és kézvetlen georeferdlds illusztraldsa
Foldi 1ézerszkennelés esetén, ahol a miiszer statikus allaspontbél miikodik,

gyakran kozvetett tdjékozast alkalmaznak. Ez a pontfelh6 térképi rendszerbe valé
illesztését eldre kijelolt illesztépontok (GCP — Ground Control Points) segitségé-
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vel oldja meg. Ezeket a terepen jol lathat6 céljelekkel — példaul jeltarcsdkkal —
jelolik meg, melyeknek koordinatait el6zetesen nagy pontossdgu geodéziai mé-
réssel (GNSS, totalallomas) hatarozzak meg. Az illesztépontok révén elvégzett
transzformacié soran meghatédrozzuk a ponthalmaz térbeli eltolasi és forgatasi
parameétereit (80. dbra).

Fedélzeti RTK Meta Adatok

‘ Foldi
Iranyitépontok ™\

‘ Foldi
Iranyitopontok

80. abra. Foldi iranyitépontok alkalmazdsa a térbeli elhelyezés folyamatdban

A kézilézerszkennerek esetében, ahol a szenzor a felhasznéléval egyiitt mozog,
a tajékozas egyidejtileg torténik a térképezéssel. Ezt a technolégiat SLAM-nak (Si-
multaneous Localization and Mapping) nevezziik. A szenzor folyamatosan koveti
sajat pozicidjat és orientacidjat az IMU adatai alapjan, amit szoftveres korrekci6val
finomitanak a mar felmért pontok illesztése révén. A zart itvonalt bejarasok — ahol
a kezd6- és végpont megegyezik — elGsegitik az esetleges hibdk kompenzalasat.

Domborzat- és felszinmodellek el6allitasa

A pontfelhd egyik legfontosabb felhasznalasi tertilete a digitédlis domborzat-
modell (DTM) és a digitalis felszinmodell (DSM) el6éllitédsa. A nyers adathalmaz-
ban megtalédlhaték a terep, a novényzet és a mesterséges struktarak pontjai is,
ezért sziikség van a terepfelszin automatikus sztirésére. Ennek soran a rendszer
kivélogatja azokat a pontokat, amelyek nagy valdszintiséggel kozvetleniil a fold-
felszinrél verédtek vissza. Az algoritmusok e dontést nem elszigetelten, hanem a
szomszédos pontok kontextusdban hozzak meg. Alapvetés, hogy a valédi terep-
pontok a kornyezetiikben a legmélyebb pontok kozé tartoznak.

A sziirés egy tobblépcsés iterativ folyamat, ahol kezdetben a legalacsonyabb
magassdgi pontokbdl all6 vdzmodellre épitve becsiilik meg a felszin alakjat. Az
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iterativ folyamat azt jelenti, hogy a pontfelhébdl torténd tereppontok kivalasztasa
nem egyszeri mtivelet, hanem tébb lépésben, egymast kovetéen finomitott eljara-
sok sorozata soran torténik. Az iterativitas lényege, hogy a rendszer minden 1épés-
ben visszacsatolast kap az el6z6 eredményekbdl, és ezek alapjan javitja, pontositja
a szlirési eredményt. A tovabbi pontokat a modelltél valé eltérésiik alapjan oszta-
lyozzék, majd a modell egyre pontosabbé valik a beszamitott pontok Gjrastlyoza-
saval. Az ilyen médon eléallitott DTM kiilénosen fontos példaul erdéallomanyok
magassagi jellemzdinek meghatarozasahoz vagy vizgytijt6-modellezéshez.

A felszinmodell (DSM) ezzel szemben a teljes boritott felszint, tehét a lomb-
korona, tet6k és egyéb objektumok legfelsé pontjait tartalmazza. A DTM és DSM
kalonbségeként kapott normalizalt feliiletmodell (nDSM) a talajszint feletti rela-
tiv magassagot adja meg, amely példaul egy erdérészletben pontos képet adhat a
fadllomény allapotarél (81. dbra).

. Digitilis felszinmodell

I Digitilis domborzatmodell

81. abra. A digitdlis domborzatmodell (DTM) és
a digitalis felszinmodell (DSM) eléallitasa

Objektumok kinyerése a ponthalmazbdl

Az objektumazonositas célja, hogy a ponthalmazbdl konkrét, egyértelmi-
en értelmezhetd entitasokat — példaul faegyedeket — nyerjink ki. A lehet6ségek
az alkalmazott pontstirtiségtél fiiggenek. Ha a 1égi lézerszkenneléssel eléallitott
ponthalmaz stirtisége nem elegendé az egyes fak azonositasahoz, akkor az al-
lomany szintjén végeznek statisztikai alapti paraméterbecslést, melyhez terepi
mintateriiletek szolgalnak kalibraciés alapként.

Magasabb pontstirtiségnél — példaul UAV-felvételek vagy foldi szkennelés
esetén — a faegyedek csticspontjai és torzsei is kiilon azonosithatok. A csticspon-
tok detektéldsa lokalis maximumkereséssel torténik, mig a lombkorona kiterje-
dését példaul inverz vizgyijté-algoritmusokkal hatarozzak meg. Az igy kapott
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paraméterek alapjan meghatdrozhat6 a fa magassaga, a lombkorona &tmérdje,
zar6daésa, illetve a fahelyek koordinatai — ezek alkotjak a digitalis torzstérképet.

A nagy felbontdstt 3D-modellek lehetéséget adnak a fa torzsének hérom-
dimenzids reprezentaciéjara is. A voxelizalas soran a ponthalmazt kis térfogat-
egységekre (voxelekre) bontjak, amelyekbdl aggregaci6 révén automatikusan 6sz-
szeéllithaté egy fa struktardja. Lombtalan dllapotban még az agstruktira is jél
modellezhetd, ami dendrometriai célokra vagy okolégiai értékeléshez kiillonosen
hasznos. A voxel alapti modellezés lehet6vé teszi tovabba a torzsek atmérdjének
kilénb6z6 magassédgban torténé mérését, valamint szabélyos testekkel (henger,
kip) valé illesztését is.

A fent bemutatott feldolgozasi 1épések, ha kell6 precizitassal és jol kalibralt
algoritmusokkal torténnek, lehet6vé teszik a fadllomény struktirajanak kvantita-
tiv és vizualis értékelését, ezaltal megbizhat6 adatokat szolgaltatva az erdészeti
tervezéshez, erd6gazdéalkodasi dontésekhez vagy kutatasi célokra (82. abra).

82. abra. Fudllomany-jellemz6k meghatdrozdasdhoz hasznalt
ponthalmaz, forras: Czimber (szerk.) 2025

22. tablazat. Osszefoglal tabldazat a kiértékelési eljardsok tipusairdl, erdé-
szeti kutatdsok és gyakorlati felmérések tekintetében

.. Alapveté Felbontas/ Erdészeti P .
Kategoria jellemzik pontossag alkalmazasok Elénydk Korlitok
Analég Mechanikus- Allomanyh‘ata A}acs’ony .. Korlatozott

. 1:10 000-  rok, tarvagasok, koltség, régi B
fotogram- sztereoszkopikus P 1 a pontossag, las-
. ) ) 1:50 000 nagy léptéki idésorokhoz ', >
metria képelemzés s, manualis

felmérések elérhets
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Alapveté Felbontas/ Erdészeti

Kategoria jellemz6k pontossag alkalmazasok Elénydk Korlatok
Analitikus Szaml.to/gepes/ Lombkorona- Premzebb, Félig manualis,
koordinétasza- P matemati- o
fotogram- . . 1-5 m magassag, allo- . . eszkoz- és szé-
. mitds analdg . , kai alapt PO
metria . manystruktira PR mitasigényes
eszkozrél szamitas
N Teljesen digitalis . .
Digitalis képfeldolgo- CHM, erdébori- Automati- 1\{a.gy szan.u:
fotogram- ) , 0,1-1 m ) . .. kus, gyors,  tasi kapacitds
metria zas, ortofotok, tas, regeneracio nagy léntekli  szitkséees
3D modellek 8y 1°p 8
; . Egyedi fako- Korléatozott
UAV-fotog- Dronf,elvet?lek’ rondk, fiatal Nagy On NABY fedett terii-
. nagy atfedés, 1-10 cm . p felbontas, .
rammetria i allomanyok, . let, reptilési
ortofotok L rugalmassag ,
tarvagas engedélyek
IIlltegralt Lézerszkennelés 0,1-50 BIO,III assza, Fa.egy:ad— Dréga, komp-
LiDAR-fotog- + dicitalis ké cm/cm alsé6 lombko- szint( adat, lex feldoleozds
rammetria & P pontossdg  rona, holtfa teljes 3D 8
Adapn Becgvagy  Teljcs o Nagy adat-é
. Gépi tanulas ala- szarado fak, matizalas, szamitas-
automatizalt . 1-10cm PR g .
11 pu szegmentalds erd6tiiz, valto-  iddsoros igény, algo-
kiértékelés . . . - I
zasdetekcio elemzés ritmusfiiggd

4.6. Képtipusok és képalkotas

4.6.1. Analég és digitalis képek jellemz6i

A fotogrammetriaban a képalkotas els6dleges célja a valés vilag geometriai
és radiometriai informéciéinak rogzitése térképezési, modellezési vagy monito-
rozasi célbol. A képek tipusa — analég vagy digitalis — alapjaiban hatédrozza meg
az alkalmazhaté eszkozoket, a feldolgozas moédszertanat, valamint a végered-
mény pontossdgat és alkalmazasi teriiletét. E két képforméatum torténetileg és
technologiailag is eltéré paradigmakat képvisel, ugyanakkor a kortars gyakorlat-
ban gyakran egymast kiegészitd szerephez jutnak.

Az analég képek olyan hagyomanyos képalkotési eljarasok termékei, ame-
lyeknél a fényérzékeny emulziéval bevont fizikai hordozéra (példaul filmre vagy
iiveglemezre) vetitett fény kémiai reakcié révén hozza létre a képet. Ezek a ké-
pek folytonos ténuseloszlast mutatnak, és nem képpontokra bontva abrazoljak a
vizsgélt objektumot, hanem a fényerdsség finom, atmenetes véltozésait jelenitik
meg. Az ilyen felvételek felbontasét a film szemcsézettsége hatdrozza meg, amely
a maga idejében kivételes részletgazdagségot biztositott, sokszor meghaladva a
mai digitalis rendszerek felbontasat is. A feldolgozas optikai-mechanikus esz-
kozokkel, példaul sztereoplotterekkel vagy vetitégépekkel tortént, a kiértékelés
pedig jelentds szaktudést és manudlis munkat igényelt. Az analég képek archi-
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valasa fizikai térben torténik, ami kiilonos gondossagot igényel: a fényérzékeny
anyagok hajlamosak a degradéaciéra, igy a tarolasi koriilmények (hémérséklet,
pératartalom, fényhatés) jelent6sen befolyasoljak a hossza tadvii megérzést.

Ezzel szemben a digitalis képek elektronikus tton keletkeznek. A digitalis
képérzékel6k — mint a CCD (charge-coupled device) vagy a CMOS (complemen-
tary metal-oxide-semiconductor) szenzorok — a beérkezé fényt elektromos jelekké
alakitjdk, majd numerikus formaban, képpontok (pixelek) sorozataként taroljak.
Minden pixel egy adott helyhez rendelt, diszkrét fényintenzitasi értéket hordoz,
igy a kép felbontésat a szenzor térbeli felbont6képessége (pixelszdm és pixelsiiri-
ség), illetve a képtartalom leképezésének optikai minésége hatarozza meg. A digi-
talis képek lehetdséget biztositanak automatikus vagy félautomatikus képfeldolgo-
zasi algoritmusok alkalmazaséra: ilyenek példaul a képkorrelécio, az élkeresés, az
osztéalyozés vagy épp a mesterségesintelligencia-alapt objektumfelismerés.

A digitélis képek elénye tovabba, hogy strukturalt metaadatokkal lathaték el,
mint példaul az id6pont, a GPS-koordinéatak vagy a kamera paraméterei. Az adat-
tarolas digitélis formaban torténik, ami nem csupéan helytakarékosabb, hanem a
hosszt tavi hozzéférés, archivalés és adatbiztonsag szempontjabdl is kedvezébb
megoldast kindl. Az adatok kénnyedén mésolhaték, tovabbithatdk, illetve be-
épithet6k mas rendszerekbe, mint példaul térinformatikai adatbazisokba (GIS).

Bar technolégiai szempontb6l az analdg és a digitalis képek kozotti killonb-
ség egyértelmi, a két megkozelités nem feltétleniil zérja ki egymast. A torténe-
ti jelent6ségii analég légi felvételek példaul digitalizalas révén beemelhet6k a
mai fotogrammetriai feldolgozasi lancba, lehet6vé téve a multbéli foldhasznalat,
varosfejlédés vagy kornyezeti véltozasok elemzését. E képek szkennelése soran
a filmfelvétel fizikai informaciétartalma digitalis formaban rekonstrualhaté, és
modern szoftveres eszkozokkel feldolgozhatéva valik.

Osszefoglalva, az analég képek a klasszikus fotogrammetria korat idézik,
amikor a mérnoki precizités fizikai és optikai titon valdsult meg. A digitalis kép-
alkotas ezzel szemben a jelen és jov6 technologiajat képviseli, amely a gyorsaség,
automatizdlhatésag és integralhatdsag révén Gj tavlatokat nyitott a térbeli ada-
tok feldolgozasaban és alkalmazasaban. A fotogrammetria fejlédéstorténetében
a digitalis képalkotas megjelenése paradigmavaltést jelentett: a térbeli informa-
ciogytijtés és -feldolgozas ma mar elvalaszthatatlan a digitalis képek technoldgi-
ajatol (23. tablazat).

23. tablazat. Osszehasonlité tabldzat az analég és digitdlis képek jellemzdird]

Tulajdonsag Analoég kép Digitalis kép
Hordoz6 tipusa Fizikai (film, tiveg, papir) Elektromos jeltdrolds (memoria)
Feldolgozas Optikai-mechanikus Szamitogépes, algoritmikus
Felbontés Fllm szemcsézettsége Plxe}meret figgvényében

igen nagy lehet korlétozott

Archivalas Fizikai tarolas, érzékeny Elektronikus, kénnyen masolhat6
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Tulajdonsag Analég kép Digitalis kép
Utofeldolgozés Korlatozott (nagyitéassal, Széles kor( (szoftveres
lehetésége maszkolassal) eszkozokkel)

Nagyfokt (pl. mesterséges
intelligencia)
Képalkotds tipusa Folytonos ténusok, nem diszkrét Diszkrét, képpontalapi

Automatizdlhat6sag Korlatozott

4.7. A képpontok koordinata-rendszerei

A fotogrammetriai és tavérzékelési feldolgozas soran alapvets fontossaga
a képek koordinata-rendszerének helyes értelmezése, hiszen minden mérés,
transzformécié és térbeli rekonstrukci6 ezen alapul. Mivel a kép digitalis forma-
ban képpontok (pixelek) sorozataként jelenik meg, ezért a képi koordinaték ke-
zeléséhez kiillonboz6 koordinata-rendszerek dllnak rendelkezésiinkre, amelyek
mind kilénbo6zé célokat szolgalnak.

4.7.1. A képkoordinata-rendszerek tipusai

A fotogrammetridban és a képfeldolgozasban jellemzéen harom f6 koordina-
ta-rendszert kalonitiink el:

a) Pixelkoordinatak (képelem-koordinatak)

A pixel-koordinatarendszer a digitalis képek belsé rendszerét irja le, amely-
nek alapja az egyes képpontok (pixelek) oszlopszama (x) és sorszama (y). A rend-
szer eredete (0,0) pont 4ltalaban a bal felsé sarokban taladlhaté, és innen indul az
indexelés: az x koordinata jobbra, az y koordinéta lefelé né (83. &bra).

Ez a rendszer kifejezetten a digitalis képek kezelésére szolgal, alkalmas pél-
daul képfeldolgozasi algoritmusok futtatdséra, szegmentalasra, klaszterezésre,
de nem nytjt informaciét a valés térbeli helyzetrél.

Kép részlet Koordinata rendszerben
p—— A racs helyzgte .{)ﬁ"}
— X vl f zlzRal s
101 413 |6
g 1 Fzlizliz0 s |41 6 |6
§_ 20zl 5 4l 2|6 |6
2020 s 20 6|86
5| silizl s [l s |
5 ballall 5 Ainn
8 sor At a a2l 6l |4
8 oszlop >

x.

Cella meret [

83. abra. Pixel koordindta-rendszer illusztrdcidja, forrds: sajat szerkesztés
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b) Képkoordinata-rendszer (mért koordinatak)

A képkoordinata-rendszer a képet mint vetitési sikot kezeli. Az origdja jel-
lemzden a képkozéppontban (fépontban) helyezkedik el, és az egységek milli-
méterben vannak kifejezve. Ez a rendszer hasznélatos az analég és analitikus
fotogrammetriaban, amikor egy pont pozici6jat a féponttél valé tavolsag (&, n)
formajaban adjuk meg (84. abra).

Ez a rendszer teszi lehet6vé a vetitGsugarak kiszamitasat, és alapvetd szere-
pet jatszik a kamera kalibracidjaban, illetve a bels6 orientacié meghatarozésaban.

y

7
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4
3
2
1

76543290 1234567 *

-2
-3
4
-5
-6
-7

84. abra. Nézethdlds képkoordindta-rendszer, forrds: Lumen 2025

c) Kamera-koordinatarendszer

A kamera-koordinatarendszer (mas néven képalkotasi koordinata-rendszer)
héromdimenziés térbeli rendszer, amelynek origoja a kamera optikai kozéppont-
ja (perspektiv kozéppont). Az optikai tengely mentén elérefelé mutat6 Z tengely,
az X és Y tengelyek pedig a kép sikjaval parhuzamosak (85. &bra).

Ezt a rendszert hasznaljuk a térbeli vetitési egyenletek felirasdhoz, és fontos
szerepe van a kiils6 orientacié szamitasdban (azaz a kamera helyzetének és ira-
nyéanak térben valé meghatdrozasaban).

A 33. abréan egy vilagkoordinata-rendszert lathatunk a 85. abra jobb oldalan,
hérom tengellyel (x, y, z), és balra haladva egy P pontot, amely ebben a koordiné-
ta-rendszerben helyezkedik el.

Ebben a vilagkoordinata-rendszerben helyezkedik el egy kamera, amelynek
megvan a sajat koordinata-rendszere, jelolése: C. A kamera koordinéta-rendsze-
rének z tengelye egybeesik a kamera optikai tengelyével. A kamera hatsé részén
talalhat6 a képsik, amelyre a kétdimenziés képek vetiilnek. A kameralyuk és a kép-
sik kozotti tavolsdgot nevezziik f6kusztavolsagnak, amit altalaban f-fel jeloliink.

A cél az, hogy a vildgkoordinata-rendszerbdl atjussunk a kamera koordinata-
rendszerébe. Hogyan valésithaté ez meg?
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Amennyiben ismerjilkk a kamera vildgkoordinata-rendszerhez viszonyitott
helyzetét és orientaciojat, felirhatunk egy kifejezést, amely lehet6vé teszi, hogy a
vilagkoordinatdkban megadott P pontot leképezziik a képsikra. Ezt a folyamatot
nevezziik eléremend leképezésnek (forward mapping).

Lassuk, hogyan torténik mindez. El6szor a vilagkoordinatdkban megadott
P pontot vektorként irjuk fel, jelolése: xw. Ezutan transzformaciéval atvaltjuk a
pontot a kamera koordinata-rendszerébe, ekkor megkapjuk xc értékét, majd pers-
pektivikus leképezést alkalmazunk, hogy elérjiik a képi koordinatékat, azaz xi-t.

Matematikailag a kovetkezé kapcsolatok érvényesek:

i Xc Xw
X=ﬁ KX~ Yo | K Xw=|Yw

Zc Zw

A perspektivikus leképezés elvét mar korabban is targyaltuk (pl. az el6zé
fejezetben), de most részletesen megnézziik, hogyan szarmaztathaté, és hogyan
szamolhatjuk ki adott kamera esetén. A perspektivikus leképezés a kovetkez6-
képpen irhato fel:

Xi Xc Yi Yc
T ™ T e
Azaz:

c
Xi=—andYi=f—
c c

Figyelembe kell venntink a képsik tulajdonsagait is. Kezdetben feltételez-
ziik, hogy a képsik milliméterben van definidlva, azaz ugyanabban a mérték-
egységben, mint amelyben a kamera koordinéta-rendszerében a pont P szerepel.

A val6sdgban azonban ez ritkdn van igy. A képet egy képszenzor rogziti,
amely pixeleket hasznal alapegységként. A pixelek a képsikon x és y iranyban
is nyulnak, igy meg kell hatdroznunk a leképezési viszonyt a milliméterek és a
pixelek kozott. Fontos megjegyezni, hogy a pixelek nem mindig négyzet alakiak,
— az alabbi 4dbran is lathat6 mdédon — lehetnek téglalap alakiak is.

Vetitési
Kézéppont ¥,

S
“’1.1.‘

Kamera 7. -
X¢ Koordinata Vilagkoordinata

Rendszer C rendszer 17

85. abra. Kamera-koordindtarendszer, forrds: 3D Modelling 2022
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4.7.2. Koordinata-rendszerek kozotti transzformaciok

A gyakorlatban gyakran szitkséges a kiilonbozé koordinata-rendszerek ko-
zotti atvaltés:

— A pixelkoordinatékat 4t kell alakitani képkoordinatakka, figyelembe véve a
képfelbontast (pl. mm/pixel ardnyt) és a képkozéppont helyzetét.

— A képkoordinétakat at lehet vetiteni a kamera-koordindtarendszerbe, ahol az
objektiv geometriai paraméterei ismertek.

— A kamera-koordinédtarendszert pedig egy vildg-koordinatarendszerbe kell il-
leszteni, amelyet altalaban geodéziai vagy térinformatikai rendszerként (pl.
EQV, WGS84) definidlunk.

Ezen &atvaltdsokhoz linearis és nemlinedris transzforméaciék, matrixmive-
letek és vetitési egyenletek sziikségesek. Ezek biztositjak, hogy a digitalis képen
mért pontok valédi térbeli helyzetiikkel kapcsolatba hozhaték legyenek.

4.7.3. Koordinatak szerepe a térbeli rekonstrualasban

A kilonbo6z6 koordinata-rendszerek 6sszekapcsolasa és kezelése elengedhetet-
len a fotogrammetriai munkafolyamat soréan, killonosen az aldbbi célok eléréséhez:
— 3D-térmodell elgallitasa (pl. erd6allomany szerkezeti elemzése),
— ortofot6 létrehozasa (magassagtorzitas nélkili kép),
— terepi mérések Osszevetése képi mérésekkel,
— GIS-be integrélas: a képpontoknak rendelkeznitik kell valés térbeli (pl. EOV
vagy WGS84) koordinatakkal.

A megfelelé koordinata-rendszer kivélasztiasa és a rendszeres koordinéata-
transzformaciok pontos kezelése alapfeltétele a megbizhaté térinformatikai ter-
mékek eléallitasanak.

A fotogrammetriai feldolgozas sordan a képpontok tobbféle koordinata-rend-
szerben is értelmezheték, ezek koziil a legfontosabbak a pixel-, kép- és kamera-
koordinéatarendszer. E rendszerek kiillonb6zé célt szolgélnak: a képi feldolgozés,
a geometriai vetités és a térbeli rekonstrukci6 mind mas és més rendszert igé-
nyel. A rendszerek kozotti preciz transzformaciok biztositjak azt, hogy a képen
mért pontok helyesen legyenek dbrazolva a valds térben, és hogy az igy nyert
adatok megbizhatéan integralhaték legyenek geodéziai, térinformatikai vagy m-
szaki rendszerekbe.

4.8. Terepmodell (DTM, DSM) elé6allitasa légi fotokbol

A digitalis terepmodellek (DTM - Digital Terrain Model, méas néven DEM
— Digital Elevation Model) a modern tavérzékelés és fotogrammetria egyik legfon-
tosabb termékei. Egy DTM olyan térbeli adatbazist jelent, amely meghatarozott
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foldfelszini pontok X, Y, Z koordinatéit tartalmazza, és ezéltal a felszin dombor-
zatat — valtozo részletességgel — matematikailag irja le.

A digitalis terepmodell koncepci6ja az 1950-es évekre nyulik vissza (Miller
1958), és azota is folyamatosan fejlédik az adatgytijtési és -feldolgozasi technol6-
gidk elérehaladasédval. A DTM jellemzden a novényzettdl, épuletektdl, tereptér-
gyaktél mentes ,kopasz” foldfelszint reprezentalja, szemben a digitélis felszin-
modellel (DSM - Digital Surface Model), amely a felszinen 1évé objektumok (pl.
fak, hazak) magassagat is tartalmazza.

4.8.1. A digitalis terepmodellek tipusai és szerkezete

A DTM-ek adatszerkezet szerint két f6 kategéridba sorolhatok:

— Raszteres (GRID) modellek — szabalyos réacshélézat pontjaihoz rendeliink
magassagi értéket. A celldk mérete (felbontdsa) hatarozza meg a modell rész-
letességét.

— Vektoros modellek — szabalytalan ponteloszlas alapjan, példaul:

» TIN (Triangulated Irregular Network — szabélytalan hdromszoghalé),
» DSZM (digitalis szintvonalmodell),
» 3D pontfelhé — egyre fontosabb szerepet t6lt be, kiillonosen LiDAR- vagy
SfM-alapt eljarasoknaél.
A raszteres DTM a leggyakoribb forma a térinformatikai elemzésekben, mi-
vel konnyen kezelhetd, jol vizualizdlhatd, és a legtobb térinformatikai szoftver
natfvan tdmogatja.

4.8.2. A DTM el6allitaisanak modszerei

A digitalis terepmodellek kiillonb6zé adatnyerési forrasokbdl szérmazhatnak,
amelyek mind eltér6 pontossagot, lefedettséget és hibalehet8séget hordoznak:

a) Kozvetlen terepi felmérés

A legnagyobb pontossédgot kinald, de id6- és munkaigényes médszer. Ma leg-
inkabb GNSS-eszkozokkel torténik, amelyek terepi kontrollpontokat (GCP — Gro-
und Control Points) szolgéltatnak a fotogrammetriai illesztéshez és validalashoz.

b) Szintvonalas térképek digitalizalasa és interpolacidgja

Korabban széles korben alkalmazott médszer, amely soran meglévé papir-
alapu térképekbdl digitalis szintvonalakat nyernek ki, majd ezek alapjan inter-
polaljak a terepfelszint. Napjainkban jelent6sége csokken, f6ként archiv elemzé-
sekben relevans.

c) Légi fotokbél vagy tirfelvételekbdl sztereo-fotogrammetriai diton

Ez a médszer napjaink legelterjedtebb technikdja, kiilénésen drénos adat-
gytjtés esetén. A Structure from Motion (SfM) eljaras a képek kozotti atfedések
alapjan automatikusan rekonstrualja a kameramozgast és a térbeli pontokat, igy
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létrejon egy stirti pontfelhd, amelyb6l DTM készithet6 (Fonstad. 2013). Elényei:
gyors, olcs6, terepi munkat minimalisan igényel.
d) Aktiv tavérzékelés: radar és LiDAR
— A radar-interferometria (InSAR) preciz, trfelvételen alapulé mddszer, amely
két eltér6 idépontban késziilt radarkép faziseltérésébdl becsli meg a felszin
domborzatat (Massonnet et al. 1993; Rabus 2003).
— A LiDAR (Light Detection and Ranging) 1ézerszkenneléssel készit nagy st-
riiségli és nagy pontossdgu 3D pontfelhét. Ebbdl sziiréssel és osztélyozassal
(pl. foldfelszin és novényzet szétvalasztasa) allithaté el6 a DTM (Petzold et
al. 1999).

4.8.3. A DTM minéségének meghatarozoi

A terepmodellek megbizhatésaga az alabbi technikai paramétereken mulik:

— Adatfelbontas: a raszteres celldk mérete hatarozza meg, milyen részleteket
képes abrazolni. Minél kisebb a cella, annél részletesebb, de annal nagyobb
az adatmennyiség és a zajérzékenység is.

— Adatnyerési médszer: ez hatarozza meg a modell geometriai pontossagat és
a benne rejlé szisztematikus hibak tipusat.

— Vetiileti rendszer: térinformatikai elemzések soran méteralapt koordinata-
rendszer hasznélata ajanlott, mivel pl. a lejt6szog szamitésa fokban és mé-
terben értelmezheté helyesen.

— Adatformatum: a legtobb GIS- és tavérzékelési szoftver képes kiilonb6z6 for-
matumok kozotti konverzidra (pl. .tif, .asc, .xyz, .las), de célszerti a formatu-
mokat az elemzés céljahoz igazitani.

Eldfeldolgozas és derivalt termékek

A nyers DTM-bél kiillonb6z6 szdrmaztatott termékek éallithaték elé:
— lejtészog- és kitettség-térképek,
— vizgyijté halézat és aramlési ttvonalak,
— geomorfologiai paraméterek (konvexitas, profilgorbiilet stb.),
— térfogatszamitas, toltés-vagas modellezés,
— ortofoté-elgallitas (ortorektifikalas).
A modellek vizualizdlasa (arnyékolés, szinezés, domborzati perspektiva)
szintén kulcsfontosségu lehet térképezési és kommunikacios célokra.

Nyilt hozzdférésii és orszdagos DTM-forrasok

Nem minden esetben sziikséges sajat terepmodell készitése. Szamos globa-
lis és nemzeti szintti DTM-adatbézis 4ll rendelkezésre:
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— SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) — 30-90 m felbontésban, globalis
lefedettség,
— ASTER GDEM - optikai trfelvételekb6l késziilt 30 m-es raszteres modell,
— nemzeti LIDAR adatbézisok,
— EU-DEM, Copernicus DTM — unids szintd adatszolgéltatés.
Ezek az adatok sok esetben szabadon elérheték, és integralhaték térinforma-
tikai projektekbe.

A DTM szerepe a fotogrammetriaban

A digitélis terepmodell nélkiilozhetetlen eleme a fotogrammetriai feldolgo-

zasnak. Szerepe tobbek kozott:
— ortofot6 eldallitasahoz — a tereptorzitasok kikiiszobolésére,
— 3D-modellezéshez — a kamera vetitési sugaranak metszése a domborzattal

(pl. monoplotting),

— térfogatszamitashoz — valtozasvizsgélat soran (pl. fakitermelés, lejtémozgas),
— drénos adatfeldolgozdshoz — SfM-alapti modellgeneralas esetén.

A DTM és DSM elééllitasa légi fotokbdl a fotogrammetria egyik legkritiku-
sabb feldolgozési 1épése. A technoldgiai valasztasok (pl. SfM, LiDAR, InSAR)
nagymértékben meghatédrozzak a modell pontossagat, felbontaséat és alkalmaz-
hatésagat. A korszerti térinformatikai rendszerek segitségével a DTM-ekbdl sok-
féle elemzés és térbeli dontéstamogatas végezhetd el, killonésen a geomorfol6-
gia, kornyezetgazdéalkodds, erdészet és véarostervezés teriiletén. A megfeleléen
elgallitott és értelmezett domborzatmodell igy nem csupén térképészeti termék,
hanem a foldfelszin matematikai modellje, amely Gj 6sszefiiggések feltarasara is
alkalmas (Telbisz 2023).

4.8.4. Domborzatmodell elkészitése szintvonalak
digitalizalasaval

A digitalis domborzatmodellek (DTM) eléallitasénak egyik hagyomanyos,
de tovébbra is relevans modszere a szintvonalas térképek digitalizalasa. Ez a
megkozelités kilonosen hasznos, ha részletes terepinformaciora van sziikség
egy kisebb teriiletre vonatkoz6an, és nem all rendelkezésre nagy pontossiga
LiDAR-adat vagy dréonos felmérés. Bar e modszer altal nyert modell pontossaga
alulmulja a korszert aktiv tdvérzékelési technoldgiak (pl. LIDAR) eredményeit,
tobb szempontbdl feltilmilhatja a globalis 1éptéki, de durvébb felbontidsti mo-
delleket, mint az SRTM vagy az ASTER GDEM.

A modellalaptt domborzatrekonstrukci6 a kovetkezd 1épésekben val6sul meg:

1. A forrasanyag és feldolgozas alapjai

A modellalapt domborzatrekonstrukcihoz nagy felbontést topografiai tér-
képeket hasznalunk (86. abra), amelyekbdl szintvonalakat és magassagi pontokat
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digitalizalhatunk. A szintvonalak a felszin azonos magassagi pontjait 6sszekotd
vonalak, amelyek — helyes feldolgozas mellett — kivaléan alkalmasak a térbeli
domborzat leképezésére (FOMI 2025). A digitalizalas ArcGIS 10.1-ben végezheté
el, ahol a szintvonalak vektorizalasat kovet6en tobbféle interpolacios algoritmus
alkalmazhat6 a haromdimenziés terepmodell el6allitasara.

86. abra. Topogrdfiai térkép illusztrdldsa, forrds: FOMI 2025

2. Magassagi pontok, szintvonalak szerepe és kivdlasztasa

A térképeken taldlhaté kiilonall6 magassagi pontok (spot height) fontos ki-
egészité adatok a modell pontositdsahoz. Ugyanakkor nem minden magassagi
értéket vettem be az interpoldciéba. Szdmos ilyen pont Gtvonalak, toltések vagy
csatornék tetején helyezkedik el, amelyek akar 1-2 méteres magassagi eltérést
is mutathatnak a kozvetlen kornyezetiitkhoz képest. Ezek torzité hatédssal lehet-
nek a domborzat kontinuus lefutdséara, hiszen az interpolaci6 sordn mesterséges
scsucsokat” eredményeznek. Ezért csak azokat a pontokat tartjuk meg, amelyek
a természetes talajfelszint reprezentaltdk, igy biztositva a redlisabb terepkép ki-
alakulésat (87. abra).

3. A sik terep kihivasai

A moadszer egyik korlatozoé tényezdje, hogy sikvidéki teriileteken a szint-
vonalak gyakran nagy tavolsadgokra, ritkan helyezkednek el, mivel a magassagi
véaltozasok minimalisak. Az alacsony domborzati viszonyok miatt a szintvonalak
nehezen észlelhet6k és értelmezhetdk, a ritkasdguk pedig csokkenti az interpolé-
ci6 pontossagat. Ezen tilmenden el6fordul, hogy hosszi szakaszon futé, azonos
értéki szintvonalak nem nyujtanak elegend6 informéciot a felszin kiszamithat6
lefutdasahoz, emiatt a modell sikszerti feliileteket general az érintett teriileteken
(88. abra).
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87. abra. Topogrdfiai térképen valé magassdgi értékek, pontok
és szintvonalak dbrdzoldasa, forras: VMEK 2025

88. abra. Vdltozatos domborzati viszonyok illusztralasa

4. Interpoléaciés modszerek tesztelése és kiértékelése

A szintvonalak és pontok digitalizalasa utan kiilénféle interpoldciés méd-
szerekkel lehet megalkotni a felszinmodell raszteres véaltozatat (DTM). Az elja-
rasok mindegyike azonos bemeneti adatokon, kb. 10 000 vektoros pontra épiil
(szintvonalcsomépontok + kivalasztott magassagi pontok), és mindegyik eset-
ben 0,5 méteres cellaméretti GRID-modelltél tobb tiz méteres cellaméterig kiilon-
b6z6 pontossagit DTM generalhato.
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a) Kriging interpoldcié

A Kriging egy geostatisztikai médszer, amely a térbeli autokorrelacién ala-
pulé silyozott atlaggal becsiili meg a cellak értékét. A tapasztalat szerint ez a
modszer a jelenlegi adatstruktaraval nem volt optimalis: a kozeli, azonos értéki
szintvonalak mentén egybefiiggd, sikszert felszineket interpolalt, mikézben a
felszin toredezett és szogletes karaktert 6ltott. A médszer statisztikai robusztus-
séga ellenére a realisztikus domborzatérzetet nem adta vissza megfelelGen.

b) Natural Neighbor (természetes szomszéd) interpoldacio

Ez az eljaras egy lokalisan adaptiv médszer, amely a legkozelebbi ismert
pontok alapjan hatdrozza meg az Gj cella értékét. Az igy létrejott modell simabb,
folytonosabb és vizudlisan plasztikusabb volt. Ugyanakkor jellemzé hibaformak
is megjelentek, példaul a , bikaszem-hatas” — korkoros interpolélt mintdk a pont-
adatok kortil —, valamint a szintvonalak ttlzottan korivszeri lefutdsa, amely nem
mindig felel meg a valédi topografianak.

c¢) Topo to Raster

A Topo to Raster algoritmus a magassagi adatok hidrolégiai értelmezését
is figyelembe veszi. Bar ez sok esetben kivélé felszinmodelleket hoz létre, a je-
lenlegi allomanyban ritka magasségértékek miatt torz eredmények sziilethetnek.
A modell gyakran irreélis vizfolyasokat és eldgazasokat is generalhat, amelyek
nincsenek jelen a valés terepen (89. dbra).

L

89. abra. Topo to Raster modul eredménye az ArcGIS-programban

5. A modellalkotas 6sszefoglalasa

Az alkalmazott modszerek koziil végul a Natural Neighbor interpolacié bi-
zonyult a leginkabb elfogadhaténak. Habér ez sem tokéletes — kiilonosen az ala-
csony relief(i, sikvidéki teriileteken —, a felszin folytonossaga és leképezett min-
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tdzata megfelelt a modellalkotasi céloknak. A domborzati értékek 86-90 méter
kozott mozogtak, a kivélasztott térség természetes terepszintje alapjan.

A modellezés soran hangsulyt fektettem a talzottan haté kiugré értékek szi-
résére, a magassagi pontok szelekciéjara, valamint a vizuélis és matematikai el-
lenérzésre (pl. arnyékolt domborzat, szintvonal-generalas visszatesztelése).

A szintvonalak digitalizdlasan alapulé domborzatmodellezés ma is hasznél-
haté és hatékony mddszer, kiilonosen kisebb tertiletek részletes elemzésére, ha
nem 4ll rendelkezésre modernebb adatforras. Az eljaras legnagyobb el6nye, hogy
archiv térképekre is alkalmazhatd, igy retrospektiv vizsgélatokhoz vagy valtozas-
detekciéhoz is hozzajarulhat. Ugyanakkor a modell mindsége erésen fiigg:

— a térkép mindségétsl,

— a szintvonalak stirtiségétél,

— a magassagi pontok gondos kivalasztasatdl,
— az alkalmazott interpolaciés algoritmustdl.

A digitalis térképészet és fotogrammetria teriiletén ez a médszer tehat to-
vabbra is hasznos, de egyre inkabb kiegészité jelleggel alkalmazzék, a nagy pon-
tossagu aktiv tdvérzékelési megoldasokkal egyiitt.

4.9. Erdészetre alkalmazott példak

A fotogrammetriai eljardsok az erdészet szolgdlatdban maéar évtizedek ota
alkalmazasban vannak Romanidban, kiilonosen az erdétérképezés és az tizemi
tervezés teriiletén. A moddszerek fejlédése parhuzamosan haladt a technolégiai
innovéciéval: a klasszikus, anal6g megoldésokat méra teljes mértékben felvaltot-
tdk a digitalis tavérzékelési és feldolgozasi eszkozok, koztitk a nagy pontosséga
drénos fotogrammetria, ortofot6-alapt térképfrissités, valamint a magasségi és
koronaszint-paraméterek automatikus detektalasa.

4.9.1. A fotogrammetria alkalmazasa a romaniai erdészetben

A sikvidéki erdéalloméanyok térképezése soran mar a 20. szédzad kozepétdl
alkalmaztak légifénykép-atrajzolé eszkozoket, mint példdul a Zeiss LUZ késziilé-
keket. Ezeket a technologiakat elsGsorban a térképek aktualizalaséra hasznaltak
az erdészeti tizemtervezés soran. A sztereofotogrammetriai kiértékelések — vagyis
a haromdimenzids térinformaciok meghatarozéasa 1égi fotokbdl — nem helyi szin-
ten, hanem a regionélis vagy kozponti irodakban torténtek.

A 2000-es évek végétdl a nagy felbontasa ortofoték szerepe jelentésen meg-
nétt. Az ortofoték hasznélataval pontos és torzitdsmentes térképi alap késziilt,
amelyet a szakemberek felhasznalhattak az erdérészletek hatérainak, tthalézata-
nak és egyéb elemeinek pontos lokalizaldséara és frissitésére.
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Napjainkban egyre erételjesebben tor elére az tin. UAV- (Unmanned Aerial
Vehicle) rendszerek alkalmazasa, ami gyors, naprakész és hiteles képet tud biz-
tositani a felhasznalék szdmara az erdéallomany éallapotardl, fejlédésérél, elése-
gitve a tervezést és fenntarthaté erdégazdalkodas precizids tervezését és megva-
l6sitasat.

Az UAV-rendszerek — kozismert nevitkon drénok — megjelenése forradal-
masitotta az erdészeti térképezést. A drénok viszonylag egyszert felépitésiik és
megfizethet6 aruk révén elérhet6vé tették a nagy felbontasu téradatgytijtést nem-
csak kutatointézetek, hanem gyakorld erdészetek szamara is. Segitségiikkel mér
nemcsak a domborzat leképezése, hanem alloméanystruktira-elemzés, egészségi-
allapot-becslés, illetve készletfelmérés (pl. rakodékon tarolt faanyag térfogatanak
becslése) is kivitelezhetd.

4.9.2. Domborzatmodellezés lombtalan allapotban

A lombtalan allapotban végzett repiilések (6sz, tél, kora tavasz) lehetévé te-
szik a foldfelszin nagy pontossaga vizsgalatat, mivel a levelek hidnya miatt a
szenzorok tobb informaciot nyernek a tereprél. Az igy eléallitott digitalis terep-
modell (DTM) elengedhetetlen a famagassag-meghatérozas, a lejtési viszonyok
modellezése, valamint hidrolégiai elemzések (pl. lefolyasi atvonalak, er6zids
kockazatok) alapjaul (90. 4bra).

90. abra. Digitdlis terepmodell (DTM) elkészitése

Az ilyen jellegii felmérések sikere szorosan dsszefiigg az idGjarasi és fény-
viszonyokkal. A repiiléseket szélcsendben, csapadékmentes, deriilt vagy szort
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fénnyel megvilagitott id6szakban érdemes végezni. A szért fény kiillonosen elé-
nyo6s, mert csokkenti a kontrasztaranyokat, és egyenletesebb megvildgitast bizto-
sit a képek szamara.

A megfelelé képatfedés kulcsfontossdgu tényezé: a lombtalan allapot miatt
a szenzornak kisebb réseken keresztiil kell belatnia az erd6be, ezért ajanlott a
legaldbb 90%-o0s atfedés bazisirdnyban és a repiilési sorok kézott egyaréant.

4.9.3. Faallomany-paraméterek meghatarozasa lombos
idészakban

A lombos édllapotban készult 1égi felvételek alapjan eléallitott felszinmodel-
lek (DSM) kiillonosen alkalmasak a dendrometriai paraméterek becslésére. A leg-
fontosabb kinyerheté mutatok:

— torzsszam: a faegyedek szdma, amely kiilonb6z6 algoritmusok segitségével
meghatarozhatd, példaul lokalis maximum detekcié vagy inverz vizgytijté
modszer alapjan,

— lombkoronak vetiileti tertilete: a faegyedek altal lefedett tertilet, amelyet ma-
nudlisan vagy automatikusan lehet kijel6lni,

— zardédas (canopy closure): a lombkorondk egytittes fedése az adott teriileten
(Czimber szerk. 2025).

Amennyiben a felszinmodell normalizalva van (azaz kivontuk beléle a te-
repmodellt), a magassagi értékek mar a talajszint feletti novényzeti magassagot
reprezentéljék, igy kozvetleniil leolvashato6 a faegyedek magassaga is (91. dbra).

91. abra. Boritott felszinmodell egy erdérészletrdl, forras: Czimber et al. 2025
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A fentieken tul indirekt paraméterek is becsiilhet6k statisztikai 6sszefliggé-
sek alapjan:
— a lombkorona-vetiilet és a mellmagasségi atméré kozotti kapcsolat alapjan
becstilhetd az atlagatmérd,
— a magassag-atméré fiiggvények segitségével meghatarozhaté az allomény
fatérfogata.
Ezek a médszerek kiilonosen akkor miikodnek jol, ha az adott erd6részletben:
— mar tdl vannak a novedékfokozo gyéritéseken,
— nincs masodik koronaszint (aljnévényzet vagy tjulat),
— a fels6 koronaszint egyértelmiien detektalhaté.

Egyéb alkalmazasi lehetdségek

Az UAV-alapt fotogrammetria Gj tavlatokat nyitott az erd6mérncki munka-
ban. A modellek felhasznalhaték:
— Utvonaltervezéshez és feltaréhal6zat optimalizalasahoz,
— karositasok detektalasdhoz (pl. szélkar, szaradas, gombafert6zés),
— erddgazdalkodési beavatkozasok tervezéséhez (pl. tarvagas, szalalés),
— faanyag-kihozatal logisztikajdnak tdmogatasara,
— erdétiizek utdni karfelméréshez.

A fotogrammetria és tavérzékelés alkalmazédsa az erdészetben ma mar nem
csupan kiegészité médszer, hanem integralt eszkoz az erdéalloméany allapoté-
nak térbeli feltdrasahoz és menedzseléséhez, pl. NDVI-felmérésekkel (92. abra).
A térképezés, dendrometria és készletbecslés mellett monitoring- és elérejelz6
rendszerek alapjaul is szolgdlnak ezek az eljarasok. A technolégiai fejlédéssel
egyutt ezek az eszkozok egyre hozzéaférhet6bbé vélnak az operativ erdészeti
munka szdmaéra is, igy eldsegitik a fenntarthaté és preciziés erdégazdélkodas
megvaldsitasat (24. tablazat).

24. tablazat. UAV-fotogrammetria erdészeti alkalmazdsainak részletes dtte-
kintése

Alkal- 1,\] anlott Ajanlott  Repiilési Sziiksé-  Sziikséges Eléal- Fe,lhasz‘-

. . évszak/ ) P . P nalhato
mazasi .. szenzor- paramé- ges atfe- eldfeldol- litott P
teriilet lombal- tipus terek dés (%) 0zas modell mutaték /

lapot P ° 8 eredmények
Lomb. ~80-100
Dom- talan RGBvagy mrepii- 90/90 Fotogram- DTM Lejtés, kitett-
borzat- i multi- lési ma- (elére és  metriai (Digital  ség, er6zié,
idészak 15 . . . . . .
modell (tél/kora spektralis gassdg,  oldali- illesztés, Terrain ~ famagassag
(DTM) tavasz) kamera 2-5cm  ranyban) GCP-k Model)  normalizalas

GSD
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Alkal- {‘] dnlott Ajanlott  Repiilési Sziiksé-  Sziikséges Elgal- Fe‘lhasz’-

. .  évszak/ ) P P P nélhato
mazasi ., szenzor-  paramé- ges atfe- eldfeldol- litott ,
teriilet lombyl- tipus terek dés (%)  gozas modell mutaték /

lapot eredmények
Fama- 11‘5;15:; RGBvagy 80 m DSM, Csticspon-
gassag, , multi- * 85-90/ DSM-DTM  nDSM tok, magas-
(nyar/ . 2-3cm 14 . Y
lombko- Késd spektrélis GSD 85-90 normalizdlds (felszin- sdg, zarddas,
ronaszint {avasz) kamera modell) vetiilet
Alacso-
0,
Torzs- RGB, mul- nyabb >9.0 A’, s . nDSM Torzsszam,
L . . 1. . szitkséges Lokalis maxi-
szam- és Lombos tispektra- repiilési . vagy lombkoro-
Y Lo . afaegyed- mumkeresés, . -
faegyed- idészak lis, LIDAR, magassag elkiiloni-  Klaszterezés pont na-tertilet,
detekcid ha van (~50-70 felhé fahelyzet
téshez
m)
p Lombos RGB, mul- . .o . Dendro- At lagatmfe-
Fatér- g . Statisztikai .. 16, egyedi
id6szak, tispekt- PR metriai 7
fogat- s Py 50-80m 85/85 becslés, fligg- vagy éllo-
, ritkds 4l- rélis + P > adat- h .
becslés . . . vényillesztés | . manyszintd
lomdny mintavétel bazis ,
fatérfogat
L Multi- £ 14
],Elgeszsegl .I‘o§nbos spektralis, NDVI/NDRE- T}erkep— Stressz},
allapot idgszak, 80-100 Py rétegek, betegségek,
RGB, eset- 80/ 80 szamitas, R . B
(korona- napos . m . p indikd-  szaradasos
. Cax leg termal- osztalyozas 1 .
szinek) id6 tortérkép gocok
kamera
Térfogat- Barmely Efn?(;ra Pontfel- 3D-ra- Urméter,
becslés idGszak, ! 2-5 cm hdsziirés, térfogat
e alacsony 85/85 P katmo- .
(rakat, j6 fény- magassa GSD térfogatmo- dell (m3), kész-
sarang)  viszony [~2gO m)g dellezés letbecslés
Egész RGB- Erdérész-
Térképi  évben Kamera 100-120 Ortofoto- Ortofoté let-hatérok,
aktua- (lombtdl RTK- drcl)n m, ~5 80/80 eneralis (geore-  utak, objek-
lizalas fugget- . cm GSD 8 feralt) tumok ak-
elény 14
len) tualizélasa

4.9.4. Egészségiigyi felmérés fotogrammetriai médszerekkel

Az erdéallomanyok egészségi allapotanak rendszeres nyomon kovetése el-
engedhetetlen a fenntarthaté erd6gazdélkodés és a természetvédelmi céla be-
avatkozasok szempontjabol. A hagyoményos terepi vizsgélatokat napjainkban
egyre inkdbb kiegészitik — s6t sok esetben részben kivaltjak — a dronalapt mul-
tispektralis tavérzékelési megoldasok. Ezek a modszerek lehetévé teszik, hogy az
erddérészletek vegetdcids dllapotat gyorsan, objektiven és térben részletezett mo-
don vizsgaljuk, még akkor is, ha az adott teriilet nehezen jarhat6 vagy kiterjedt.

A multispektrélis kamerakkal felszerelt UAV-rendszerek képesek nemcsak a
lathat6 spektrum (voros, zold, kék — RGB) savjaiban, hanem a kozeli infravoros
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(NIR — Near Infrared) tartoményban is adatokat rogziteni. Ez utébbi killonésen
fontos a vegetacié dllapotanak vizsgalatdban, mivel a novények levelei egészsé-
ges allapotban visszaverik a NIR-sugarzéast, mig beteg, kiszaradt vagy stresszes
novényzet esetén ennek mértéke jelentésen csokken.

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

A voros és NIR-sdvok kombinalaséval szamithaté ki a legismertebb vegetédci-
6s index, az tugynevezett NDVI (Normalised Difference Vegetation Index), amely
az alabbi képlettel irhato fel:

(NIR — R)

NDVI =——— 2
"=wr+B

Ez az index —1 és +1 kozotti értékeket vehet fel, de a névényzeti alkalmaza-
sokban jellemzden 0 és 1 kozotti tartomanyban értelmezziik. Az alacsony NDVI-
értékek gyenge vagy hidnyzo vegetaciora, mig a magasabb értékek egészséges,
aktivan fotoszintetizal6 lombkoronaszintre utalnak (25. tablazat).

25. tablazat. NDVI-értékek értelmezése erdészeti kérnyezetben

NDVI-tartomany Jelentés

<0,2 Nincs vagy nagyon gyenge vegetacié (pl. kopér talaj, vizfelszin)
0,2-0,4 Ritka vagy stresszes vegetacid, beteg alloméanyrészek

0,4-0,6 Mérsékelten aktiv lombkoronaszint, gyér zarddas vagy kezdeti stressz
> 0,6 Egészséges, zart lombkoronaszint, magas fotoszintetikus aktivitas

Jelmagyarazat
[ sepsiszentgydrgy keret
Sepsiszentgybrgy NDVI 12.08.2024
I -0.136

771 -0.00307

“lo13

0264

I 0.397

92. abra. Sepsiszentgyorgy NDVI-térképe 2024. 08. 12-én
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Az NDVI-térképek segitségével szamos fontos dlloméanydiagnosztikai kovet-
keztetés vonhat6 le. Az aktiv vegetaciés id6szakban, példaul nyaron vagy kora
Gsszel végzett felmérések jol kimutatjdk a lombvesztés, aszaly, korokozok vagy
mechanikai sértilések okozta vegetacids stresszt. llyen modszerekkel azonosita-
ni lehet a betegségnek kitett egyedeket, gyenge zar6dasa allomanyrészeket vagy
azokat a teriileteket, ahol az erddsitési kisérlet esetleg nem jart sikerrel. Az NDVI-
térképek idébeli dsszehasonlitdsara is lehet6ség nyilik, igy nemcsak pillanatfel-
vételt kaphatunk az erdé allapotérdl, hanem nyomon kovethetjiik a valtozésokat,
példaul a szikarok utani regeneracié vagy a szaraz idGszak okozta éllapotromlas
meértékét is (92. abra).

Az aktiv vegetacios idészakban (majus—szeptember) késziilt NDVI-térképek
alapjan jol azonosithatok:

— a szdrazsagtiro vs. érzékeny fafajok kiilonbségei,

— a korhadé vagy betegség éltal megtamadott dllomanyrészek,

— az invaziv fajok elterjedése (pl. Robinia pseudoacacia, Ailanthus altissima),

— a taplalkozé rovarok (pl. Lymantria dispar) okozta lombvesztés térbeli min-
tazata.

A moédszer alkalmazhat6 idésoros vizsgalatokra is, ahol tobb NDVI-felvétel
alapjan kovethetd a degradacio vagy a regenerdcié dinamikaja (pl. szikarok uta-
ni helyreallés).

Felvételezés és kiértékelés

A multispektralis adatgyijtés tipikusan 80-120 méteres repiilési magassag-
rol torténik, megfelels képatfedéssel és vilagitasi viszonyok mellett. A mérése-
ket rendszerint szért fény mellett érdemes végezni, a képek ortorektifikalasa és
kalibrélasa sordn pedig ajanlott reflektanciapanelt vagy fényviszony-érzékel6t
hasznalni. A feldolgozas soran elkészitett ortomozaik alapjan az NDVI-képek a
vegetacios aktivitas térbeli eloszlasat mutatjdk meg. Az anomalidk vizuélis vizs-
gélatan tul statisztikai elemzések is elvégezheték, amelyek révén az egyes erdé-
részletek kozotti killonbségek szamszertisithetdk.

Bar az NDVI a legelterjedtebb mutatd, més vegetacids indexek is hasznal-
haték, példdul az NDRE, amely érzékenyebb lehet enyhébb stresszhatasok de-
tektalasara, vagy az MSAVI, amely jobban kezeli a ritka vegetaciés boritottsagot.
Egyes esetekben a termélkameréval torténd felmérés is hasznos lehet, kiillonosen
akkor, ha a levélhémérséklet véltozésa is arulkodik a névény vizallapotarél vagy
parologtatasi aktivitasar6l. A jovében a gépi tanuldson alapulé koronaszint-osz-
talyozasok és automatikus betegségdetekcids algoritmusok (pl. deep learning)
még nagyobb jelentéségre tehetnek szert.

Osszefoglalva, a drénos multispektralis tavérzékelés a faallomany egészség-
tigyi allapotdnak vizsgalatdban preciz, gyors és nem destruktiv médszert kinél.
Kiilonosen értékes azokban az esetekben, amikor nagy teriiletti vagy nehezen
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bejarhat6 alloméanyokat kell monitorozni, illetve amikor a beavatkozasok térbeli
célzottsagat szeretnénk novelni. Az ilyen eljarasok bevezetése tehat nem csupan
kutatasi, hanem gyakorlati szinten is komoly elérelépést jelent az erdészeti tav-
érzékelés tertiletén.



5. FEJEZET

TERINFORMATIKA

5.1. A térinformatika fejlédése

A térinformatikai rendszerek kezdetei: az 1960-as évek

A térinformatika torténete az 1960-as évekig nyulik vissza, és elsGsorban az
Egyesiilt Allamok hadseregéhez, a geoldgiai szolgalathoz, valamint tudoményos
intézményekhez, példdul a Harvard Egyetemhez kapcsolédik. Ezzel parhuzamo-
san Kanadaban is elindultak hasonlé fejlesztések, kiilonésen a Kanadai Erd6gaz-
dalkodési és Vidékfejlesztési Minisztérium kezdeményezései révén.

A kezdeti fejlesztések kiillonbozd célokat szolgéltak, attél figgéen, hogy civil
vagy katonai felhasznélasrél volt sz6. A civil szektorban az igények elsésorban
adminisztrativ rendszerek létrehozésara koncentralédtak, mint példaul a foldtu-
lajdon-viszonyok nyilvantartasa. Ezzel szemben a katonai alkalmazésoknal a tér-
informatikai rendszerek inkabb logisztikai és szallitméanyozasi kérdések megol-
daséra iranyultak. Ez a kett6sség a térinformatikai rendszerek fejlédésének egyik
meghatarozé eleme volt az elsé idészakban.

A masodik fazis: a kozintézmények és minisztériumok szerepe az
1970-es években

Az 1970-es évek soran a térinformatikai rendszerek fejlesztése 4j lenduletet
kapott. A kozintézmények, minisztériumok és korményzati szervezetek jelentés
er6forrasokat mozgositottak annak érdekében, hogy térinformatikai alapt rend-
szereket fejlesszenek ki. Ebben az idészakban azonban még nem léteztek keres-
kedelmi forgalomban kaphat6 térinformatikai szoftverek. Az allami szervezetek,
példéaul az USA Természetvédelmi Hivatala, sajat fejlesztéseikre tamaszkodtak,
hogy kielégitsék a foldrajzi informaciés rendszerek iranti névekvé igényeket.

Az 1970-es évek egyik fontos vivmanya a vektoros és raszteres adatfel-
dolgozasi igények elktloniilése volt. Mig a vektoros rendszerek elsésorban
pontok, vonalak és poligonok hasznélataval abrazoltdk a foldrajzi adatokat, a
raszteres rendszerek nagyobb felbontasid, képeken alapulé adatokat kezeltek.
Ez a két technolégia azéta is meghatérozo szerepet jatszik a térinformatikai
rendszerek fejlédésében, és az eltérd alkalmazasi tertiletek eltéré megkozelité-
seket igényelnek.
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A térinformatika kereskedelmi forradalma: 1980-as évek

Az 1980-as években a térinformatikai rendszerek fejlédése kereskedelmi
szempontbdl is forduléponthoz érkezett. A korabban allami és tudoményos cé-
lokra fejlesztett rendszerek helyett megjelentek az elsé kereskedelmi forgalomba
kertl6 GIS-szoftverek, pl. ArcGIS-szoftvercsalad (93. abra). Ezeket a szoftvereket
immar nemcsak a kormanyzati szervek, hanem a maganszektor is igénybe vehet-
te, igaz, az arak még mindig rendkiviil magasak voltak.

1982(Arcinfo) 1986(PC Arcinfo)  1991(Arcinfo)  1991(ArcCAD)
Coverages [ CAD

1991{ArcView 1)  1994(Arcinfo) 1995(ArcSDE) 1996 1999(Nc\.ﬁew§.2}
ArcStorm RDBM MapObjects) Models, Extensions

H

1997(ArcView I S] 1999(ArcIMS)  2001(ArcGIS 8.1) 2006 ArcGIS 10.1
Map Services ~ Map Services Geodatabase (ArcGIS Server8.2) 2012
Map Services Cloud

93. abra. Az ArcGIS-szoftvercsalad fejlédése

A piacra 1épé cégek koziil kiemelkedett az Intergraph és az ESRI (Environ-
mental Systems Research Institute). Az Intergraph eredetileg az amerikai kor-
many megbizasabdl fejlesztett térinformatikai rendszereket, majd az 1980-as
évek elején kezdett kereskedelmi szoftvereket is kinalni. Az ESRI, amely 1969-
ben alakult, a foldrajzi informéciés rendszerek fejlesztésére specializélédott, és
mara a térinformatikai piac egyik vezetd szerepléjévé valt.

A kereskedelmi rendszerek megjelenésével egy Gj probléma is felmertlt:
a szoftverek altal generalt téradatbazisok nem voltak kompatibilisek egyméssal.
A ktlonbozé fejleszték altal 1étrehozott programok sajat formatumokat hasznal-
tak, ami megnehezitette az adatok megosztéasat és Gjrafelhasznalasat. Ez kilono-
sen koltséges volt az olyan szervezetek szdméra, amelyek tobbféle GIS-rendszert
hasznaltak, mivel minden egyes szoftverhez kiilon szakértékre volt sziikség.

Az interoperabilitas igénye: az 1990-es évek

Az 1990-es évek elején egyre vildgosabbé valt, hogy a térinformatikai rend-
szerek hatékony muikodéséhez sziikség van az interoperabilitasra, vagyis arra,
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hogy a kilonbo6z6 szoftverek kozotti adatmegosztas egyszerii és gyors legyen.
Ez az igény vezette a GRASS (Geographic Resources Analysis Support System)
fejlesztéséhez, amely az amerikai hadsereg éltal készitett, UNIX-alapt, raszteres
térinformatikai szoftver volt. A GRASS széles korben elterjedt az Egyesiilt Alla-
mokban, és szinte dllami szabvanyként kezelték.

1992-ben megalakult az Open GRASS Foundation (OGF), amely a GRASS-
felhasznélok nonprofit kozosségeként jott 1étre, és célja az volt, hogy a civil szfé-
raban is népszerisitse a GRASS hasznélatat. Bar az OGF nem érte el teljes mér-
tékben a céljat, 1994-ben létrejott az Open Geospatial Consortium (OGC), amely
piaci szerepl6kbdl és kormanyzati szervezetekbdl allt, és célja az volt, hogy meg-
teremtse a térinformatikai szoftverek kozotti atjarhat6sagot (94. 4bra).

Az OGC f6 feladata az volt, hogy szabvényokat hozzon létre a térinformati-
kai szoftverek interfészei szamara, lehet6vé téve ezzel az adatok megosztasat és
ujrafelhasznéldsat killonbozé programok kozott. Bar az interoperabilités teljes
megvalésitasa még ma sem valosult meg teljes mértékben, az OGC éaltal kidolgo-
zott szabvanyok jelentds eldrelépést hoztak ezen a teriileten.
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94. abra. Grass GIS 8.4.0 verzidja, forras: GRASS GIS 2025

Az operdcios rendszerek és a térinformatikai rendszerek kapcsolata

A térinformatikai rendszerek fejlesztésében kezdetben az UNIX és LINUX
operacios rendszerek jatszottak a f6 szerepet. Ezek az operaciés rendszerek a sza-
mitastechnika korai id6szakaban, amikor még nem volt széles korben elterjedt
a személyi szamitégépek hasznalata, megbizhat6é alapot nyujtottak a nagyobb
adatmennyiségeket kezel6 térinformatikai rendszerek fejlesztéséhez.

Az 1990-es évek mésodik felét6l azonban a Windows operédcids rendszer
elterjedése 1j kihivasokat és lehet6ségeket hozott a térinformatikai piac szdma-
ra. A GIS-fejleszték egyre inkdbb a Windows-rendszereken valé futtathatésagra
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Osszpontositottak, és bar kezdetben a UNIX-r6l torténé portolésra (atdolgozésra)
volt sziikség, a piac novekedése és a Windows-alapti rendszerek megbhizhatébba
valdsa miatt ez a trend fokozatosan megvaltozott.

Maéra a térinformatikai szoftverek szdmos operacios rendszeren futtathatok,
beleértve a Windows, LINUX- és macOS-rendszereket is. Mindegyik platformon
elérhet6k zért forraskodu (kereskedelmi forgalomban kaphaté, fizetés) és nyilt
forraskédu (ingyenesen hozzaférhetd és fejleszthets) GIS-alkalmazasok. A nyilt
forraskéda szoftverek népszertisége folyamatosan nd, mivel rugalmasséguk és
koltséghatékonysaguk vonzéva teszi Gket killonboz6 felhasznalok szdmaéra, bele-
értve a tudoményos kutatékat és a kisvallalkozdsokat is.

A szabvanyositas és az interoperabilitas jovdje

Az OGC és més hasonl6 szervezetek munkéja tovabbra is alapveté szerepet
jatszik abban, hogy a térinformatikai rendszerek kozotti adatmegosztas és inter-
operabilitas fejlesztése folytatéodjon. A nyilt rendszerek koncepciéja — amelyek
lehet6vé teszik, hogy egy szoftverrel létrehozott adatallomanyokat mas progra-
mok is olvashassanak — mar most is szdmos tertileten alkalmazhatdé, és a jovében
varhatéan még szélesebb korben elterjed majd.

A szabvényosités el6tt all6 egyik legnagyobb kihivés a killonboz6 geodéziai
vetiileti és koordinata-rendszerek sokfélesége, amely vilagszerte megneheziti az
interoperabilitdst. A killonb6z6 orszagok és régiok sajat, specifikus rendszereket
hasznalnak, amelyek kozotti atjarhatésag még ma sem teljesen megoldott.

A térinformatika folyamatos fejlédése sordn azonban egyértelmtien lathato,
hogy a globalis adatmegosztas és a szabvanyositas irdnyaba mutaté torekvések
el6bb-utébb elérik céljukat. A térinformatikai rendszerek igy nemcsak hatéko-
nyabbd, hanem szélesebb korben elérhetévé is valnak a felhasznalék szamara.
Az ilyen rendszerek nagy hatassal vannak szdmos tertiletre, beleértve a mezégaz-
daségot, erd6gazdalkodast, varostervezést és kornyezetvédelmet, amelyek mind-
egyike profitalhat a térinformatika nytjtotta lehet6ségekbdl.

5.2. A térinformatika és alkalmazasi teriiletei

A geoinformatika, més néven térinformatika, egy olyan multidiszciplinéris
tudomanyag, amely a foldrajzi térhez kapcsol6d6 informéciok gytjtésével, fel-
dolgozaséaval, elemzésével és vizualizaldsaval foglalkozik. Alapja a foldrajzi hely-
zetet és térbeli osszefiiggéseket tikrozé adatok, amelyeket térinformatikai rend-
szerek (GIS) segitségével lehet kezelni, elemezni és bemutatni. Ezen rendszerek
lehetéséget biztositanak arra, hogy a kiilonféle, helyhez kotott adatokat térben
és id6ben értelmezziik, és ezek alapjan meghatarozzuk példaul a mez6gazdasagi
vagy erdégazdalkodasi feladatokat.
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5.2.1. A geoinformatika alkalmazasi lehetdségei az agrarmérnoki
oktatasban

Az agrarmérnoki oktatds célja, hogy a didkok megfelel6 ismeretekkel ren-
delkezzenek a modern mez6gazdaségi technologiak és mdodszerek terén. Ebben
kulcsfontossagu szerepet jatszik a geoinformatika, mivel lehet6vé teszi a precizi-
6s mezdgazdasagi eljardsok alkalmazasat, ami noveli a termelékenységet, mikoz-
ben minimalizalja a kérnyezeti terhelést.

1. Precizios mezdgazdasag

A preciziés mezbgazdasag alapvets része a térinformatika, amely segitségével
optimalizalhat6 a termelési folyamatok minden fazisa. Az olyan eszkozok, mint a
GPS-alapu traktorirdnyités és a drénok altal szolgéltatott 1égi felvételek, rendkiviil
pontos adatokat nydjtanak a mez6gazdasagi tertiletekrél, amelyek alapjan a talaj
mindsége, a novények allapota, valamint az esetleges betegségek észlelhetdk.

A drénok és miiholdas tavérzékelési modszerek révén a mezdégazdasagi
teriiletek novényeinek allapotat valés idében kovethetjitk nyomon. A hamis
szines képek példaul lehet6vé teszik, hogy felismerjiik a killonb6z6 névények
tdpanyaghidnyat, illetve a kértevék jelenlétét, miel6tt ezek még lathaté karokat
okoznanak. Az ilyen adatok alapjan a gazdak célzottan és csak ott alkalmaznak
miitragyat vagy novényvédo szereket, ahol valéban sziikséges.

2. A talajmindség és foldhaszndlat optimalizalasa

A térinformatikai rendszerek fontos szerepet jatszanak a talajmingség felmé-
résében és a tertilethasznalat optimalizalasaban. A geoinformatika segitségével
részletes talajtérképeket lehet késziteni, amelyek megmutatjak az adott foldterii-
let kiillonb6z6 részeinek adottségait, igy példaul a talaj 6sszetételét, pH-értékét
vagy vizmegtart6 képességét. Az ilyen informacidk alapjan a gazdak eldonthetik,
hogy mely novények a legmegfelel6bbek az adott teriileten, és hogyan lehet a
legjobban hasznositani a foldet.

A tavérzékelési modszerek (példaul miiholdak és dronok) éltal szolgaltatott
adatok alapjan elemezhet6 a tertiletek nedvességtartalma, ami kulcsfontosséga
informacio a vizgazdalkodésban és az 6ntozési rendszerek kialakitasaban. Ezek
az informaciok elésegitik a vizhasznélat optimalizalasét, igy csokkentve a pazar-
last és novelve a hatékonysagot.

3. A névénybetegségek és kartevék nyomon kévetése

A térinformatika segitségével a novények betegségei és a kartevék terjedése
id6ben felismerhetd, ami lehet6vé teszi a gyors és célzott beavatkozast. A drénok
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altal készitett nagy felbontést képeken mar a legkisebb valtozasok is észlelhet6k
a novények egészségi allapotaban. Példaul a levelek szinének vagy formajanak
valtozésa a tavérzékelési adatok alapjan mar akkor észlelhetd, amikor még a gaz-
dak szabad szemmel nem is latjak a problémat.

Ezek az eszkozok segitik a gazdakat abban, hogy idében alkalmazzak a meg-
felel6 novényvédd szereket, igy megel6zve a kiterjedt terméskérokat. Emellett
a térinformatikai rendszerek lehet6vé teszik a kartevok terjedési mintazatainak
elemzését, igy a gazdék elére felkésziilhetnek a varhat6 problémékra.

4. Teriiletmonitoring

Tovéabba, a geoinformatika lehet6vé teszi a mez6gazdasagi parcellak monito-
rizélasat és a kataszteri nyilvantartast, ami segiti a foldhasznélati dontések pon-
tosabb tervezését és nyomon kovetését. Az ilyen tipusa nyilvantartas biztositja,
hogy a kiilonboz6 foldtertiletek pontos adatokat kapjanak a tulajdonjogroél, hasz-
nalatrél és kezelési el6zményekrdl. Ez kiillonosen fontos a foldteriilet-nyilvan-
tartasi rendszerek fejlesztésében, amelyek el6segitik a mezégazdaségi teriiletek
hatékony és fenntarthat6 kezelését.

Ezek az eszkozok nemcsak a GIS és a tavoli érzékelés technikait alkalmaz-
zak, hanem integréaljdk a GPS adatait is, amelyek segitik a preciziés gazdalkodast.
A geoinformatikai ismeretek birtokdban a jové agrarmérnokei képesek lesznek
hatékonyabban kezelni a természeti eréforrasokat, optimalizalni a termelési fo-
lyamatokat, és hozzajarulni a fenntarthaté mezégazdasagi gyakorlatok kialakita-
sahoz (95. abra).

= e 2% X & 7-1...** .Lr_“ _ St o
95. abra. Térinformatika a mezdgazdasdgban, forrds: GeoPard 2024
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5.2.2. Geoinformatika az erdészmérnoki oktatasban

Az erdészmérnoki oktatasban a geoinformatika szintén kulcsszerepet jat-
szik, mivel az erd6gazdélkodas teriiletén is elengedhetetlen a térbeli adatok pon-
tos ismerete. Az erdészeti tertiletek kezelésénél fontos a fadllomény allapotanak,
a biodiverzitadsnak, valamint az erd6ckolégiai folyamatoknak a nyomon koveté-
se, amit a geoinformatika eszkozei hatékonyan tdmogatnak.

1. Az erdéallomany nyilvantartdsa és kezelése

A térinformatikai rendszerek segitségével pontos nyilvantartas készithet6 az
erd6éllomanyrél, amely magaban foglalja a kiillonb6z6 fafajok elhelyezkedését,
életkorat és allapotat. Ezek az adatok nemcsak az erd6gazdélkodas tervezésében
segitenek, hanem a fenntarthaté erd6kezelési mdédszerek alkalmazésaban is. Az
erdészmérnokok ezek alapjan tudjak megtervezni az erd6telepitést, a fakiterme-
lést, valamint az erd6k Gjratelepitését és gondozasat.

2. A vadgazddalkodas és biodiverzitds nyomon kévetése

A vadgazdélkodéasban és a biodiverzitds meg6rzésében a geoinformatika
kulcsszerepet jatszik. Az allatok mozgésanak és él6helyeik valtozasainak kove-
tése a GPS-technolégia és a térinformatikai elemzések segitségével valdsithato
meg. Péld4ul a vadéllomany paramétereinek ismeretében meghatarozhaték azok
a teriiletek, ahol az adott vadfajok gyakrabban fordulnak eld, igy hatékonyabban
lehet megtervezni a vadgazdalkodasi stratégidkat.

A térinformatikai rendszerek segitségével modellezhet6k az éllatok élghe-
lyei, valamint a kornyezeti valtozasok hatésa a biodiverzitasra. Ezaltal elére je-
lezhet6k az Okoldgiai valtozasok és az emberi tevékenységek hatasai az erdékre
és az élovilagra.

3. A klimavaltozas hatdsainak elemzése az erdégazdalkoddasban

A klimavaltozas komoly kihivasok elé allitja az erd6gazdélkodést, mivel a
hémeérséklet és a csapadék valtozasai jelentés hatassal vannak az erd6k egészsé-
gére és regeneracios képességére. A geoinformatika segitségével nyomon kovet-
het6k ezek a véltozéasok, és elére jelezhetSk azok a teriiletek, amelyek a leginkabb
ki vannak téve a klimavaltozas hatdsainak.

A térinformatikai adatok lehet6vé teszik az erd6k allapotanak hossza tava
nyomon kovetését, igy a dontéshozdok hatékonyabb stratégidakat dolgozhatnak ki
a klimavaltozés elleni védekezésre. A térképek és elemzések alapjan az erdészeti
szakemberek meghatarozhatjak, mely tertileteken van sziikség az erdék regene-
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racidjara, valamint hol kell megvéltoztatni az erd6gazdélkodasi gyakorlatokat a
fenntarthat6sag érdekében (Turai 2019) (96. &bra).
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96. abra. Térinformatika az erdészetben, forrds: Hirschmugl 2023

5.3. Térinformatikai rendszerek és eszkozok

A geoinformatika oktatasdban szamos modern technolégia és eszkoz segiti
a didkokat abban, hogy elsajatitsak a térbeli adatok kezelésének és elemzésének
alapjait.

1. GIS-szoftverek

A GIS-szoftverek, mint példaul az ArcGIS vagy a QGIS, alapvet6 eszkozei a
térinformatikai adatok kezelésének és elemzésének (97. abra). Ezek a programok
lehet6vé teszik a térbeli adatok 6sszegytijtését, rendszerezését, térképek készité-
sét, valamint a kiillonféle elemzések elvégzését.

Az agrér- és erdészeti oktatds soran ezeknek a szoftvereknek a hasznélata el-
engedhetetlen, mivel a didkok ezek segitségével sajatithatjak el a térinformatikai
adatok gyakorlati alkalmazésat.
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97. abra. Agrdarerdd-faiiltetések és mezdgazdasdgi elemek nyomon
kovetése QGIS segitségével, forras: Alchemecology 2025

2. Tavérzékelési eszkozok

A tavérzékelési eszk6zok — mint példaul a miiholdak és a drénok, amelyeket
a 2., 3. és 4. fejezetekben részleteztiink — segitenek abban, hogy nagy tertiletekrél
gytjtsiink adatokat gyorsan és hatékonyan.

3. GPS-technoldgia

A GPS-technolégia az egyik legfontosabb eszkoze a térinformatikanak, mi-
vel pontos helymeghatarozést biztosit. A GPS-eszkozok segitségével az erdészeti
gépek pontosan irdnyithaték, igy elkertilhet6k a felesleges atfedések vagy kiha-
gyasok a beavatkozas soran.

Az erdészetben a GPS lehet6vé teszi az dllatok mozgasanak nyomon koveté-
sét is, valamint az erd6k allapotanak pontos felmérését és nyilvantartasat.

A geoinformatika tehét kulcsfontossagi szerepet jatszik az erdészmérnoki
oktatdasban. Az ezen a teriileten elsajétitott tudas nemcsak a termelési folyamatok
hatékonyséagat noveli, hanem hozzéjarul a fenntarthat6 erds- és mez6gazdasa-
gi gyakorlatok kialakitdsahoz is. A térinformatikai rendszerek, a tavérzékelési
technoloégiak és a GPS-eszkozok lehetdséget nytjtanak arra, hogy a didkok olyan
modern technoldgidkkal ismerkedjenek meg, amelyek a jové mezégazdasaganak
és erd6gazdalkodasanak alapjat képezik (98. 4bra).
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98. abra. A Geode Submeter GPS-vevd stirti erdd
lombkorondja alatti tesztelése, forrds: Merrell 2017

5.4. Adat és informacio a térinformatikaban

A térinformatika vagy GIS tertletén az ,adat” és az ,informéci6” fogalmak
gyakran osszemosddnak, pedig lényeges kiillonbség van kozottitk. Az adat alap-
vetden a tereppontok, objektumok vagy jelenségek nyers, feldolgozatlan attriba-
tuma, amely 6nmagéban nem hordoz értelmezhetd jelentést. Ezzel szemben az
informaci6 az adatok értelmezésébdl, tsszefiiggéseinek feltardsabol és feldolgo-
zasabol keletkezik, és mér képes a dontéshozatalban, a tervezésben és a problé-
mamegoldasban konkrét hasznot hozni.

Az adat informdciova valasanak folyamata

Az adat és az informaci6 kozotti atmenetet az adat feldolgozésanak folya-
mata jellemzi, amely sordn a ,nyers” adatokbol értelmezheté informéci6 valik.
E folyamatot az alabbi 1épések szemléltetik (99. abra):

1. Adalgytijtés: Az els6 1épés a terepi adatok gytjtése. Ebbe beletartozik a
térbeli objektumok (példaul foldrajzi helyek, hatarok, infrastrukturélis elemek)
mérése és rogzitése kiilonféle eszkozokkel, példaul GPS-szel, tavolsagmérdvel
vagy dronokkal. Ezek a nyers adatok még nem hordoznak énmagukban jelentést,
csupén a valés vilag kiillonféle aspektusainak leképezései.

2. Adattarolds: Az 6sszegyUjtott adatokat ezutan digitélis formatumban ta-
roljuk, példaul adatbézisokban vagy fajlrendszerekben. A GIS-rendszerek eseté-
ben az adatok gyakran térbeli adatbazisokban helyezkednek el, amelyek lehetévé
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teszik a kiillonboz6 tipust adatok (példaul pontok, vonalak, teriiletek) hatékony
kezelését és keresztkapcsolatait.

3. Adatstrukturdlas: A gytjtott nyers adatok rendezése és struktiraba szer-
vezése, hogy konnyebben kezelhet6k és elemezhetbk legyenek.

4. Adatfeldolgozds: Az adatfeldolgozas soran a nyers adatokat olyan formaba
alakitjuk, amely lehet6vé teszi azok értelmezését. Ez magéban foglalja az adat-
mindség ellenérzését, a hibdk javitasat, az adatok kiilonbozé forrdsokbdl valé
integralasat és az adatok térbeli elemzését. A feldolgozas eredményeképpen mér
olyan adathalmazokat kapunk, amelyek kozelebb éllnak az informéciéhoz, de
még mindig nem teljesen értelmezhetdk.

5. Adatértelmezés és -elemzés: Ebben a szakaszban az adatok elemzésén ke-
resztil informaciéva valnak. Az elemzés soran kiilonb6z6 GIS-eszkozoket hasz-
nalhatunk, példaul térképeket, statisztikai modelleket vagy térbeli elemzéseket,
hogy az adatokbdl konkrét informéciét nyerjiink. Péld4dul ha a nyers adatok terii-
leti novényzetboritast tartalmaznak, az elemzés soran megéllapithaté, hogy hol
talalhatok a legnagyobb biomasszaju tertiletek, ami mar informaciénak mindsiil.

6. Informdcié bemutatdsa: A végsé 1épés az informécié vizualizalésa és pre-
zentalasa. A GIS-ben gyakran hasznalunk térképeket, grafikonokat, jelentéseket,
amelyek segitenek az informécié konnyt megértésében és a dontéshozatalban.
Ez a folyamat teszi lehet6vé, hogy az 6sszetett adathalmazokbdl konkrét és hasz-
nos informéciok sziilessenek, amelyek tdmogathatjak az agrar- és erdészeti me-
nedzsment dontéseit, példaul a talajhasznélati tervek kidolgozasdban vagy az
erd6gazdélkodasi stratégiak meghatérozasaban.

Adat-
strukturalas

Adatgyiijtés Adattarolas

Adat-
értelmezés

Adat-
feldolgozas

Informacio

99. abra. Az adat és az informdcié kézotti Gtmenet
folyamata, forrds: sajat szerkesztés

A GIS szerepe az adat informdaciova alakitasaban

A GIS-rendszerek kozponti szerepet jatszanak abban, hogy az adatokat in-
formaciéva alakitsak. Ezek a rendszerek képesek kezelni a nagy mennyiség, kii-
lonféle formatumu adatot, és eszkozoket biztositanak azok elemzéséhez. A GIS
nemcsak a nyers adatok térolasara és megjelenitésére szolgal, hanem azok értel-
mezésére is, segitve ezzel a dontéshozék munkéjat.
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Osszefoglalva, az adat és az informécié kozotti killénbség megértése elen-
gedhetetlen a térinformatikai rendszerek hatékony hasznalatdhoz. Az adatok
megfeleld feldolgozéasa és elemzése révén a GIS lehetévé teszi, hogy a terepi mé-
résekbdl szarmazé nyers adatok értékes, dontéstdmogaté informéciova alakulja-
nak, amelyek kozvetleniil befolyasolhatjak az agrar- és erdészeti menedzsment
dontéseit.

5.5. Grafikus adatmodellek

A grafikus adatmodellek a térinformatikai rendszerek alapvetd eszkozei,
amelyek lehet6vé teszik a foldrajzi adatok vizudalis megjelenitését, elemzését és
kezelését. Ezek az adatmodellek segitenek abban, hogy a térbeli informacidkat
érthetd, szemléletes forméban jelenitsiik meg, és tamogassuk a kiilonboz6 térbeli
elemzéseket. A leggyakrabban hasznélt grafikus adatmodellek a vektoros és a
raszteres adatmodellek, de léteznek egyéb tipusok is, mint példaul a topoldgiai
adatmodellek (100. 4bra).
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100. abra. Grafikus és leiré adatok kapcsolata, forrds: Takdcsné 2013
1. Vektoros adatmodell

A vektoros adatmodell a foldrajzi objektumokat pontok, vonalak és poligo-
nok (sokszogek) segitségével reprezentalja.
— Pont: egyedi helyek, példaul egy fa, egy éptilet vagy egy kut helyzete.
— Vonal: lineéris objektumok, mint példaul utak, folyék vagy elektromos ve-
zetékek.
— Poligon: zart sokszog, amely teriileteket reprezental, mint példéul tavak,
foldteriiletek vagy erdérészek.
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A vektoros adatmodell elényei kozé tartozik a nagy pontossédg és részletes-
ség, valamint a konnyt szerkeszthetGség és atfedés kezelése.

2. Topoldgiai adatmodell

A topoldgiai adatmodell a térbeli objektumok kozotti kapcsolatokat (pl.
szomszédség, atfedés, dsszekottetés) dbrazolja. Ez a modell biztositja, hogy az
objektumok kozotti térbeli kapcsolatok pontosan leképezheték legyenek.

— Szomszédséag: melyik teriilet szomszédos egy mésikkal?
— Atfedés: két vagy tobb teriilet atfed-e egymaéssal?
— Osszekottetés: hogyan kapcsolédnak egymashoz a vonalas elemek?

A topoldgiai adatmodell elénye, hogy segit megelézni a térbeli hibakat (pl.
atfedések, hianyok), és tdmogatja a térbeli elemzéseket, mint a hal6zati elemzé-
sek vagy a tertileti elemzések.

3. Raszteres adatmodell

A raszteres adatmodell a foldrajzi tertileteket cellak vagy pixelek segitségé-
vel reprezentdlja, ahol minden cella egy adott tertiletrészhez tartozo értéket (pl.
magassag, talajtipus) térol.

— Pixel/Cella: a raszteres kép legkisebb egysége, amely egy adott féldrajzi he-
lyet reprezental egy adott értékkel (pl. hdmérséklet, nedvességtartalom).

A raszteres adatmodell elénye, hogy egyszertien kezelhet6 nagy mennyi-
ségl adat, killonosen folytonos valtozok (pl. domborzat, hdmérséklet) esetén.
Hatranya, hogy a nagy felbontasa adatok sok térhelyet igényelnek, és kevésbé
pontosak a vektoros modellekhez képest.

4. TIN (Triangulated Irregular Network) adatmodell

A TIN-adatmodell a terep felszinét haromszogekkel kozeliti, ahol a hdrom-
szogek cstcsai ismert magassagi pontok.
— Héaromszogek: a terep felszinének kozelitésére hasznalt egységek, amelyek-
b6l egy folyamatos feliilet all dssze.
A TIN-modell elénye, hogy részletesen képes abrazolni a terep valtozasait,
és kevesebb adatot igényel, mint a raszteres modell hasonl6 részletességii meg-
jelenitése.

5. Hibrid adatmodell

A hibrid adatmodell a vektoros és a raszteres modellek kombinalasaval nytjt
elényoket. A hibrid modellek lehetévé teszik, hogy a kiillonb6zé tipust adatokat
egy rendszerben kezeljiik, példdul vektoros formédban tarolhatunk hatarokat és
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vonalakat, mig raszteresen reprezentalhatunk olyan folytonos jelenségeket, mint
a domborzat.

A grafikus adatmodellek fontos szerepet jatszanak a térinformatikai rendsze-
rekben, mivel ezek segitségével tudjuk a foldrajzi adatokat térben megjeleniteni
és elemezni. A megfelel6 adatmodell kivalasztésa az adott feladat jellegétél és az
adatok tipusatdl fiigg. Mig a vektoros modellek részletgazdag abrazolést nytjta-
nak, addig a raszteres modellek kivaloak a folyamatos véltozok megjelenitésére.
A topoldgiai modellek a térbeli kapcsolatok pontos kezelését teszik lehet6vé, mig
a TIN-modellek a domborzat részletes megjelenitésében jeleskednek. A hibrid
modellek a kiillonb6z6 adatmodellek elényeit egyesitik, biztositva a sokoldala és
hatékony adatkezelést a GIS-ben.

5.5.1. Vektoros adatmodell

A vektoros modellek a térinformatikai rendszerek alapveté eszkozei, ame-
lyek lehet6vé teszik a foldrajzi objektumok és jelenségek preciz dbrazolasat és
elemzését. Ezek a modellek a térbeli adatokat pontok, vonalak és poligonok (te-
riiletek) forméjéban jelenitik meg, ahol minden egyes objektumhoz attribttum-
adatok kapcsolédnak. Az attribatumok olyan informacidkat tartalmaznak, mint
példéaul egy épiilet neve, egy 1t szama vagy egy mezdgazdasagi teriilet tipusa.

A vektoros modellek 1ényege, hogy az dbrazolandé teriiletet és a rajta 1évé
objektumokat pontok és a koztiik 16v6 egyenesek egytitteseként fogjak fel. Ezen
az elven az sem valtoztat, hogy a legtobb rendszer alkalmas szabéalyos ivek ge-
neraldsara is a pontok kozott, mivel az ivek is elképzelhetéek differencialisan
kicsiny egyenes darabokbél (hirokbol) alkotott poligonokként. A terep absztrak-
cioja kovetkeztében a térképen, igy a digitélis térképen is pontszerd, vonalas és
teriileti objektumok talalhatok (101. 4bra).

Pontszerti objektumok

A pontszertl objektumokat a vektoros modell alapvet6 meghatérozasat alkal-
mazva ugy értelmezziik, mint olyan nulla hossztisagi egyeneseket, amelyek kez-
dé és végpontja azonos. A pontok az egyszer(ibb térbeli elemek kozé tartoznak,
és tipikusan olyan objektumokat jelképeznek, amelyeknek kiterjedése elhanya-
golhat6 az adott térképmeéretaranyban. Példaul egy pont jelélhet egy maganyos
fat, egy jelz6téblat vagy egy kutat a térképen.

Vonalszerti objektumok
A vonalszeri objektumok mint egyenesek folytonos mondatai értelmezhe-

ték. Ezek a térbeli objektumok tobbnyire olyan elemeket abrdzolnak, amelyek-
nek hossztsaga van, de szélessége az adott térképméretaranyban nem relevans.
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Példaul utak, folydk, 6svények vagy keritések mind vonalszerti objektumokként
jelennek meg a vektoros modellekben. Az egyenes szakaszokbdl felépiilé vona-
lak folytonossaga teszi lehetévé a tertilet kiillonb6z6 részei kozotti kapcsolatok és
utvonalak pontos modellezését.

Tertileti objektumok

A teriileti objektumok a vektoros adatmodellek egyik legtsszetettebb ele-
mei, hiszen ezek zart sokszogekként (poligonokként) jelennek meg, amelyek
meghatérozott tertiletet foglalnak el a térképen. Ezek az objektumok példdul me-
z6gazdasagi parcelldkat, erd6ket, tavakat vagy varosi negyedeket dbrézolhatnak.
A poligonok a pontok és vonalak ¢sszekapcsoldsaval jonnek létre, és tertletiik,
keriiletitk, valamint egyéb geometriai tulajdonségaik révén éatfogé informaéaciot
nyujtanak az adott térbeli objektumokrol.

t X

101. abra. Analdg térkép (bal) és vektoros digitalis
térkép (jobb), forrds: Detrekdi-Szabé 1995

A vektoros adatmodellek elényei és hatranyai

A vektoros adatmodelleknek szdmos el6nye van, kiilonosen a pontossag és
a részletesség terén. Mivel a vektoros modellek a térbeli objektumokat matema-
tikai egyenletekkel (példaul koordinatakkal) reprezentaljék, a vektoros adatok
méretaranytol fiiggetleniil pontosan tarolhaték és megjelenitheték. Ez kiillonosen
fontos a térinformatikai alkalmazasokban, ahol a részletes térképek és pontos
elemzések elengedhetetlenek.

A vektoros adatmodellek konnyen szerkeszthetdk, ami azt jelenti, hogy az
1j adatok hozzdadésa, a meglévék médositasa vagy a hibak javitasa egyszeriien
végrehajthatd. Tovabba a vektoros adatmodellek lehet6vé teszik az attribtutum-
adatok és a geometriai adatok integracidjat, igy nemcsak a térbeli elhelyezkedést,
hanem az adott objektumhoz kapcsol6dé leir6 adatokat is konnyen kezelhetjiik.
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Ugyanakkor a vektoros adatmodelleknek vannak hatranyai is. Példaul a
rendkivil részletes vektoros adatok kezelése jelentés szamitasi kapacitast igé-
nyelhet, kiillonosen, ha nagy mennyiségti adatot kell feldolgozni vagy megjeleni-
teni. Ezen kivil a vektoros adatok nem mindig alkalmasak folytonos jelenségek,
mint példaul a domborzat vagy a hémérsékleti viszonyok 4brazolasara, ahol a
raszteres adatmodellek hatékonyabbak lehetnek.

A vektoros adatmodellek szamos alkalmazasi tertileten hasznalhatok a GIS-
ben. Az agrarmérnoki gyakorlatban példaul a vektoros adatmodellek segitségé-
vel pontosan térképezhet6k fel a mezdgazdasagi teriiletek, nyomon kovetheték a
termények novekedése és hozama, valamint optimalizalhatok a termelési folya-
matok. Az erdészeti alkalmazasokban a vektoros modellek lehetévé teszik az er-
détertletek pontos nyilvantartésat, a fadllomany térbeli eloszlasanak elemzését,
valamint az erd6gazdélkodasi tervek kidolgozasat és megvalositasat.

A vérostervezésben a vektoros adatmodellekkel pontosan nyomon kovet-
heték a varosfejlesztési projektek, modellezheték a kozlekedési halézatok, és
elemezhet6k a killonb6z6 infrastruktara-elemek kozotti kapcsolatok. A kataszt-
rofavédelemben pedig a vektoros modellek segitségével gyorsan felmérheték a
katasztréfa stjtotta teriiletek, meghatarozhaték a veszélyeztetett régiok, és ter-
vezhet6k a mentési miiveletek.

A vektoros adatmodellek alapvetd szerepet jatszanak a térinformatikai rend-
szerekben, mivel lehet6vé teszik a térbeli objektumok preciz abrazolasat, elem-
z6sét és kezelését. A pontok, vonalak és poligonok segitségével a térinformatikai
szakemberek kiillonbozé tipusa térbeli adatokat kezelhetnek és elemezhetnek,
amelyek nélkiilozhetetlenek a foldrajzi informaciok pontos megértéséhez és al-
kalmazasdhoz. Az agrarmérnoki és erdészeti gyakorlatban a vektoros adatmodel-
lek kulcsfontossagu eszkozként szolgélnak a teriiletkezelés, az er6forras-gazdal-
kodéas és a dontéshozatal tamogatésara.

Ahogy kordbban megfogalmazésra keriilt, a vektoros modellek nagy elénye,
hogy a valos vilag targyainak pontos és hatékony reprezentaciéjat teszik lehet6-
vé, kiillonosen az olyan objektumok esetében, mint utak, folydk, épuletek vagy
hatarok. A vektoros modellek tobbféle tipusba sorolhaték, amelyek kiillonb6z6
megkozelitésekkel kezelik az adatokat és azok tarolasat. Ezek koziil a leggyako-
ribbak a spagetti-modell és a topolégiai modell.

Spagetti-modell

A spagetti-modell a vektoros adatmodellek egyik legegyszertibb forméja.
Nevét arr6l kapta, hogy a benne tarolt vonalak és poligonok olyan médon kap-
csolédnak Gssze, mint a tdnyéron szétteriilé spagetti. Minden egyes objektum
kilonallo, fuggetlen egységként van kezelve, amely nem 4ll kapcsolatban mas
objektumokkal, még akkor sem, ha azok érintkeznek vagy keresztezik egymaést.



5.5. GRAFIKUS ADATMODELLEK 227

Alapelemei:
— Pont (koordinatak): az egyes objektumok helyét a térben koordinatak haté-
rozzak meg.
— Vonal: az objektumok egydimenziés listaban térolt vonalakbdl épiilnek fel.
A spagetti-modell objektumtablézattal rendelkezik, amelyben az egyes ob-
jektumok azonositoval és azokhoz rendelt koordinatakkal szerepelnek. Ez a meg-
kozelités egyszertisége miatt széles korben hasznalt a térinformatikai rendszerek
korai szakaszaban, valamint azokban a projektekben, ahol a gyors és egyszert
adatbeviteli m6dszerekre van sziikség (102. dbra).

Pont-tablazat
X ¥ [Ep. Tipus [Tul. |5
1| 1223.426] 6666.789]templom |Rém.Kat. |

Vonaltabla

X1 Rl x2 Y2 Ut. Tipus Szama
1] 111,141f 1111,222] 111,333] 1111 444 Foltvonal 70
2| 111,333 1111.444] 222 333| 2222 444|Foltvonal 70
3] 333,111] 3333,222( 333,333 3333 444|Foltvonal 8
4 444 11| 4444 222| 444 333| 4444 444 Te a 2224
5| 555,111| 5555222 555,333 5555 .444|Telekhatar] 2224
6] 666,111| 6666.222| 666,333| 6666,444|Fotvonal 8

102. dbra. Spagetti-modell az objektumtablazattal, forras: Mucsi 2011

Elényei:

— Egyszert és gyors eldallitas: a spagetti-modell egyszerii szerkezete lehet6vé
teszi az adatok gyors bevitelét és megjelenitését.

— Viszonylag kis helyigény: az adatokat nem kapcsoljak 6ssze bonyolult struk-
tarak, igy kevesebb tarhelyet igényelnek.

Hdatranyai:

— Keresés csak szekvencialisan torténhet: az objektumok csak az elééllitas
sorrendjében kereshet6k meg, ami nagy adatbazisok esetén lasstiva teheti
a feldolgozast.

— Objektumok nem alkotnak logikai egységet: az objektumok nem kapcsoldod-
nak egymashoz, igy nem lehet térbeli elemzéseket végezni az objektumok
kozotti kapcesolatok alapjan.

— Redundans adatok: ugyanaz a térbeli informacié tobbszor is téarolasra keriil-
het, ami adatduplikaciéhoz és az adatok konzisztencidjanak probléméjahoz
vezethet.

A spagetti-modell egyszertisége és gyorsasdga miatt népszerii volt, azonban
a térbeli adatok strukturalatlan taroldsa és a redundancia kezelése korlatozza an-
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nak alkalmazési lehet6ségeit, kiilondsen, amikor bonyolult térbeli elemzésekre
van sziikség.

A térbeli adatok digitalis tarolasanak és kezelésének egyik leggyakrabban al-
kalmazott médja a vektoros formatum. A vektoros adatstruktiara olyan médszer,
amely pontosan dbrézolja a foldrajzi objektumokat és azok tulajdonségait, bele-
értve a pontokat, vonalakat és poligonokat. Ezzel a mddszerrel a térbeli adatok
pontosan és hatékonyan rogzithet6k és elemezhet6k. Az alabbiakban részletesen
attekintjiik a vektoros forméatum el6nyeit és hatranyait.

Topoldgiai adatmodell

A topolégiai modell a spagetti-modellhez képest egy sokkal fejlettebb és bo-
nyolultabb adatstruktarat alkalmaz. A topolégia a geometriai alakzatok azon tu-
lajdonségaira utal, amelyek nem véltoznak meg deformacié (nyujtés, zsugoritas)
soran. Ez a modell kiilondsen fontos a GIS-rendszerekben, mivel lehet6vé teszi a
térbeli kapcsolatok hatékony elemzését, példaul szomszédséagi kapcsolatok, ha-
tarvonalak vagy csomépontok kozotti kapcsolatok vizsgélatat.

Lényege:

— Metrikus tér fogalmon alapul6 tavolsagmérése: a topologiai modell alapjat
képezi a metrikus tér, amely lehet6vé teszi a pontok kozotti tavolsagok pon-
tos mérését és azok térbeli kapcsolédasat.

— Adattipusok értelmezése: a topoldgiai modell kiilonbséget tesz kiillonb6z6
adattipusok kozott, példaul pontok, vonalak és poligonok, amelyek egymas-
sal kapcsolatba 1éphetnek.

Alapelemei:

— Csomoépont: a vonalak (élek) végpontjai vagy elagazasi pontjai, amelyek
meghatarozzak a térbeli strukttra alapjait.

— El: az objektumokat 6sszek6té vonalak, amelyek a csomépontok kozott hi-
zodnak.

— Topolégiai informécidk: az egyes objektumok kozotti térbeli kapcsolatok,
mint példaul szomszédsag, folytonossag, tartalmazés (103. dbra).
Adattipusok a topolégiai modellekben:

1. Ponttipus:

— Onéll6 pont: kiterjedés nélkiili objektumok, mint példaul megfigyelési pon-
tok vagy helyszinek.

— Léanc részét képezd pont: egy vonal mentén talalhaté pont, amely meghata-
rozza a vonal alakjat.

— Csomépont: vonalak taldlkozasi pontjai, ahol tébb vonal talalkozik.

2. Vonalak:

— Toréspont: a vonal irdnyvaltoztatdsi pontjai.

— Csomoépont: a vonalvégek, elagazasok vagy metszéspontok, amelyek megha-
tarozzak a térbeli hal6zat szerkezetét.
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— Lang, iranyitott ldnc: a vonalak meghatarozott sorrendben kapcsolédnak
egyméshoz, iranyitott ldncokat alkotva.
3. Poligon:

— Zar6do lancsorozat: a poligonokat olyan lancsorozatok alkotjak, amelyek
visszatérnek kiindulasi pontjukhoz, zart alakzatot képezve.

— Jobb és bal oldali poligon: a poligonok egy lanc jobb és bal oldalan helyez-
kednek el, ami segit az iranyitasi problémak kezelésében.

— Szigetek kezelése iranyitott lancokkal: a poligonok kozott elhelyezkedd ki-
sebb zart tertletek, amelyeket szigeteknek neveznek, kiilon iranyitott lan-
cokkal kezelhet6k (104. 4bra).
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103. abra. Teriileti jelenségek abrazolasa topologikus
modellben, forrds: Mucsi 2011
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104. abra. Pontszerii (I), vonalas (II.) és tertileti (IIl.) jelenségek
abrazoldasa topologikus modellben, forras: Mucsi 2011
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Elényei:

— Hatékony térbeli elemzések: a topologiai modell lehet6vé teszi a térbeli kap-
csolatok pontos és hatékony elemzését, mivel az objektumok kozotti kapcso-
latok explicit médon térolva vannak.

— Nincs redundancia a geometriai adatok tarolasédnal: a topolégiai modell
struktirdja minimalizalja az adatduplikaciét, mivel az egyes objektumok
kozotti kapesolatok egyszer tarol6dnak.

Hatranyai:

— Nagy er6forrasigény: a topoldgiai modell kidolgozott szerkezete és a kap-
csolatok tarolasa jelentds eréforrdsokat igényel, ami noveli a rendszerek
komplexitasat és koltségét. Bar ma mar elérhet6k olyan szoftverek, amelyek
optimalizaljak ezt a folyamatot, a topolégiai modellek alkalmazasa tovabbra
is drdgdbb megoldasnak szédmit.

A spagetti- és a topolégiai modell 6sszehasonlitdsa

A spagetti- és a topoldgiai modell kozotti legnagyobb kiilonbség az, ahogyan
az objektumok kozotti térbeli kapcsolatokat kezelik. Mig a spagetti-modell egy-
szertien az egyes objektumok helyét és forméjat rogziti, addig a topolégiai mo-
dell az objektumok ko6zotti kapcsolatokat is figyelembe veszi. Ez lehet6vé teszi a
topologiai modell szdméra, hogy komplex térbeli elemzéseket végezzen, példaul
meghatérozza, hogy két teriilet hataros-e egymassal, vagy hogy egy Gt milyen
mas objektumokhoz kapcsolédik.

A spagetti-modell elényei kozé tartozik az egyszertiség és a gyors adatbe-
vitel, ami kiilonosen hasznos lehet kis méretd, egyszert térképek készitésekor,
vagy amikor az adatok gyors megjelenitése a cél. Ezzel szemben a topolégiai mo-
dell elénye a komplex kapcsolatok kezelése és a redundancia elkeriilése, ami
a nagyobb, Osszetettebb térképek és térbeli adatbazisok esetében valik sziiksé-
gessé. Azonban a topolégiai modell komplexitdsa miatt nagyobb eréforrasigényt
tdmaszt, ami a rendszerek koltségét és fejlesztési idejét is noveli.

A vektoros formatum elényei

1. Pontos térbeli abrazolas

A vektoros formatum lehet6séget nyujt a térbeli adatok rendkiviil preciz
abrazoléasara. A pontok, vonalak és poligonok felhasznaldsaval képes pontosan
reprezentélni a val6s vilag objektumait, mint példéul az épiileteket, utak vonalait
vagy hatérokat. Ez a részletesség lehetévé teszi, hogy a vektoros formatumban
tarolt adatok nagyon hasonlitsanak az eredeti térképekhez vagy tervekhez, meg-
drizve azok pontossagat és részletességét. Mivel a vektoros adatok a valods vilag
geometriai formait kovetik, alkalmasak arra, hogy finom részleteket is pontosan
megjelenitsenek.
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2. Korlatlan nagyitasi lehet6ség

A vektoros formatum egyik legnagyobb elénye, hogy lehet6vé teszi az adatok
tetszéleges nagyitasat anélkiil, hogy a mingség romlana. Mivel a vektoros adatok
matematikai egyenletek alapjan vannak tarolva, barmilyen méret(i nagyités soran
az abrézolt objektumok élesek és részletesek maradnak. Ez kiilonosen fontos azok-
ban az alkalmazasokban, ahol a felhasznalénak gyakran kell nagyitani a térképen,
példaul varostervezés soran vagy részletes foldmérési munkék elvégzésekor.

3. Nagy térbeli pontossag

A vektoros formatum rendkiviili térbeli pontossagot tesz lehet6vé, amely
megfelel a mérési adatok pontossaganak. A geometriai adatokat pontos koordi-
nétakkal tarolja, ami azt jelenti, hogy a valds vilagban mért pozicidék kozvetleniil
visszaadhatdk a térképeken. Ez a magas foki pontossag kiilonosen elényos olyan
tertileteken, ahol a preciz helymeghatarozas kulcsfontossagt, mint példaul fold-
mérés, ingatlan-nyilvantartas vagy infrastrukturélis tervezés.

4. Hatékony adattarolas

A vektoros forméatum éltaldban kisebb taroléokapacitast igényel, mint a rasz-
teres formatum, kiilonosen akkor, ha nagy részletességii adatokat kell tarolni.
Mivel a vektoros adatok matematikai egyenletek formajdban vannak tarolva, a
memoriaigény sokkal kisebb lehet, mint a raszteres adatok esetén, ahol minden
egyes cella kiilon értéket tarol. Ezéltal a vektoros adatstruktara kiilonésen els-
nyos, ha nagy méret(i, részletes térképeket kell tarolni és kezelni korlétozott ta-
rolési kapacitas mellett.

5. Topolégiai kapcsolatok és elemzések

A vektoros adatokat az a képesség jellemzi, hogy topolégiai kapcsolatokat
tudnak megjeleniteni és kezelni. Ez azt jelenti, hogy az adatok nemcsak geomet-
riai formékat tartalmaznak, hanem a kiilonb6z6 objektumok kozotti kapcsolato-
kat is leirjak. Példaul egy vektoros térkép képes megmutatni, hogy egy ttvonal
metsz-e egy masikat, vagy hogy egy adott teriilet hatarai hol érintkeznek mas te-
riiletekkel. Ezek a topolégiai informaciok lehet6vé teszik a komplex térbeli elem-
zések elvégzését, példaul utvonal-optimalizalas, teriileti zénak kijelolése vagy
hidrolégiai modellezés soran.

A vektoros formatum hatranyai

1. Bonyolultabb adatkezelés

Mig a vektoros formatum szamos elénnyel rendelkezik, az adatok kezelése
Osszetettebb lehet, mint a raszteres formatum esetében. A vektoros adatstruktira
komplexitdsa miatt a felhasznalénak alaposabb ismeretekkel kell rendelkeznie
ahhoz, hogy hatékonyan kezelje és elemezze az adatokat. A topolégiai kapcso-
latok kezelése, a geometriai adatok pontositasa és a nagy pontossdgu adatok in-
tegraldsa mind-mind nagyobb kihivast jelenthetnek, kiilonosen akkor, ha nagy
méretii és bonyolult térbeli adatokat kell kezelni.
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2. Magasabb szamitasi igény

A vektoros adatok feldolgozédsa és elemzése éltalaban nagyobb szamitési
teljesitményt igényel, mint a raszteres adatmodelleké. Mivel a vektoros adatok
geometriai formak alapjan tarolédnak és kezel6dnek, a térbeli elemzések és a
topologiai mtiveletek elvégzése tobb szamitasi kapacitast igényel. Ez azt jelenti,
hogy a vektoros adatok feldolgozadsdhoz erésebb, fejlettebb szdmit6gépes rend-
szerekre van sziikség, kiillondsen, ha nagy mennyiségli adatot vagy bonyolult
elemzéseket kell kezelni.

3. Magasabb tanulasi kiiszob

A vektoros adatok kezeléséhez sziikséges szoftverek és médszerek elsajatita-
sa altaldban hosszabb id6t vesz igénybe, mint a raszteres rendszereké. A felhasz-
néléknak meg kell értenitik a topoldgiai kapcsolatok jelentségét, a geometriai
formék kezelését és azokat az eszkozoket, amelyekkel a vektoros adatok haté-
konyan manipulalhaték. Ez magasabb tanulasi kiiszobot eredményez, kiilono-
sen azok szdmadra, akik kevésbé jartasak a térinformatikai rendszerek vagy a FIR
hasznalataban.

4. Kevesebb alkalmazhat6sag modellszamitasokhoz

Noha a vektoros formatum kival6an alkalmas térbeli adatok pontos abréa-
zolasara, kevésbé hatékony olyan esetekben, ahol nagy mennyiségti adatot kell
modellezni, vagy ahol a folyamatos jelenségeket kell abrazolni. A vektoros adat-
modellek komplexitdsa miatt ezek nehezebben alkalmazhatdk olyan teriileteken,
mint példaul a kornyezeti modellezés, ahol gyakran szitkség van a folyamatos
valtozasok abrazolasara és elemzésére, mint példaul a hémérséklet, csapadék
vagy talajnedvesség.

5. Alkalmatlan nagyobb adatbazisok kezelésére

A vektoros formatum hatékonysaga és elényei ellenére nem mindig a leg-
megfelelébb vélasztds, ha nagy méreti adatbazisokrdl van sz6. A geometriai és
topoldgiai informaciék komplexitdsa miatt a vektoros adatok tarolasa és kezelé-
se nehezebb lehet, kiillonosen akkor, ha az adatok nagy mennyiségi és részle-
tes informacidkat tartalmaznak. Ilyen esetekben a vektoros formatum kezelése
nehézkes lehet, és tobb eréforrast igényelhet, mint més formatumok, példaul a
raszteres adatmodellek.

A vektoros adatstruktara rendkiviil hasznos és hatékony eszkoz a térbe-
li adatok pontos és részletes dbrazolasara. Kiemelkedd elényei kozé tartozik a
térbeli pontossag, a topoldgiai kapcsolatok kezelése, valamint a kisebb tarolasi
igény. Azonban a vektoros formatum hasznélata nagyobb szamitési kapacitast,
magasabb tanulasi kiiszobot és bonyolultabb adatkezelést igényel, ami korlatoz-
hatja alkalmazhaté6sagat bizonyos tertileteken. A felhasznéléknak ezért gondosan
mérlegelnitik kell, hogy a vektoros formatum elényei meghaladjak-e a hatranyo-
kat az adott alkalmazési tertileten, és megfeleléen kell vélasztaniuk az adatkeze-
lési médszert az adott feladat céljainak eléréséhez.
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A vektoros modellek jovdje

A jov6ben vérhat6, hogy a vektoros modellek tovéabb fejlédnek, kiillénosen a
topolégiai modellek irdnyaba, mivel a térbeli adatok egyre 6sszetettebbé valnak,
és a térbeli elemzések iranti igény novekszik. Az Gj technolégidk, mint példaul
a mesterséges intelligencia és a gépi tanulds integraldsa a térinformatikai rend-
szerekbe, lehet6vé tehetik a topolégiai kapcsolatok automatikus felismerését és
kezelését, csokkentve a manualis munkat és a hibalehet6ségeket.

A térinformatikai rendszerek fejlédése tGjabb lehetdségeket nyit meg a vekto-
ros modellek alkalmazéasaban, példaul a val6s idejii térbeli elemzések, az automa-
tikus térképezési rendszerek és a dréonok éltal gydjtott adatok integréldsa révén.
Ezek a fejlesztések tovabb novelhetik a topolégiai modellek iranti igényt, kiillono-
sen azokban az iparagakban, ahol a preciz térbeli elemzések kritikus fontossaguak,
mint példaul a varostervezés, a kozlekedés vagy a kornyezetvédelem tertiletén.

A vektoros modell két alapvetd tipusa, a spagetti- és a topoldgiai modell,
eltér6 megkozelitéseket kinal a térbeli adatok tarolasara és elemzésére. Mig a
spagetti-modell egyszertisége miatt népszerti, a topolégiai modell tsszetettsége
és precizitdsa miatt egyre inkabb el6térbe kertil a bonyolult térbeli elemzéseknél.
A vektoros modellek fejlédése és az 1j technolégidk integréaldsa Gj lehet6ségeket
teremt a térinformatikai rendszerekben, ami hozzéjarul a hatékonyabb térbeli
adatelemzéshez és dontéshozatalhoz.

5.5.2. Raszteres adatmodell

A digitalis képfeldolgozas vilagaban a képeket olyan elektronikus adatfajlok-
ként értelmezziik, amelyek segitségével kiillonféle képfeldolgozéd szoftverekkel
vizuélis informacidkat dbrazolhatunk, legyen szé targyakrél vagy a foldfelszin
egy adott részérdl.

A raszteres adatmodellek esetében a képfeldolgozé rendszerekben a legki-
sebb egység a pixel, amelyet néha raszternek is neveznek. Ez a pixel a kép alap-
vetd épitékove, amelynek meghatarozott helye és értéke van. A helyet 4ltalaban
oszlop- és sorszam-koordinéatakkal, esetleg Descartes-féle x, y koordinatakkal
vagy foldrajzi koordinatakkal jelolik. A pixel értéke egy numerikus adat, amely
egy adott teriilet jellemz6jét, tulajdonsagat vagy egy mérési eredményt reprezen-
tal, mint péld4ul a reflektancia vagy a tengerszint feletti magassag. Kiilonféle
tulajdonsagok mérési eredményeit killonallé savokban taroljak; példaul a kilon-
b6z6 spektralis tartomanyokban mért reflektanciaértékek ugyanabban a képallo-
manyban talalhatok meg, de killonb6z6 sdvokban.

A sav és a réteg fogalma gyakran egyttt jelenik meg a képfeldolgozé rend-
szerekben. Mindkét kifejezés hasznalhaté, de fontos, hogy tisztazzuk a digitalis
kép egy savjanak és egy trfelvétel spektralis tartomanyban mért adatainak kap-
csolatat. Ha a digitalis, tobbsavos képeket GIS-rendszerekben hasznaljuk, akkor
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gyakran mér csak rétegekrél beszélunk. Amikor a képfeldolgozas soran 1j, rasz-
teres vagy vektoros képek késziilnek, ezeket az eredeti képsavoktél elkiilonitve
gyakran rétegeknek nevezziik, példaul annotaciés rétegnek.

Amikor numerikus adatokat dolgozunk fel, nem mindegy, hogy a pixelek
értékei milyen tipustak és milyen formétumban téroljuk 6ket. A raszteres fajlok-
ban a pixelértékek lehetnek nominalisak, sorrendi, intervallum vagy arany tipu-
stak. Az els6 két tipusti rétegeket gyakran tematikus allomanyoknak nevezik. Az
intervallum és arany tipust valtozok altalaban folyamatosan valtozé jelensége-
ket irnak le, mint példaul a domborzat magassaga vagy a hémérséklet, ezért az
ilyen adattipusokat tartalmazdé rétegeket folyamatos rétegeknek nevezziik.

A celldk alakja véaltozatos lehet, mint példaul négyzet, téglalap, hatszog vagy
héromszog. A gyakorlatban a négyzet alaka cellakat hasznéljédk a legegyszeriibb
kezelhetdség miatt, és mi is ezt fogjuk alkalmazni. Ezek az egyforma mérett cel-
lak matrixszertien, oszlopokba és sorokba rendezddnek, tgy, hogy a vizsgélt te-
riiletet hézagmentesen lefedjék. Ez a matrix egy szabalyos racshalo6t alkot, ame-
lyet ravetitink a vizsgalt teriiletre, és minden cella az oszlop- és sorszaméaval
azonosithaté (105. abra).
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105. abra. Sorok és oszlopok a raszterhdléban, forrdas: Mucsi 2011

A felbontas kulcsfontossagii tényez6 a raszteres adatmodellezés soran,
amely szorosan Osszefiigg a cellaméret, valamint a sorok és oszlopok szamanak
megvalasztdsaval. A megfelel§ cellaméret kivélasztdsa a feldolgozas céljaitél
ftigg, ugyanakkor a forrdsadatok informécidstirtisége, példaul a térkép méretara-
nya is meghatarozoé tényezd lehet. Fontos megérteniink, hogy a négyzet alaki cel-
14k csak nagyon ritkan képesek pontosan kovetni az abrazolni kivant jelenségek
valos alakjat és hatarait (106. 4bra).

Amennyiben til nagy cellaméretet vélasztunk, a részletek elveszhetnek és
a jelenségek kontuarjai elmosddhatnak, ami torzuldsokhoz vezethet. Ezzel szem-
ben, ha kisebb cellaméretet alkalmazunk, az abrézolt jelenségek sokkal pon-
tosabbak lesznek, és kevesebb generalizélasra lesz sziikség. Azonban ennek a
nagyobb precizitdsnak 4ra van: a kisebb cellaméret jelentés mértékben noveli
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a tarolasi igényeket és a feldolgozasi id6t. Ez a novekedés a tarolt informacio
jelent6s redundanciajabé6l adodik. Példaul ha a cellaméretet felére csokkentjik,
az eredeti tertilet lefedéséhez négyszer annyi cella sziikséges. Ez azt jelenti, hogy
a taroldkapacitas igénye, valamint a feldolgozési id6 is négyszeresére né, hacsak
nem alkalmazunk valamilyen hatékony adattomoritési technikat, amely csok-
kentheti ezt a terhet.

106. abra. Egyazon jelenség megjelenitése kiilonbézé
felbontdssal, forrds: Mucsi 2011

Osszességében tehat a cellaméret megvélasztdsa sordn egyenstlyt kell te-
remteni a részletgazdagség és a tarolasi, feldolgozési kapacitas kozott, figyelembe
véve a céljainkat és a rendelkezésre all6 forrdsok korlatait. A megfelel6 felbontés
elérése érdekében alaposan meg kell fontolni, hogyan lehet a lehet6 legnagyobb
informacio6tartalmat meg@rizni anélkiil, hogy a rendszer hatékonységét talzottan
csokkentenénk (26. tablazat).

26. tablazat. Felbontds, sor- és oszlopszam, cellaméret, forrds: Mucsi 2011
Képatlé + Felbontas — hosszabbik

képarany oldal (pixel) Meéret cm Pont/cm DPI
17”7 5:4 1280 33,7 38,0 96
19”7 5:4 1280 37,7 34,0 86
19”7 5:4 1024 37,7 27,2 69
19”7 16:1 1440 40,9 35,2 89
19”7 16:9 1024 42,1 24,3 62

19”7 16:9 1366 42,1 32,5 82
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Képatlo + Felbontas — hosszabbik

képarany oldal (pixel) Meéret cm Pont/cm DPI
19”7 16:9 1920 42,1 45,6 116
217 16:9 1920 46,5 41,3 105
24” 16:9 1920 53,1 36,1 92

Foldrajzi jelenségek és dbrazoldsuk raszteres adatmodellekben

1. Pontszerti jelenségek

A raszteres adatmodellekben a pontszeri jelenségek a legkisebb egység,
egyetlen cella segitségével reprezentalhaték. Mivel minden celldnak van sajat
tertilete, a pontszert jelenségek abrazoldsanak pontossaga nagymértékben fiigg
a cella méretétdl, konkrétan annak atl6jatoél. Ez azt jelenti, hogy a jelenség pozi-
cidja a cellan belil barmelyik iranyban eltolédhat a val6saghoz képest, amit az
adott cellaméret limital. Az ilyen jelenségek gyakran egyszertisitések vagy appro-
ximéciok, hiszen a raszteres modell természeténél fogva minden valds térbeli
pozicioét egy diszkrét cella koordinatéira kényszerit.

2. Vonalas jelenségek

Vonalas jelenségek esetén a raszteres adatmodellben tobb 6sszekapcsol6dd
cella sorozataval dbrazoljuk a jelenségeket. A felbontés kritikus szerepet jatszik
ebben az esetben, mivel a tdl alacsony felbontds megneheziti vagy akar lehe-
tetlenné is teszi a kiilonbozé vonalak elkiilonitését egymastél. A rasztercellak
sorozata gyakran nem képes pontosan kovetni a vonalas jelenségek ivét vagy
hosszat, igy torzitdsok és részletvesztés 1éphet fel. Ez kiilonosen problematikus
lehet, ha a vonalas jelenségek stirtisége magas, vagy ha finom részleteket kellene
megjeleniteni. Akdrcsak a pontszerti jelenségeknél, itt sem fedik le a vonalas
elemek a teljes tertiletet, hanem csak annak egy részét reprezentaljdk, ami Gjabb
kihivasokat vet fel az abrézolas pontossagéaval kapcsolatban.

3. Teriileti vagy poligon jelenségek

A poligonalis, vagyis tertileti jelenségek esetében a raszteres adatmodell
tobb iranyba is kiterjed6 cellahalmazokkal dbrazolja az adott jelenséget. Ezek
a cellahalmazok egytittesen alkotjak a poligon korvonalait, de a cellak diszkrét
természetébdl fakaddan ezek a korvonalak 1épcsézetesek és kevésbé simak. Ez a
lépcsézetesség azt eredményezi, hogy a valésdgban folyamatos, gorbe vonalak
helyett egy szogletes, pixeles megjelenitést kapunk. Emellett el6fordulhat, hogy
a val6s térbeli elhelyezkedés szerint egymastdl tavol all6 tertiletek a modellben
egymas mellé keriilnek, ami tovébbi torzitasokat okozhat. A raszteres modell
ilyen médon torténd egyszertisitése és altalanositasa a poligon jelenségek eseté-
ben kiilonosen fontos tényezd, amely hatdssal van az dbrazolds pontossagara és
a kapott eredmények megbizhatésagara. Az ilyen jelenségek megfelelé abrazo-
lasa érdekében fontos a felbontés alapos megvélasztésa, és sziikség esetén maés
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modellezési modszerek alkalmazasa is széba johet, amelyek finomabb részletek
visszaadaséra képesek (107. abra).
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107. adbra. Pont, vonal és teriileti jelenségek dbrazoldsa
raszteres modellben, forrds: Mucsi 2011

Cellaérték megallapitasa

A cellaérték meghatérozasa az adott teriileten el6fordulé jelenségek jellem-
zésére szolgdl. Ez a cella éltal lefedett teriilet egy reprezentativ tulajdonségat tiik-
rozi, amelyet szdmszertien fejeziink ki. A cellaérték lehet egy adott jelenséghez
kapcsolédo kod vagy egy konkrét mérési eredmény, mint példaul a tengerszint
feletti magassag. A raszterizélds folyamata sordn a vizsgalt tertiletet egy szabé-
lyos racshéaléval fedjiik le, és minden celldhoz egyedi értéket rendeliink hozza,
amely a cella altal abrazolt teriilet jellemz6jét titkrozi.

Amikor egy cellan beltl tobbféle jelenség is el6fordul, a cellaérték megal-
lapitdsa kiillonb6z6 moédszerekkel torténhet, az adott teriilet jellemzg6itsl és az
alkalmazas céljatol fiiggen (108. abra).

1. Centroid alapu értékelés

E médszer lényege, hogy a cellaértéket az a jelenség hatdrozza meg, amely a
cella kozéppontjaban taldlhat6. Ezt a megkozelitést elsGsorban olyan jelenségek
esetén alkalmazzék, amelyek folyamatosan véaltoznak a térben, mint példaul a
magassagértékek vagy a levegd szennyezettsége. Az ilyen tipust jelenségek ese-
tében a kozépponti értékelés gyakran a legmegfelel6bb mddja a cellaértékek kije-
161ésének, mivel a jelenségek finom véltozasait tiikrozi.
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2. Dominans jelenség alapu értékelés

Ebben az esetben a cellaértéket az a jelenség hatdrozza meg, amely a cella
legnagyobb részét lefedi. Ez a mddszer kiilonosen hasznos teriileti jelenségek,
példéaul foldhasznalati tipusok abrézolasédnal, ahol a celldn beliili kiillonb6z6é
foldhasznalati kategoriak koziil a legnagyobb teriilet(i lesz a dominans. Példa-
ul ha egy cella teriiletének 65%-at gyiimolcsos, 25%-at szantd és 10%-at kozut
foglalja el, akkor a cella a gyiimolcsos kategoriajdhoz tartozo értéket kapja. Ez a
modszer jol alkalmazhat6 olyan esetekben, amikor diszkrét jelenségek (példaul
foldhasznalati térképek, talajtérképek) dbrazolésara van sziikség, ahol a kiilonbo-
z6 kategoridk hatarai jél elktilonithetdk.

3. Legfontosabb jelenség alapu értékelés

Ebben a médszerben a cellaérték meghatarozasa soran a teriilet szempontja-
bol legfontosabb jelenséget valasztjuk ki, figyelembe véve a modellezés céljat és
a forrasadatok jellegét. Ez kiilonosen hasznos lehet akkor, ha a teriileten kisebb,
de a vizsgalat szempontjabol lényeges jelenségek is jelen vannak, amelyek mas
modszerekkel esetleg kimaradndnak a modellbél. Péld4aul ha egy teriilet fontos
okologiai szempontbdl, de a jelenség csak kis részt foglal el egy celldban, ezzel a
modszerrel biztosithat6, hogy ez a fontos jelenség mégis megfelel6 sulyt kapjon
az ébrazolasban. Ez a megkozelités jol alkalmazhat6 vonalas és pontszerti jelen-
ségek esetén is, ahol a cél a leglényegesebb elem kiemelése (108. abra).

Uralkodo Kézépponti Legfontossal;
jelenség jelenség jelenség

71 Legfontosabb jelenség
Bl Maisodik legfontosabb jelenség
A L6bbi jelenség nem rangsorolt

108. abra. Cellaérték-megdllapitasi médszerek, forras: Mucsi 2011
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A folytonos jelenségek dbrazolasa raszteres modellben

A folytonos jelenségek térbeli megjelenitésekor gyakran alkalmazzuk azt a
modszert, amely a cellak értékét a cella kozéppontjaban észlelt jelenség alapjan
hatarozza meg. Ebben az esetben a raszterhdlé minden egyes cellajdhoz olyan
értéket rendeliink, amely pontosan a cella kozéppontjanal mérhets. Ez az elja-
ras lehet6vé teszi a térbeli jelenségek folyamatos valtozasanak finom abrazola-
sat, mivel a cellak kozéppontjaban rogzitett adatok a legjobban reprezentéljak a
jelenség helyi jellemzdit. A médszer kiilonosen hasznos, ha a jelenség értékei
fokozatosan valtoznak a térben, példaul hémérséklet, tengerszint feletti magas-
sag vagy mas kornyezeti paraméterek esetén. Az igy meghatarozott cellaértékek
lehet6vé teszik a teriilet precizebb abrazoléasat és a folytonos jelenségek térbeli
eloszlasanak pontosabb elemzését (109. abra).
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109. abra. Folytonos jelenségek abrazoldsa raszteres
adatmodellben, forrds: Mucsi 2011

A raszteres rendszer elényei és hatranyai

A raszteres adatstrukttra az egyik legelterjedtebb médja a térbeli adatok ta-
roldsanak és elemzésének, kiilonosen a GIS-rendszerek és a tavérzékelés teriile-
tén. Ez a rendszer a térbeli adatokat egyenletes méreti cellakbol vagy pixelekbél
ll6 racshal6 forméjaban &brazolja, ahol minden celldhoz egy numerikus érték
van hozzarendelve. Ez az érték jellemzden a cella altal lefedett tertilet valamely
tulajdonséagat, példaul magassagot, talajtipust vagy vegetacios indexet jeloli.
A raszteres rendszer sajatos elényokkel és hatranyokkal rendelkezik, amelyeket
alébb részletesen ismertetiink.
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A raszteres rendszer elényei

1. Egyszerti és konnyen kezelheté adatszerkezet

Araszteres rendszer egyik legnagyobb elénye az egyszertisége. Minden egyes
cellahoz egyetlen numerikus érték van rendelve, amely jellemzi a cella altal lefe-
dett teriilet egy adott tulajdonsagat. Ez az egyszerti adatstruktira jelentésen meg-
konnyiti az adatkezelést, mivel nincs sziikség bonyolult adatkapcsolatokra vagy
topologiai kapcsolatokra, mint amilyeneket a vektoros adatmodellek igényelnek.
Az ilyen tipust adatstruktira killénosen alkalmas olyan alkalmazasokhoz, ahol
nagy mennyiségl adatot kell gyorsan és hatékonyan feldolgozni.

2. Hatékony adatfeldolgozas

A raszteres adatok feldolgozésa rendkiviil hatékony, mivel az egyszer( adat-
struktdra lehet6vé teszi a gyors szamitasokat és elemzéseket. Az olyan mitivele-
tek, mint a térbeli lekérdezések, statisztikai elemzések vagy modellezések, gyor-
san elvégezhetdk a raszteres adatstruktaraban. Ez kiillénosen elényds a tavérzé-
kelési alkalmazasokban, ahol nagy mennyiségti adatot kell feldolgozni rovid id6
alatt, példaul miholdfelvételek vagy dronfelvételek esetén.

3. Kompatibilitas és olcsébb hardverigény

A raszteres adatok egyszertisége miatt az ilyen tipust adatstruktarak feldol-
gozasa viszonylag alacsony szdmitasi teljesitményt igényel, ami lehet6vé teszi,
hogy olcsébb szamitégépes platformokon is hatékonyan hasznalhaté legyen. Ez
kiilonosen elényos olyan szervezetek szamara, amelyek korlatozott koltségvetés-
sel rendelkeznek, mivel nem szitkséges draga, cstcskategorias hardvert besze-
rezniiik a raszteres adatok feldolgozéasahoz.

4. Tavérzékelési adatok integracidja

A tavérzékelési adatok, példaul a mtiholdképek vagy a légi fotok, természe-
tiknél fogva raszteres formatumuak. Ez a formatum lehetévé teszi, hogy ezeket
az adatokat konnyen integraljuk mas térbeli adatokkal és GIS-alkalmazésokkal,
ahol a raszteres adatok feldolgozasa gyakran az alapja a kiilonboz6 elemzéseknek
és modellezéseknek. A tavérzékelési adatok raszteres formatumban térténé hasz-
nélata megkonnyiti a nagy tertiletek gyors és hatékony elemzését, ami kiilonosen
fontos a kornyezetvédelmi monitorozas, mezdgazdasagi felmérések, valamint a
varosfejlesztés tertiletén.

5. Alkalmas bonyolult modellezési feladatokra

A raszteres formatum kivéaléan alkalmas kiilénboz6 tipust modellezési fel-
adatok elvégzésére, beleértve a térbeli modellezést, mint példaul a hidroldgiai
modellek, a hémérsékleti modellek vagy a talajer6ziés modellek. Mivel a rasz-
teres adatok egyenletesen osztott térbeli egységek, a modellezési folyamat sordn
konnyen lehet szamitasokat végezni és térbeli 6sszefiiggéseket elemezni. A rasz-
teres rendszer lehet6vé teszi, hogy kiillonboz6 térbeli folyamatokat szimulaljunk
és elemezziink, ami jelentés elényt jelent a kornyezeti modellezés, a varosterve-
zés és a katasztréfakezelés teriiletén.
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A raszteres rendszer hatranyai

1. A térbeli pontossag korlatai

A raszteres adatstruktirak egyik legnagyobb hatrdnya a térbeli pontossag
korlatai. Mivel minden egyes cella egy adott tertiletet reprezental, a raszteres
adatok térbeli felbontasa kozvetlentil meghatarozza az adataink pontossagat. Na-
gyobb cellaméret esetén az aprobb részletek elveszhetnek, és a térbeli pontossag
csokkenhet. Ez kiilondsen problémas lehet olyan alkalmazédsokban, ahol a nagy
pontosséag elengedhetetlen, példaul a pontos térképezési feladatoknél vagy pre-
cizi6s mezdégazdasagban.

2. Alacsonyabb térbeli felbontéképesség

A raszteres adatmodellek altalanosan alacsonyabb térbeli felbontéképesség-
gel rendelkeznek a vektoros adatmodellekhez képest. Mivel a raszteres adatok
celldkra bontjdk a teret, a finom részletek és az éles hatarok kevésbé kivehe-
t6k. A nagyobb felbontéast raszterek ugyan javitanak ezen a probléman, de ezek
tobb adatot is jelentenek, ami noveli a tarolasi és feldolgozasi igényt. A rosszabb
felbontoképesség killondsen hatrdnyos lehet, ha a térbeli elemzések soran apré
részleteket kell pontosan megjeleniteni és elemezni, példaul foldhasznalati tér-
képek készitésekor.

3. Informéacidvesztés és altalanositas

Egy masik jelentds hatranya a raszteres rendszereknek az informaciévesztés
és az altalanositas. Mivel minden egyes cella egyetlen értéket tartalmaz, a cella
méreténél kisebb objektumok és részletek elveszhetnek az adatok altalanosita-
sa soran. Ez azt jelenti, hogy a raszteres adatok nem tartalmaznak informacio6t
azokrol a finom részletekrél, amelyek kisebbek a cellaméretnél. Ez kiilonosen
hatranyos lehet akkor, ha az elemzések sordn pontos részletekre van sziikség,
példaul épiiletek vagy mas apré6 objektumok pontos helyének meghatarozasakor.

4. Adathalmaz redundanciija és tarolasi igény

A raszteres adatok egyik problémaja a tarolasi igény és az adathalmaz redun-
dancigja. Minden egyes celldhoz értéket kell rendelni, fiiggetleniil attél, hogy az
adott cella ténylegesen tartalmaz-e relevans informaciét vagy sem. Ez néveli az
adatok mennyiségét, kiillonosen nagy felbontést raszterek esetén, ahol rengeteg
cellat kell tarolni. A redundéns adatok és a nagy tarolasi igény komoly problémat
jelenthetnek, kiilonosen akkor, ha nagy mennyiségu raszteres adatot kell tarolni
és feldolgozni hosszabb id6n keresztiil.

5. Nehézségek a térbeli elemzéseknél

Bar a raszteres adatok egyszertisége el6ny, egyes térbeli elemzések elvégzése
nehézkes lehet a raszteres adatstruktirdban. Példaul a topolédgiai kapcsolatok,
mint a szomszédsagi kapcsolatok vagy az objektumok kozotti tdvolsagok, sokkal
konnyebben kezelhet6k a vektoros adatok esetén. A raszteres adatok esetében
ezek az elemzések bonyolultabbak lehetnek, és t6bb szamitasi er6forrast igényel-
hetnek. Ez kiilonosen igaz olyan alkalmazisokra, ahol az objektumok kozotti



242 5. TERINFORMATIKA

kapcsolatok és tavolsagok pontos meghatérozasa kritikus fontosségd, példaul
kozlekedési haldzatok elemzésekor.

Osszességében a raszteres adatstruktiira egyszeriisége és hatékonysaga miatt
szdmos elénnyel rendelkezik, kiilonosen a tavérzékelés és a modellezés tertile-
tén. Azonban jelentds hatranyai is vannak, mint példaul a térbeli pontossag kor-
latai, az informaci6vesztés és a nagy tarolési igény. Az alkalmazas tertiletétél és
az adott feladattdl fiigg6en kell mérlegelni, hogy a raszteres adatstrukttra elényei
meghaladjik-e a hatranyait. A megfelel6 alkalmazés és adatkezelési technikédk
segitségével a raszteres rendszer hatékony eszkoz lehet a térbeli adatok kezelésé-
ben és elemzésében, killondsen akkor, ha nagy mennyiségli adat gyors feldolgo-
zasara és elemzésére van sziikség.

5.6. Térinformatikai szoftverek attekintése és jelentGsége

A GIS-rendszerek fejlédése az elmult évtizedekben rendkiviil gyors titemben
haladt elére, és a foldrajzi informéciok kezelése, elemzése és megjelenitése ma mar
szamos ipardg szamadra elengedhetetlen eszkozzé valt. A technolégia kezdetben
elsésorban a kormanyzati szféraban és a tudomanyos kutatasokban talalt alkalma-
zasra, azonban mara a maganszektor is felfedezte a térinformatika lehet6ségeit. Az
adatok vizualizacidja és az elemzési modszerek hatékonysédga forradalmasitotta az
erdégazdélkodastol kezdve a varostervezésig szamos agazatot. Azonban a térinfor-
matikai rendszerek fejlesztése és hasznalata hosszt ideig kizarélag a zart, keres-
kedelmi szoftverek piacan valdsult meg, ahol a licencdijak gyakran elérhetetlenek
voltak a kisebb felhasznalok szaméra. Az utébbi években azonban egyre nagyobb
figyelmet kaptak a nyilt forrask6da térinformatikai szoftverek, amelyek szabadon
hozzéférhet6k, ingyenesen hasznalhaték és testre szabhatok.

5.6.1. Az ESRI ArcGIS/ArcINFO térinformatikai szoftver
bemutatasa

Az ESRI ArcGIS szoftvercsalad az egyik legismertebb és legszélesebb kor-
ben hasznalt térinformatikai rendszer a vilagon. Az ArcGIS-t, amely korabban
ArcINFO néven volt ismert, az Environmental Systems Research Institute (ESRI)
fejlesztette ki, és mara vezet6 szerepet tolt be a globélis térinformatikai piacon.
Az ArcGIS nem csupan egy szoftver, hanem egy komplex rendszer, amely le-
het6vé teszi a térbeli adatok rogzitését, kezelését, elemzését, megjelenitését és
megosztasat.

A szoftver sikere részben annak koszonhetd, hogy az ESRI a '90-es években
sikeresen valtott at a parancssoros UNIX-alapt megoldasokrél (Arc/INFO) a gra-
fikus felhasznéléi feliiletet biztosit6 Windows platformra, ezzel felhasznal6baré-
tabba és hozzaférhet6bbé tette a térinformatikai eszkozoket a szélesebb kozonség
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szaméara. Az ArcView 8.0 verzi6jdnak megjelenésével a szoftvercsalad kibéviilt,
és létrejott az ArcGIS integralt modularis rendszer, amely tébb kiilonéllé alkal-
mazasbdl és bévitheté komponensbdl all.

Az ArcGIS felépitése és f6 moduljai

Az ArcGIS tobb fontos modult tartalmaz, amelyek kiilonb6zé funkcidkat
latnak el a térbeli adatok kezelésében és elemzésében. Ezek koziil a legfontosab-
bak az ArcMap, az ArcCatalog és az ArcToolbox. Ezek a modulok plug-inekkel
bévithet6k, ami lehet6vé teszi a rendszer rugalmassagat és testreszabhatésagat.

1. ArcMap: az ArcMap az ArcGIS legfontosabb modulja, amely a térképek
szerkesztésére, elemzésére és megjelenitésére szolgél. Az ArcMap-ben a
felhasznélok képesek kiillonbozé vektoros és raszteres adatokkal dolgoz-
ni, adatokat szerkeszteni és kiilonb6zé elemzéseket végrehajtani. A vek-
toros adatkezelés kezdetben a 6 eréssége volt a szoftvernek, de az idé
mulasaval a raszteres adatfeldolgozas képességei is jelentésen fejlédtek.

2. ArcCatalog: ez a modul az adatok szervezésére és kezelésére szolgil. Az
ArcCatalog segitségével a felhasznalok attekinthetik és rendszerezhetik
a kilonboz6 térbeli adatokat, beleértve a vektoros és raszteres fajlokat,
adatbazisokat, valamint kiilonbozé tipusi metaadatokat. Ez a modul
kulcsfontossagu szerepet jatszik abban, hogy a felhasznal6k konnyen
hozzaférjenek és kezeljék a projektjeikhez sziikséges adatokat.

3. ArcToolbox: Az ArcToolbox egy eszkoztar, amely killonboz6 térbeli
miiveletek és elemzések végrehajtdsara szolgdl. Az ArcToolbox-ban ta-
lalhat6 eszkozok segitségével a felhasznéldk kiilonféle geoprocesszing
miiveleteket hajthatnak végre, mint példaul adatkonverzidk, térbeli
elemzések, statisztikai miiveletek és térképészeti feladatok. Az eszkoz-
tar folyamatosan bévithet6 Gj plug-inekkel és kiegészit6kkel, amelyek
még tobb funkciéval ruhazzak fel a rendszert (110. dbra).

Az ArcGIS altal tamogatott adatformatumok

Az ESRI ArcGIS eredetileg sajat adatbazis-formatumokat hasznélt, amelye-
ket shapefile-oknak neveztek, amelyek egymasra rétegesen épiilnek (111. abra).
Ez a formatum rendkiviil népszeriivé vélt, és szdmos maés térinformatikai rend-
szer is atvette. A shapefile-ok val6jaban harom kiilénall6 fajlbol allnak, amelyek
egylittesen taroljak a térbeli objektumok geometrijat és azok attribtitumadatait:

— SHP: ez a {6 f4jl, amely az objektumokat leir6 geometriai adatokat tartalmazza.

— SHX: ez az indexallomény, amely 6sszekapcsolja a geometriai adatokat a
tobbi fajlban tarolt informacidkkal.

— DBF: ez a dBase adatbézisfjl, amely a térképi objektumokhoz tartozo6 tema-
tikus, attribitumadatokat tarolja.
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111. abra. Az ArGIS/QGIS rétegeinek illusztracidja, forrds: GIS 2021

Az ESRI ArcGIS azonban idével bévitette a tdmogatott formatumok korét,
és ma mar tobbféle adatbédzis kapcsolhat6 a rendszerhez, példdul az Enterprise
geodatabase és a File geodatabase, amelyek lehet6vé teszik a nagy mérett térbeli
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adatok kezelését és strukturalt tarolasat. Ez noveli az ArcGIS rugalmasségat, és
lehet6vé teszi, hogy a rendszer hatékonyan miikédjon mind kisebb, mind na-
gyobb léptéki projektek esetén.

Az ESRI altal kifejlesztett ingyenes alkalmazéasok, mint az ArcReader és az
ArcExplorer, lehetvé teszik a felhasznalok szamara, hogy bongésszenek és le-
kérdezéseket hajtsanak végre az ArcGIS-ben készitett térképeken anélkiil, hogy
megvésarolnak a teljes szoftvercsomagot. Ezek az alkalmazasok lehetGséget biz-
tositanak a térbeli informéciok konnyebb hozzéaférhetGségére, kiilonosen azok
szamaéra, akiknek nincs sziikségiik a teljes funkcionalitdsra, de fontos szamukra
a térképek elemzése vagy megtekintése.

Az ArcReader elsésorban a térképek megtekintésére alkalmas, mig az Arc-
Explorer ennél fejlettebb funkcionalitast kinal, példaul egyszert lekérdezéseket,
elemzéseket és a rétegek kozotti navigaciot. Ezek az eszkozok kiillonosen hasz-
nosak a véllalatoknél, ahol az adatok elemzése és felhasznalasa tobb részlegen
keresztil torténik, de nem minden alkalmazott rendelkezik teljes kord térinfor-
matikai ismeretekkel.

Az ArcGIS licencelési rendszere és koltségek

Az ESRI ArcGIS a piaci pozici6jdbol fakadéan nemcsak a térinformatikai
szakemberek elsé szamu eszkozévé valt, hanem a koltségek tekintetében is az
egyik legdragabb megoldas. Az ArcGIS licencelési modellje bonyolult, t6bbféle
licenctipusbdl all, amelyeket a felhasznal6k igényeihez igazithatnak. Az egysze-
ribb, alapszintd felhasznaléi licenc, amely alapveté funkcionalitdst nydjt, mar
onmagéban is jelentés koltséget jelenthet, mig a komplexebb, t6bb modult és
bévitményt is tartalmazd licenccsomagok ara meghaladhatja egy alsdkategériés
személygépkocsi rét is.

Az ESRI kulonféle licenckonstrukcidkat kinal, beleértve a felhasznalékén-
ti, szerveren alapul6 és vallalati licenceket, amelyek lehetévé teszik a szoftver
széles koru alkalmazasat kiilonboz6 méret(i szervezetekben. A licencelési koltsé-
gek mellett a szoftverek éves karbantartasi és timogatasi dijakat is tartalmaznak,
amelyek tovabbi koltségekkel jarnak a felhasznalok szamara. Ennek ellenére az
ArcGIS kinalta lehetdségek, funkcidk és a szoftver robusztussaga sok esetben
indokoljdk a magas arakat, killonosen a nagyobb szervezetek és intézmények sza-
mara, amelyek térbeli adatokat elemz6 munkat végeznek.

Az ArcGIS szerepe a modern térinformatikidban

Az ESRI ArcGIS ma is meghatarozo szerepet jatszik a térinformatikai ipar-
agban. Fejlett eszkozei, interoperabilitasi lehetdségei és robusztus adatkezelési
megoldasai révén sokoldald és hatékony eszkozt biztosit a foldrajzi informaciok
elemzéséhez és megjelenitéséhez.
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Quantum GIS (QGIS) térinformatikai szoftver

A Quantum GIS (réviden: QGIS) egy nyilt forrdskéda térinformatikai szoft-
ver, amely gyors fejlédése és sokoldala funkciéi révén népszertivé vélt a geoin-
formatikai szakemberek korében. A QGIS fejlesztése 2002-ben kezd6dott, amikor
egyszerii GIS-bongészéprogramként indult, de azéta egy teljes kord térinforma-
tikai megoldassa nétte ki magat. Az egyik legfontosabb elénye, hogy a GNU Ge-
neral Public License alatt érhet6 el, igy barki szdméra szabadon felhasznalhaté,
modosithaté és terjeszthetd.

A QGIS kezdetben egy egyszerti térképbongészéként készilt, amely képes
volt mas szoftverekkel 1étrehozott térinformatikai adatok megtekintésére és egy-
szerl lekérdezések végrehajtasara. Azonban az évek soran folyamatos fejlesztés
alatt allt, és mara egy komplex, fejlett GIS-alkalmazassa valt, amely 6néllé tér-
informatikai rendszerek létrehozaséra is alkalmas. A szoftver jelenleg tobb plat-
formon is elérhetd, beleértve a Linux-, Windows- és Mac OS X-rendszereket, igy
széles felhasznaloi bazist tud kiszolgalni.

A QGIS fejlesztése nyilt forrdskodu kozosségi projektként zajlik, ami azt je-
lenti, hogy nemcsak hasznélhaté, hanem barmely felhasznalé hozzdjarulhat a
program tovéabbfejlesztéséhez. Ez a kozosségi alapu fejlesztés rugalmassagot és
gyors reagalasi id6t biztosit, ami lehet6vé teszi, hogy a felhasznal6k azonnali
visszajelzést adhassanak, és gyorsan javitsak a hibdkat vagy implementéljak az
4j funkciodkat.

F6bb funkciok és eszkozkészlet

A QGIS egyik legnagyobb eréssége a sokoldalt funkciékészlete, amely lehe-
tévé teszi, hogy killonbozé tipusu térinformatikai adatokat kezeljink, szerkesz-
sziink és elemezziink. A program egyik alapveté jellemzéje, hogy képes tetszéle-
ges szamu réteg megjelenitésére, amelyek kiilonb6z6 grafikus tulajdonsagokkal
és tematikus beéllitdsokkal rendelkezhetnek. Ezéltal a felhasznalék egyedi térké-
peket készithetnek a rétegek vizudlis megjelenitésének finomhangolasaval.

A vektoros adatok szerkesztése is egyszertien megoldhaté a QGIS-ben,
amely lehet6vé teszi a killonboz6 geometriai objektumok digitalizalasat, cimké-
zését és attribitumainak mddositasat. Az attribtitumalapt cimkézés kiillénosen
hasznos azok szamara, akik tematikus térképeket szeretnének késziteni, mivel
ez automatikusan 6sszekapcsolja a térképi objektumokat az adatbézisban térolt
leiré adatokkal.

A szoftver tovabbi hasznos funkciékat is tartalmaz, példaul lekérdezések
végrehajtasat, projektek mentését és betoltését, valamint a térképek nyomtatasra
val6 elékészitését a Map Composer segitségével. Ez a térképszerkesztd eszkoz
lehet6vé teszi a felhaszndlék szamara, hogy a térképeiket professzionalis formé-
ban exportaljak, beleértve a jelmagyarazatokat, léptékvonalakat és északjelzbket
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is. Emellett a QGIS képes tavolsdgok mérésére a térképeken, valamint térképi
konyvjelz6k hasznalatara is, amelyek gyors hozzaférést biztositanak a gyakran
hasznalt teriiletekhez (112. 4bra).

112. dbra. QGIS-ben megjelenitett LIDAR-adatok, forrds: QGIS 2023
Plugin rendszer és bévitési lehetdségek

Az egyik legnagyobb elénye a QGIS-nek a plugin rendszer, amely lehetévé
teszi, hogy a program funkcionalitdsat konnyedén kib6vitsik. A beépiil6 modu-
lok szamos tovabbi funkciét kinalnak, példaul térképi elemz6 eszkozoket, adat-
bazis-integracidkat és adatkonverziés megoldésokat. Ha a felhasznal6k nem talal-
nak a sziikségleteiknek megfelel$ plugint, akkor akar sajat modulokat is irhatnak
Python vagy C+ + nyelveken. Ez nagy szabadsagot biztosit a fejleszt6k szamara,
akik testre szabhatjak a programot az adott projekt kovetelményei alapjan.

Egy masik egyediiléallé tulajdonsag, hogy a QGIS-rétegeket importélhat tér-
képszerverekrél, példaul a MapServer rendszerbél. Ez a funkcié ritkasagszamba
megy még a fizetds szoftverek vildgaban is, és kiilonosen hasznos azok szamara,
akik online térképszolgaltatasokat szeretnének integralni a munkajukba.

Tamogatott formatumok és adatbdzisok
A QGIS széles kort tamogatast nyujt killonbozé adatformétumokhoz és

adatbazisokhoz. A szoftver képes ESRI shape fajlok, MapInfo és MicroStation
alloméanyok importalasara és kezelésére. Ez kiilonésen elényos, ha a felhaszna-
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16k mas térinformatikai rendszerekkel késziilt adatokat szeretnének felhasznalni.
Emellett a QGIS tobbféle raszteres dllomanyforméatumot is tdmogat, beleértve az
RGB, GIF, JPEG, TIFF és BMP féjlokat. Ez lehet6vé teszi a felhasznal6k szamara,
hogy kilonb6z6 forrasbol szarmazé térbeli adatokat egységes rendszerben kezel-
jenek és elemezzenek.

Az adatbézis-kapcsolatok terén a QGIS szintén sokoldalti megoldast nytijt.
Képes kapcsolédni OracleSpatial, PostgreSQL és MySQL adatbazisokhoz, ame-
lyek segitségével nagy mennyiségli adatot lehet tarolni és kezelni. Ha a felhasz-
néldk sajat vektoros réteget definidlnak, az adatok shape formatumban kertilnek
tarolasra, ami az egyik legelterjedtebb térinformatikai formatum.

A nyilt forraskédu szoftverek egyik nagy elénye a mogottiik 4116 aktiv fel-
hasznaléi és fejlesztéi kozosség. A QGIS kozosség kiilonosen élénk, és a felhasz-
nalék szamos webes férumon keresztiil kérhetnek és nytjthatnak segitséget.
A kozosség ereje abban rejlik, hogy gyorsan reagél a felhasznélék igényeire, igy a
hibajavitasok és a fejlesztések is sokkal gyorsabban megvaldsulhatnak, mint a ke-
reskedelmi szoftverek esetében, ahol a fejlesztési ciklusok gyakran hosszabbak.

A folyamatos frissitések és fejlesztések révén a QGIS gyors iitemben fejls-
dik, ami azt jelenti, hogy a szoftver mindig naprakész marad a legtjabb techno-
logiakkal és trendekkel. Emellett a felhasznalék szamara rendelkezésre allnak
dokumentaciok, kézikonyvek és oktatéanyagok, amelyek segitenek elsajatitani
a program hasznélatat, és biztositjak, hogy a kezd6 felhasznéldok is kénnyedén
megtanulhassak a szoftver alapjait.

A QGIS jovdje és versenyképessége

A QGIS jelenlegi gyors fejlédése és rugalmassdga egyre népszertibbé teszi
mind a kezdd, mind a haladé térinformatikai szakemberek korében. Mivel in-
gyenes és nyilt forrdskéd, sok szervezet és intézmény valasztja alternativaként
a draga kereskedelmi szoftverek helyett. A szoftver egyre inkabb képes helyette-
siteni a fizet6s megoldésokat, s6t, bizonyos esetekben, példaul a pluginek révén,
tal is mutat azokon.

A QGIS rugalmas bévithetésége, gyors fejlesztési ciklusa és széles kori fel-
hasznal6i tdmogatésa biztositja, hogy a szoftver a jovében is versenyképes ma-
radjon a térinformatikai piacon, és tovabbra is fontos szerepet jatsszon a geoin-
formatikai kozosségben.
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REZUMAT

Teledetectia, fotogrammetria si geoinformatica intr-o
abordare integrata

Lucrarea de fatd ofera o prezentare ampla si coerent structurata a teledetec-
tiei si fotogrammetriei cu aplicatie directa in silvicultura, punand accent pe fun-
damentele teoretice, evolutia istorica, tehnologiile actuale si aplicatiile practice
in monitorizarea padurilor. Continutul este organizat in mod logic in opt capitole
principale, abordand treptat notiunile introductive, principiile fizice, tipurile de
senzori si platforme, fotogrammetria aeriana si terestrd, analiza imaginilor sateli-
tare, integrarea in GIS si scanarea laser, culminand cu aplicatiile silvice concrete.

Teledetectia si fotogrammetria reprezinta instrumente moderne fundamen-
tale in managementul forestier, facilitind colectarea de date multisursa, inalt de-
taliate gi repetabile. Istoria acestor domenii porneste de la dezvoltarea fotografiei
in secolul al XIX-lea, urmata de aplicarea acesteia in scopuri cartografice odata
cu aparitia zborurilor cu balon si ulterior cu avionul. Dupa al Doilea Razboi
Mondial, tehnologia cunoaste o accelerare semnificativa, culminand cu lansarea
satelitului Landsat in 1972, care marcheaza inceputul teledetectiei spatiale. De-a
lungul decadelor, s-au integrat noi generatii de senzori, platforme UAV, precum
si procesari bazate pe cloud si inteligenta artificiala.

Capitolul doi al lucrarii detaliaza principiile fizice ale radiatiei electromag-
netice si interactiunea acesteia cu suprafata terestra. Sunt explicate diferentele
dintre teledetectia pasiva si activd, precum si importanta rezolutiilor spatiale,
spectrale, radiometrice si temporale in alegerea senzorului potrivit pentru o
anumita aplicatie forestiera. Senzorii optici (ex. Landsat, Sentinel, SPOT), mul-
tispectrali, radar si LIDAR sunt contextualizati in functie de capacitatile lor de
detectie. Sunt abordate gi metodele de corectie geometrica, atmosferica si radi-
ometricd, necesare pentru ca datele sa poata fi analizate comparativ si precis.

Urmatorul capitol detaliaza bazele fotogrammetriei. Fotogrammetria este pre-
zentata ca stiinta a extragerii informatiei spatiale tridimensionale din imagini su-
prapuse. Sunt explicate tipurile de fotogrammetrie — aeriana, terestra, spatiala — pre-
cum si diferentele dintre abordarile planare si spatiale. Legatura cu GIS si geodezia
este esentiala pentru integrarea datelor fotogrammetrice in fluxuri analitice coeren-
te. Sunt discutate sistemele de coordonate ale imaginilor gi metodele de transforma-
re intre acestea, aspecte esentiale pentru precizia reconstructiilor spatiale.

In capitol patru sunt prezentate metodele de evaluare monoculara (monoplo-
tting) si stereoscopicad, inclusiv diverse moduri de vizualizare (anaglif, polarizare
activa/pasiva). Accentul este pus pe generarea modelelor digitale de teren (DTM)
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si de suprafatda (DSM) din imagini aeriene, inclusiv prin digitalizarea curbelor de
nivel si aplicarea de interpolari avansate. Sunt discutate problemele metodologice
legate de densitatea punctelor, erori de interpolare si alegerea metodelor optime
(ex. Kriging vs. Natural Neighbour). Aplicatiile forestiere includ masuratori to-
pografice in sezonul fara frunzis, estimarea parametrilor dendrometrici (inaltime,
acoperire, densitate) si evaluarea sanatatii vegetatiei pe baza imaginilor procesate.

Capitolul cinci introduce conceptele de baza din geoinformatica si modul in
care GIS integreaza date spatiale vectoriale si raster. Se discuta structura datelor
in formate topologice si netopologice, precum gi modele de stocare si analiza.
Aplicatiile GIS in educatia forestiera, agricultura si planificare teritoriala sunt
exemplificate prin utilizarea programelor ArcGIS si QGIS, evidentiind functio-
nalitatile acestora pentru analiza spatiald si modelarea geografica.

Un scurt capitol prezinta interfata si componentele software-urilor GIS uti-
lizate in practicd: ESRI ArcGIS/ArcInfo gi QGIS. Sunt ilustrate functionalitati
precum editarea hartilor, analiza raster, geoprocesare, integrarea imaginilor sa-
telitare si automatizarea fluxurilor de lucru, esentiale pentru analizarea datelor
forestiere gi generarea de produse cartografice tematice.

In cadrul capitolului urmator LiDAR-ul este prezentat ca tehnologie activa
capabila sa genereze puncte 3D din mediul forestier prin masurarea timpului
de intoarcere a unui fascicul laser. Sunt explicate conceptele fizice, tipurile de
senzori (aerieni, mobili, terestri, UAV) si avantajele lor. Procesarea datelor LIDAR
include orientarea si georeferentierea punctelor, extragerea modelelor de teren
si suprafatd, precum si identificarea obiectelor (copaci, constructii). SLAM si
algoritmii de filtrare permit chiar si determinarea structurii arborilor (voxelizare,
segmentare de coronamente, estimare a diametrului gi volumului trunchiului).

Capitolul final trateaza satelitii majori utilizati in teledetectia forestiera:
Landsat, Sentinel, SPOT, IRS, precum si sistemele rusesti (GLONASS), chine-
zesti (Gaofen, BeiDou). Sunt prezentate aspecte legate de preprocesarea imagi-
nilor, imbunatatiri (ex. NDVI, PCA), clasificari (pixeli vs. obiecte) si algoritmi
(SVM, Random Forest, CNN etc.). Aplicatiile silvice sunt ilustrate prin identi-
ficarea perturbatiilor forestiere (taieri, foc, daunatori), cartarea speciilor si de-
terminarea biomasei. Este subliniat rolul retelelor nationale (ex. IFN Romania),
al datelor ICESat-2 gi GEDI, precum si al initiativelor europene Copernicus si
Corine Land Cover in monitorizarea padurilor si a biodiversitatii.

Lucrarea constituie un ghid didactic complet pentru studentii facultatilor
silvice, dar si pentru profesionistii din domeniul geoinformaticii si managemen-
tului forestier. Prin abordarea integrata a teledetectiei, fotogrammetriei si GIS,
lectorii au la dispozitie cunostintele teoretice si practice necesare in epoca digi-
tala pentru a sprijini o silvicultura sustenabila, precisa si rezilienta in fata provo-
carilor climatice si antropice.



ABSTRACT

Remote Sensing, Photogrammetry, and Geoinformatics
in an Integrated Approach

This work provides a comprehensive and logically structured overview
of remote sensing and photogrammetry with direct applications in forestry. It
emphasizes theoretical foundations, historical development, current techno-
logies, and practical implementations for forest monitoring. The content
is organized into eight main chapters, gradually addressing introductory
concepts, physical principles, sensor and platform types, aerial and terrestrial
photogrammetry, satellite image analysis, GIS integration, and laser scanning,
culminating in practical forestry applications.

Remote sensing and photogrammetry are fundamental modern tools in
forest management, enabling the collection of highly detailed, multi-source, and
repeatable data. The history of these fields dates back to the development of
photography in the 19" century, followed by its use for cartographic purposes
with the advent of balloon and later airplane flights. Following World War II,
technological advancements accelerated rapidly, culminating in the launch of
the Landsat satellite in 1972, which marked the beginning of satellite-based
Earth observation. Over the following decades, new generations of sensors, UAV
platforms, and cloud- and Al-based processing methods have been incorporated.

Chapter two details the physical principles of electromagnetic radiation and
its interaction with the Earth’s surface. The distinctions between passive and
active remote sensing are explained, along with the importance of spatial, spectral,
radiometric, and temporal resolution in selecting the appropriate sensor for a
specific forestry application. Optical (e.g., Landsat, Sentinel, SPOT), multispectral,
radar, and LiDAR sensors are discussed in relation to their detection capabilities.
Furthermore, geometric, atmospheric, and radiometric correction methods are
introduced, which are essential for comparative and precise data analysis.

The next chapter covers the fundamentals of photogrammetry, which
presented as the science of extracting three-dimensional spatial information from
overlapping images. The main types of photogrammetry — terrestrial, aerial, and
satellite — are discussed, as well as the differences between planar and spatial
approaches. The connections with GIS and geodesy are highlighted as essential
for integrating photogrammetric data into coherent analytical workflows. The
coordinate systems of images and transformation methods between them are
addressed, which are critical for accurate spatial reconstruction.

Chapter four presents monocular (monoplotting) and stereoscopic evaluation
methods, including various visualization techniques (anaglyph, active/passive
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polarization). Emphasis is placed on generating digital terrain models (DTMs)
and digital surface models (DSMs) from aerial images, including through
contour line digitization and advanced interpolation techniques. Methodological
challenges related to point density, interpolation errors, and the choice of optimal
methods (e.g. Kriging vs Natural Neighbour) are discussed. Forestry applications
include topographic surveys during leaf-off seasons, estimation of dendrometric
parameters (height, canopy coverage, density), and vegetation health assessment
based on processed imagery.

Chapter five introduces core concepts of geoinformatics and how GIS
integrates both vector and raster spatial data. The structure of data in topological
and non-topological formats is discussed, along with storage and analysis
models. GIS applications in forestry education, agriculture, and spatial planning
are exemplified through the use of ArcGIS and QGIS, highlighting their
functionalities for spatial analysis and geographic modelling.

A short chapter presents the interface and components of GIS software
commonly used in practice: ESRI ArcGIS/ArcInfo and QGIS. Functionalities
such as map editing, raster analysis, geoprocessing, satellite image integration,
and workflow automation are illustrated — critical for forest data analysis and the
generation of thematic cartographic products.

In the following chapter, LiDAR is introduced as an active remote sensing
technology capable of generating 3D point clouds in forest environments by
measuring the return time of laser pulses. Physical principles, sensor types (aerial,
mobile, terrestrial, UAV), and their respective advantages are explained. LiDAR
data processing includes orientation and georeferencing of points, creation of
terrain and surface models, as well as object extraction (trees, buildings). SLAM
techniques and filtering algorithms even allow for structural modelling of trees
(e.g. voxelization, crown segmentation, trunk diameter, and volume estimation).

The final chapter addresses the major satellite systems used in forestry remote
sensing: Landsat, Sentinel, SPOT, IRS, as well as Russian (GLONASS) and Chinese
(Gaofen, BeiDou) systems. Key aspects include image preprocessing, enhancements
(e.g. NDVI, PCA), classification techniques (pixel- vs object-based), and classification
algorithms (SVM, Random Forest, CNN, etc.). Forestry applications are illustrated
through the identification of disturbances (logging, fire, pests), species mapping, and
biomass estimation. The role of national monitoring networks (e.g. [IFN Romania),
ICESat-2 and GEDI data, and European initiatives like Copernicus and Corine Land
Cover are emphasized in supporting forest and biodiversity monitoring.

This work serves as a comprehensive didactic guide for students in forestry
faculties, as well as professionals in geoinformatics and forest management. By
integrating remote sensing, photogrammetry, and GIS, readers are equipped with
both theoretical knowledge and practical skills necessary to support sustainable,
precise, and resilient forestry in the face of climate and anthropogenic challenges.
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