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ALAPVETŐ IRÁNYZATOK 
AZ ERDŐ LÉGI FELVÉTELEI 
KIELEMZÉSÉNEK 
AUTOMATIZÁLÁSA TERÜLETÉN 

R. 1. EL'MAN 

A z erd ő lég i felvétele i kielemzéséne k automatizálás a o lya n probléma , a m e l y 
az utóbb i évekbe n vál t leginkáb b aktuáliss á a  föl d természet i k i n c s e i ú j v i z s -
gálati módszereine k kidolgozásáva l é s a  környezetvédelemme l kapcsola tban . 
A kielemzé s automatizálásána k célj a a  kiértékel ő megszabadítás a a  munkaigé -
nyes é s fáraszt ó műveletektől , a  kielemzé s objektivitásána k é s pontosságána k 
fokozása, a  nag y információára m feldolgozás i idejének lerövidítése . E z e n p rob -
léma megoldásába n nehézsége t oko z a  fényképezé s é s feldolgozá s ob j ek tuma i -
nak, formáinak , anyaga ina k é s körülményeine k sokfélesége . Megoldásána k e l -
engedhetet len feltétele , hog y a  kielemzé s automatizálás a műszak i eszközeine k 
k o m p l e x e meglegyen , e z nagymértékbe n meghatározz a a z automatizálá s l e -
hetséges irányait . Aláb b közöljü k a z erdőkrő l készül t felvétele k kielemzéséne k 
automatizálása területé n jelentkez ő f ő irányzato k jellemzőit , amelyeket a  „Lesz -
p ro jek t " össz-szövetség i egyesülésbe n dolgozta k k i a z R—170 0 fűtőberendezé s 
műszaki eszközeine k komplexére , a m e l y A l f a — 1 6 m i n i e lektromo s számító -
gépből, fotoleolvas ó berendezésből , fotoregisztrál ó berendezésből , p r in t e r /p lo -
terből, szabván y szer in t i küls ő emlékezőszerkezetbő l é s bevezető-kivezet ő be -
rendezésekből áll . A  k o m p l e x színe s é s fekete-fehé r lég i felvételek , negatívo k 
és pozitívo k feldolgozására a lka lma s 300x30 0 m m - i g , apertúráj a 5 0 jnm, az ope -
ratív memóri a befogadóképesség e 3 2 a  16-ho z ritkítot t szó . A  feldolgozá s a z 
erdőbecslési kiértékelé s a lka lmazo t t p rogramja i speciálisa n k ido lgozo t t r e n d -
szerével történik , a m e l y a  R E G I O N neve t kapta . A z automatizálás o lya n irá -
n y a i t vizsgálják , m i n t a  részlete k becslés i mutatóina k gép i meghatározása , a z 
állományok állapotmutatóina k gép i meghatározása , a  földkategóriá k megkü -
lönböztetése, ábrá k rajzolása . 

a) A részletek becslési mutatóinak gépi meghatározása 

E z a  felada t a  lég i felvétele k kiértékelésének automatizálása , egyé b fe lada ta i -
n a k többségéhe z hasonlóan , a  párbeszéde s ember—gé p eljáráso k alapjá n o l d -
hatók meg . Á kiértékel ő kiválasztj a megmunkálásr a a  felvételeket , elvégz i azo k 
gép előtt i kiértékelésé t (kiválasztj a a z erd ő azono s típus ú részleteit) , é s a  to -
vábbiakban irányítj a a  gép i értékelést . E z utóbb i a z információ k felvételrő l 
történő, au tomat iku s leolvasásából , v a l a m e n n y i részle t ismertetőjegye i vektorá -
n a k kialakításából , eze n vek to ro k é s a z i smer t becslés i mutatókka l rendelkez ő 
kulcsterületek felvétele i alapjá n korábba n kapot t ismertetőjegy-vektoro k ösz -
szességének összehasonlításábó l áll . A  leír t fo lyama t lehetőv é teszi , hog y m e g -
k a p j u k o lya n mutató k mértan i hibáját , m i n t a  tartalék , telítettség , átmérő , 1 5 
—20%-os határo n belül . Megvizsgálju k a  kiértékelé s pontosságár a hat ó egye s 
tényezőket. 



Az ismertetőjegyek kialakítása 

A részle t felvételeke n történ ő ábrázolás a jellemzőine k sokaságát é s má s egyé b 
adatot nevezhetnén k meg , ame lye k v a l a m i l y e n mértékbe n kapcsola tba n v a n -
nak a  meghatározand ó mutatókkal , é s felhasználható k azo k ismertetőjegyei -
ként, azonba n lehete t le n határozotta n kiválasztan i közülü k a  legtöb b i n f o r -
mációt hordozókat . Ezér t a z ismertetőjegye k munkavektorána k kialakítás a op -
timalizációs m u n k a r e n d b e n történi k o l y módon , hog y a  kevé s információ t 
hordozó v a g y félreinformál ó ismertetőjegyeke t e lve t ik . 

A kutatáso k az t mutatják , hog y a z ismertetőjegye k kiindulás i többle t ösz -
szességének néhán y rendszerbő l k e l l formálódnia . E z e k közü l a  következő k 
alapvetőek: fotometriás , terep-éghajlati , általános-kiértékelő . A z els ő közvet -
lenül a  felvéte l olvasásako r ke le tkez ik , a  másodi k a  felvéte l futólago s gé p 
előtti értékelésekor , a  h a r m a d i k a t a  térképekrő l állapítjá k meg . 

A fotometriá s ismertetőjegye k közü l a  legtöb b információ t a  texturál ó i smer -
tetőjegyek hordozzák , o lyanok , m i n t a z op t ika i sűrűsé g kitöréseine k terület i 
gyakorisága, eze k zártsága , a  szomszédo s kitörése k aránya , a m i a textúr a rész -
letességét j e l l e m z i . A z o lya n ismertetőjegyek , m i n t a  közepe s tónu s é s m o d i f i -
káció, keveseb b információ t adnak , m i v e l függne k a  kémia i fotózás i fo lyama t 
rezgéseitől é s a  korrigálásr a szolgál ó kalibrálóskálák hiány a miat t . 

A géppe l megformál t ismertetőjegye k információ s készségér e hatássa l v a n n ak a 
leolvasóegység z a v a r a i is , ezér t a z ismertetőjegye k kiindulás i összességb e tör -
ténő kiválogatásako r f igye lemb e k e l l v e n n i a  zavarásállandóságot . 

A z általánosítot t kiértékel ő ismertetőjegyek , ame lyeke t vizuálisa n határozna k 
meg, a  részle t ábrázolás a külalakjána k jellemzői . E z e k a  sűrűség , ko r csoport -
j a i s tb . A  velü k szembe n jelentkez ő alapvet ő követelmén y a  vizuáli s megha -
tározás egyszerűsége . E z e k a z ismertetőjegye k általába n jelentő s hatássa l v a n -
nak a  mutató k meghatározás a hibájána k csökkentésére , h a a  felvéte l egés z 
területét dolgozzá k fe l. 

A terep-éghajlat i ismertetőjegye k köz é ta r tozna k a  különböz ő domborza t i 
jellemzők é s a  felvéte l körülményei . Felhasználású k kiegészít ő térképanalízis -
sel, a  részle t térképhe z rögzítéséve l jár . 

A z ismertetőjegye k kiindulás i vektorá t a  kialakítá s utá n optimalizáljá k a  m u -
tató meghatározásako r jelentkez ő h i b a minimumkritérium a szer int . Eközbe n 
m i n d e n ismertetőjegyet , a m e l y a  h i b a növekedésé t idéz i el ő vag y n e m fej t 
k i hatást , e lvetnek . Ismeretese k o lya n eljárások , a m e l y e k a  h i b a h e l y i m i n i -
m u m a i t eredményezik . A z optimalizálás hatékon y eljárásána k megkeresése e g y i -
ke a  problém a megoldás a sorá n jelentkez ő fe ladatoknak . M e g k e l l említeni , 
hogy m i n d e n mutat ó esetébe n sajá t optimáli s ismertetőjegy-vektor t nyerünk . 

A meghatározó algoritmusok kiválasztása 

A kutatáso k e g y i k irány a a z effektí v a lgo r i tmuso k megkeresés e a  becslés i mu_ 
tatok i smere t l e n értékeine k meghatározás a céljából . E  célbó l megkülönbözte -
tő a lgo r i tmusoka t használnak . A z a lgor i tmusok egés z sorá t ellenőrizté k a  m u -
tatók értékeine k a z ismertetőjegy-vekto r alapjá n történ ő megkülönböztetésé -
re : korrelációsokat , -regresszíveke t é s n e m paramet r ikusoka t . A  n e m para -
m e t r i k u s a lgor i tmusoka t részesíti k előnyben . A  korreláció s a lgo r i tmuso k a  n e m 
pa rame t r ikusok utá n következne k a  ráfordítot t munkaid ő é s a  szüksége s me -
mória miat t . A  regresszí v a lgor i tmuso k határozatlanságo t t a r ta lmaznak , a m i t 
e regresszi ó formájána k ponta t la n ismeret e okoz . E z az t eredményezi , hog y a 
vizsgált részlete n apr ó hibá k ke le tkezne k eze n részle t kiválasztot t egyenlat te l 



történő sikere s megközelítés e eredményeként , ú j részlete k vizsgálat a sorá n 
azonban a  h i b a ige n megnő . A  h i b a i l y e n ingadozás a o l y a n részlete k esetében , 
a m e l y e k n e m vet te k rész t a  regresszi ó egyenleténe k felállításakor , n e m tesz i 
lehetővé, hog y a  kapot t egyenlete t ú j részlete k i s alkalmazzá k speciáli s e l l en -
őrzés nélkül . 

A n e m paramet r ikus a lgor i tmuso k ma tema t ika i egyszerűségü k mia t t lehető -
vé teszik , hog y a  vizsgál t részlete n úgynevezet t „csúsz ó vizsgát " végezzenek , 
ennek sorá n a z a  vektor , amelye t eze n részle t megkülönböztetésér e választot -
t u n k k i , kiküszöbölhető. „Futó " m u n k a r e n d b e n megismételv e a  részle t v a l a -
m e n n y i vektorána k megkülönböztetésé t azo k alapján , ame lye k a  megkülön -
böztető vek to r kiküszöbölés e utá n maradtak , megkap ju k a  prognózi s hibáját , 
a m e l y álland ó a z ú j vek to rokho z viszonyítva . 

Az alapvető adatok kialakítása 

Ezek pontosságátó l nagymértékbe n füg g a  mutató k meghatározásána k vég -
leges hibája , ezér t a z alapvet ő adatoka t a  lehet ő legnagyob b pontosságga l k e l l 
megkapn i . A z adato k kialakítás a b l o k k o k b a n történik . M i n d e n b l o k k o lya n 
vizsgálandó részlete t ta r ta lmaz , a m e l y a z állományo k telje s mértékbe n m e g -
határozott osztályá t muta t j a be , é s amelye t a  dominál ó fajt a é s a z erdőnövény -
zet i körülménye k je l lemeznek . A z alapvet ő adato k m i n d e n b l o k k j a a  m e g -
felelő kulcsterüle t megfelel ő részleténe k becslés i eredményei t t a r ta lmazza , v a -
l a m i n t azoka t a z ismertetőjegy-vektorokat , a m e l y e k eze n részlete k lég i f e l -
vételei alapjá n a l a k u l n a k k i. 

A b l o k k b a tartoz ó mutatóka t lehetősé g szer in t egyenletese n k e l l e losztani . 
H a a  mutató k eloszlás a a z adot t tájegységeke n erőse n egyenetle n é s ez t má r 
előzőleg tudjuk , úg y a  b l o k k o t eze n eloszlá s figyelembevételéve l k e l l m e g -
formálni. 

Tömeges gép i kísérlete k szervezés e céljábó l a  b l o k k formájá t szabványosr a 
ajánlatos kiválasztani . A  R E G I O N rendszerbe n a z adato k b l o k k j a 120 0 t i z e n -
hatos cellá t fog la l e l , é s t a r ta lmazz a a z ismertetőjegye k mezejét , a  mutató k 
mezejét, a  mutató k törzskönyvét , a z ismertetőjegye k optimáli s v e k t o r a i n a k 
összességét é s egyé b segédinformációkat . E g y a d a t b l o k k b a n szá z részle t i n -
formációi férne k e l . 

A z ismertetőjegye k maximáli s szám a —  36. 
A z adato k szabványo s b l o k k j a i n a k összesség e a lko t j a a z adatbankot , ame -

l y e t küls ő emlékezőberendezésekbe n tárolnak . E g y mágneses szalago n 2000-né l 
több ada tb lok k fé r e l . 

N a g y jelentőség ű a z ada to k eloszlás a a  b l o k k b a n é s a  b l o k k térfogat a a  m u -
tatók meghatározásána k pontosság a szempontjából . U g y a n c s a k célszer ű a z a l ap -
vető adato k b l o k k j a i optimalizálásár a hatékon y eljárásoka t ke resn i . 

A sztereoeffektus felhasználása 

A b b a n a z esetben , h a a  feldolgozásr a kerül ő felvéte l lépték e 1  :5000-né l 
nagyobb , a z állományo k magasságána k megállapítás a esetébe n célszer ű szte -
reogramoka t használni . A  fotoinformáci ó au tomat iku s leolvasásána k m o -
dern eszköze i lehetőv é teszik , hog y megmérjü k a  hosszant i pa r a l l ax i so k köze -
pes különbségé t a  k o r o n a megvilágítot t rész e ábrázolása i közöt t a  sztereo -
g r a m o k o n . E z e n különbsé g alapjá n számíthat ó k i . a z erdőtakar ó közepe s m a -
gassága a  részleten , v a l a m i n t nagyob b pontosságga l határozható k m e g o l y a n 
mutatók, m i n t a  takar ó zártsága , a  fá k mennyisége , a z e rde i tisztáso k m e g -



különböztetése é s kiküszöbölés e eredményeként , ame lyeke t megvilágí t a  nap , 
és ame lyeke t előzőle g koronáu l választottunk . A z e rde i tisztáso k je l e a z adot t 
esetben a  n u l l magasság . A  kutatáso k az t mutatták , hog y i l y e n esetekbe n a 
takarómagasság meghatározásána k hibáj a 10—12%-r a csökkenthető . 

N a p j a i n k b a n a  sz tereogramo k gép i feldolgozásána k nehézségé t a z okozza , 
hogy n e m készülne k speciálisa n er r e a  célr a szolgál ó bevezetőberendezések . 
E z e k n e k o l y a n beszabályoz ó szerkezete t k e l l t a r t a lmazn iuk , a m e l y a  sztereo -
felvételek előzetes , kölcsönö s orientálásá t tesz i lehetővé , v a l a m i n t o l y a n be -
rendezést, a m e l y a z alapvet ő sz in t azono s pont ja ina k megjelölésér e szolgál . 
A meglev ő gép i berendezése k esetébe n eze k a  művelete k az t eredményezik , 
hogy a  gép i időráfordítá s n e m elégg é hatékony , ezenkívü l leszűkü l a  hibá k 
további csökkentéséne k lehetősége . 

b) A z állományok fajtaösszetételének meghatározása 

A felada t becslés i ismtertetőjegye k felhasználásáva l történ ő megoldásá t csak -
is n a g y lépték ű ^felvétele k esetébe n végezhetjü k e l , a m e l y e k e n a  k o r o n a fo r -
májának é s a  koronaábrázolá s textúrájána k gép i analízis e lehetséges . E z a  f e l -
ada t azonba n ige n összetet t é s jelentő s gép i időráfordítás t igényel . 

A közepe s é s különöse n a  k i s lépték ű felvételeke n elveszne k a  textúr a azo n 
elemei , a m e l y e k a  fajtaösszetételrő l n y e r t információ t hordozzák . E b b e n a z 
esetben a  legfontosab b információhordoz ó a z erdőtakar ó kisugárzásána k spekt -
rális összetétele . Ezér t a  fotometriá s ismertetőjegye k közöt t a z els ő helye t 
fogla l ja é l a  közepe s tónu s a  s p e k t r u m különböz ő zónáiba n (töb b dimenzió s tó -
nus). Ebbő l következik , hog y a  fajtaösszetételrő l val ó informálódá s e lenged -
hetet len eszköz e a  so k zóná s felvétele k feldolgozása . 

E z a  fe lada t részbe n megoldhat ó a  színe s spektrumzóná s felvétele k alapján , 
azonban a  kutatáso k az t mutatják , hog y a  felvéte l mezejébe n é s a z e g y i k f e l -
vételről a  másikr a val ó átmene t eseté n a  szí n n e m s tab i l , ezér t e z a  megha -
tározás a z erdőtakar ó lombhullat ó é s tűlevele s csoportr a osztására , v a l a m i n t 
a különböz ő dominál ó fajtákbó l áll ó erdőrészlete k kiválasztásár a korlátozódik . 
Például a z 1  :3 0 000 léptékű , színe s spektrumzóná s negatívo k feldolgozása , 
a m e l y e k vörösfenyőve l é s nyírfáva l kever t erdeifenyő-állomány t ábrázoltak , 
azt muta t ta , hog y a z erdeifeny ő arányána k meghatározásá t a z összetéte l ké t 
egységnyi pontosságái g lehe t elvégezni . 1  :  40 000 léptékű , M K F — 6 kameráva l 
felvett , so k zóná s negatívokró l feltétele s színekbe n szintetizál t felvétele k ér -
tékelése az t muta t t a , hog y a  fényérzékenység i ismertetőjegye k alapjá n kivá -
laszthatók azo k a z erdőrészletek , a m e l y e k b e n a z erdeifeny ő é s a  vörösfeny ő 
dominál. E  feldolgozá s sorá n a  kétdimenzió s fényérzékenység i szelekci ó mód -
szerét használták , a m e l y a  színérzéken y árnyalato k között i választóhatá r op -
timalizálása n e m pa rame t r iku s eljárásá n a lapsz ik . E z a  módsze r átdolgozhat ó 
a so k zóná s felvétele k feldolgozásár a so k dimenziós , színképe s szelekci ó mód -
szerévé, a m e l y a z állományo k maga s fok ú gép i elkülönítésé t tehet i lehetőv é 
azok kisugárzásána k spektráli s összetétel e alapján . 

c) A földkategóriák megkülönböztetése 

A földkategóriá k megkülönböztetésér e a  textúrá s ismertetőjegyeket , a  köze -
pes tónus t é s mértan i elhajlásá t használták . I lye n földkategóriák , m i n t a z erdő , 
irtások, kiéget t területek , mocsarak , a  megjelöl t ismertetőjegye k segítségéve l 
k b . 85%-o s pontosságga l különböztethető k meg . A  felvétele k között i közepe s 
tónusváltozás hatásána k csökkentés e céljábó l a z ismertetőjegyeke t megfelel ő 



módon szabályozzák . H a csa k eg y felvéte l alapjá n dolgozunk , e z a  szabályozá s 
n e m célszerű , m i v e l a  közepe s tónu s szintez , é s e z a z adot t esetbe n információ -
hordozó. 

A földkategóriá k kiválasztásako r a  felvéte l egés z terület e alapjá n a  f e ldo l -
gozás idej e ige n megnő , ezér t i l y e n esetekbe n gyorsa n kiszámíthat ó ismertető -
jegyeket k e l l használni , é s lehetősé g szerin t a  számtan i műveleteke t l o g i k a i a k -
k a l k e l l felváltani . 

A spektráli s ismertetőjegyeke t lehe t é s k e l l i s használn i a  földkategóriá k 
megkülönböztetése során . E k k o r a z előz ő fejezetbe n leír t helyze t ál l fenn . 

d) Tematikus ábrák gépi kirajzolása 

A temat iku s erdőgazdálkodás i térképésze t adata ina k felvétele k alapjá n tör -
ténő megformálás a sorá n a  mutató k nag y részé t célszer ű a  felvéte l meze -
jében val ó elhelyezkedésük , a  tartaléko k eloszlásának , a z erdőve l borítot t 
területek, a  földkategóriá k stb . ábráina k alakjába n megadni . M i n d e n ábráho z 
mellékelik a  kiválasztot t részle t területéne k értékét . 

Két típus ú ábrakészíté s lehetséges : pontszer ű é s „figyelmi " mező k szerint . Az 
első esetbe n a  részlete k határa i folyamatosak , a  másodi k esetbe n lépcsőzete -
sek, a  lépcső k méret e milliméte r rendű . A  f i g y e l m i mező k szer in t i ábrázolás t 
azokban a z esetekbe n végzik , a m i k o r a z értékelé s i s a  f i g y e l m i mező k szer in t 
történt abbó l a  célból , hog y a z átlagozot t ismertetőjegyeke t i l y e n mező k sze -
r in t határozzá k meg . 

A z ábrá k kirajzolás a sorá n a l k a l m a z n i k e l l a z ábraellenőrzé s gép i f o l y a m a -
tait , íg y megtisztíthatju k a z ábrá t a z apr ó részlete k sokaságától , ame lye k 
szennyezik a  rajzot . A  pontszer ű ábrázolá s esetébe n a z ellenőrzé s legegysze -
rűbb elsimít ó a lgor i tmuso k segítségével . A  f i g y e l m i mező k szer in t i értékelé s 
esetén a z ellenőrzé s l o g i k a i eljárása i használatosak . H a a z ábrá k javításá t a z 
operátor végzi , m in t e n esetbe n „interaktí v d isp lay- t " érdeme s használni . 

Színérzékeny k imene t hiányába n a z ábrá k „színezése " ún . mestersége s t ex -
túrákkal végezhet ő —  e z különböz ő típusú , alako s árnyékolás t jelent , ame lye -
ket speciáli s p rogram , a  szimbólumo k é s textúrá k generátor a dolgo z k i . 

A temat iku s ábrá k rajzolásár a plot tereke t é s rajzolóautomatáka t használnak . 
A z erdőkrő l készül t felvétele k au tomat iku s .kiértékelés e lehetőségeine k k u -

tatása az t mutat ja , hog y eze n a z úto n a  reáli s cé l a  párbeszéde s automatizál t 
kiértékelő rendsze r létrehozása . A z i l y e n rendsze r egés z so r fonto s követel -
ménynek fele l meg , o lyanoknak , m i n t a  feladato k átfogásána k teljessége , a  f e l -
vételek anyagána k univerzáli s felhasználása , a  komplexalkotá s különböz ő fo r -
mái, a l g o r i t m i k u s hajlékonyság , a  kiértékel ő é s a  gé p funkcióina k racionáli s 
összehangolási lehetőség e stb . 

A z i l y e n rendsze r t echn ika i bázisáu l szolgálhatna k a  modern , nag y teljesít -
ményű e lekt romo s számítógépek , ame lye k a z ESz-szériáb a tar toznak , melyeke t 
speciális küls ő szerkeze tekke l látna k e l : a  kiértékelő k automatizál t m u n k a -
he lye ive l , ame lye k a  fotoinformáció k leolvasásár a a lka lma s szerkezeteke t t a r -
ta lmaznak, perifériá s miniszámítógépekkel , interaktí v d i sp lay -ekke l , rajzoló -
automatákkal. 

I lyen rendszere k létrehozás a határozz a me g a  fotofelvétele k au tomat iku s 
kiértékelése problémájána k sikerét . 


