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ALAPVETO IRANYZATOK

AZ ERDO LEGI FELVETELEI .
KIELEMZESENEK
AUTOMATIZALASA TERULETEN

R. I. EMAN

Az erdd légi felvételei kielemzésének automatizaldsa olyan probléma, amely
az utébbi években valt leginkabb aktudlissa a fold természeti kincsei 1j vizs-
galati modszereinek kidolgozdasaval és a kornyezetvédelemmel kapcsolatban.
A kielemzés automatizalasdnak célja a kiértékelé megszabaditdsa a munkaigé-
nyes és faraszté miiveletekidl, a kielemzés objektivitasdnak és pontossaganak

- fokozéasa, a nagy informacidaram feldolgozasi idejének leréviditése. Ezen prob-

léma megolddsaban nehézséget okoz a fényképezés és feldolgozis objektumai-
nak, formainak, anyagainak és korilményeinek sokfélesége. Megolddsanak el-
engedhetetlen feltétele, hogy a kielemzés automatizdlisa miiszaki eszkodzeinek
komplexe meglegyen, ez nagymértékben meghatarozza az automatizdlis le-
hetséges iranyait. Alabb kozoljiik az erdékrdl készilt felvételek kielemzésének
automatizaldsa tertiletén jelentkezd 6 iranyzatok jellemzéit, amelyeket a ,,Lesz-
projekt” oOssz-szovetségi egyesiilésben dolgoztak ki az R—1700 fotdberendezés
miiszaki eszkozeinek komplexére, amely Alfa—16 mini elektromos szamito-
gépbdl, fotoleolvasd berendezésbél, fotoregisztrdlé berendezésbdl, printer/plo-
terbél, szabvany szerinti kiils6 emlékezGszerkezeth8l és bevezetd-kivezetd be-
rendezésekbdl all. A komplex szines és fekete-fehér légi felvételek, negativok
és pozitivok feldolgozdsdra alkalmas 300x300 mm-ig, apertirdja 50 um, az ope-
rativ memoéria befogaddképessége 32 a 16-hoz ritkitott sz6. A feldolgozas az
erdébecslési kiértékelés alkalmazoit programjai specidlisan kidolgozott rend-
szerével torténik, amely a REGION nevet kapta. Az aufomatizalas olyan ira-
nyait vizsgéljak, mint a részletek becslési mutatéinak gépi meghatarozisa, az
dllomanyok allapotmutatéinak gépi meghatdrozasa, a foldkategéridk megkii-
lénboztetése, abrak rajzolasa.

a) A részletek becslési mutatéinak gépi meghatirozisa

Ez a feladat a 1égi felvételek kiértékelésének automatizilasa, egyéb feladatai-
nak tdbbségéhez hasonléan, a parbeszédes ember—gép eljirdsok alapjan old-
hatok meg. A kiértékeld kivalasztja megmunkiéldsra a felvételeket, elvégzi azok
gép elbiti kiértékelését (kivalasztja az erd6é azonos tipusu részleteit), és a to-
vabbiakban iranyitja a gépi értékelést. Ez utobbi az informacick felvételrél
térténd, automatikus leolvasdsibdl, valamennyi részlet ismertetSjegyei vektora-

* nak kialakitdsabdl, ezen vektorok és az ismert becslési mutatékkal rendelkezs

kulesteriiletek felvételei alapjan kordbban kapott ismertetSjegy-vektorok Osz-
szességének Osszehasonlitdsdbol 4ll. A leirt folyamat lehetévé teszi, hogy meg-
kapjuk olyan mutaték mértani hibgjat, mint a tartalék, telitettség, &tmérs, 15
—20%-0s hatdron beliil. Megvizsgdljuk a kiértékelés pontossigira haté egyes
tényezoket.
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Az ismertetdjegyek kialakitdsa

A részlet felvételeken térténd abrazolasa jellemzéinek sokasiagat és mas egyéb
adatot nevezhetnénk meg, amelyek valamilyen mértékben kapesolatban van-
rak a meghatdrozandé mutatokkal, és felhasznalhatok azok ismertetdjegyei-
ként, azonban lehetetlen hatarozottan kivélasztani kozilikk a legtébb infor-
maciét hordozékat. Ezért az ismertet§jegyek munkavektoranak kialakitisa op-
timalizdcids munkarendben torténik oly modon, hogy a kevés informéciot
hordozé vagy félreinformalé ismertetjegyeket elvetik.

A kutatasok azt mutatjak, hogy az ismertetGjegyek kiinduldsi tébblet &sz-
szességének néhany rendszerb6l kell formélédnia. Ezek kozill a kovetkezdk
alapvetdek: fotometrids, terep-éghajlati, altalanos-kiértékels. Az elsd kdzvet-
lentl a felvétel olvasdsakor keletkezik, a masodik a felvétel futdlagos gép
el6tti értékelésekor, a harmadikat a térképekrél allapitjak meg.

A fotometrids ismertetéjegyek koziil a legtobb informaciot a texturdld ismer-
tetéjegyek hordozzak, olyanok, mint az optikai slrfiség kitéréseinek teriileti
gyakorisaga, ezek zartsdga, a szomszédos kitdrések ardnya, ami a textira rész-
letességét jellemzi. Az olyan ismertetSjegyek, mint a kozepes ténus és modifi-
kéci6, kevesebb informéciét adnak, mivel fliggnek a kémiai fotézasi folyamat

A géppel megformalt ismertetjegyek informacids készségére hatdssal vannak a
leolvasoegység zavaral is, ezért az ismertetéjegyek kiinduldsi Osszességbe tor-
ténd kivalogatisakor figyelembe kell venni a zavarasallanddésdgot.

Az 4ltalanositott kiértékeld ismertetfjegyek, amelyeket. vizualisan hataroznak
meg, a részlet dbrazoldsa kiilalakjanak jellemz&i. Ezek a slir(iség, kor csoport-
jai stb. A veliikk szemben jelentkezé alapvets kdévetelmény a vizualis megha-
tarozas egyszerfisége. Ezek az ismertetSjegyek altaliban jelentés hatassal van-
nak a mutaték meghatdrozasa hibajdnak cstkkentésére, ha a felvétel egész
teriiletét dolgozzak fel.

A terep-éghajlati ismertetSjegyek kozé tartoznak a kiilénbozé domborzati
jellemzbk és a felvétel korlilményei. Felhasznalasuk kiegészité térképanalizis-
sel, a részlet térképhez rogzitésével jar. :

Az ismertet&jegyek kiinduldsi vektorat a kialakitas utdn optimalizaljak a mu-
tat6 meghatarozasakor jelentkezé hiba minimumkritériuma szerint. Ekdzben
minden ismertetjegyet, amely a hiba novekedését idézi el6 vagy nem fejt
ki hatdst, elvetnek. Ismeretesek olyan eljardsok, amelyek a hiba helyi mini-
mumait eredményezik. Az optimalizalds hatékony eljarasdnak megkeresése egyi-
ke a probléma megoldasa soran jelentkezd feladatoknak. Meg kell emliteni,
hogy minden mutat6é esetében sajat optimalis ismertetdjegy-vektort nyeriink.

A meghatarozo algoritmuseok kivdlaszidsa

A kutatdsok egyik irdnya az effektiv algoritmusok megkeresése a becslési mu_
taték ismeretlen értékeinek meghatdrozasa céljabol. E célbdl megkiilénbdzte-
t6 algoritmusokat hasznilnak. Az algoritmusok egész sorat ellenérizték a mu-
taték <Srtékeinek az ismertetGjegy-vektor alapjan torténé megkiilénbodztetésé-
re: korreldciosokat, -regressziveket és nem parametrikusokat. A nem para-
metrikus algoritmusokat részesitik elényben. A korreldcids algoritmusok a nem
parametrikusok utin kovetkeznek a raforditott munkaid6 és a sziikséges me-
moéria miatt. A regressziv algoritmusok hatdrozatlansdgot tartalmaznak, amit
a regresszié formajinak pontatlan ismerete okoz. Ez azt eredményezi, hogy a
vizsgalt részleten apré hibdk keletkeznek ezen részlet kivalasztott egyenlettel
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torténé sikeres megkozelitése eredményeként, Uj részletek vizsgilata soran
azonban a hiba igen megnd. A hiba ilyen ingadozédsa olyan részletek esetében,
amelyek nem vettek részt a regresszié egyenletének feldllitasakor, nem teszi
lehet6vé, hogy a kapott egyenletet 0j részletek is alkalmazzdk specidlis ellen-
6rzés nélkiil.

A nem parametrikus algoritmusok matematikai egyszeriiségiik miatt lehetd-
vé teszik, hogy a vizsgdlt részleten ugynevezett ,,csiszd vizsgat” végezzenek,
ennek sordn az a vektor, amelyet ezen részlet megkiilonboztetésére valasztot-
tunk ki, kikiisz6bolhets. ,,Futé” munkarendben megismételve a részlet vala-
mennyi vekforanak megkiilonboztetését azok alapjin, amelyek a megkiilén-
boztetd vektor kiklszdbolése utin maradtak, megkapjuk a progndzis hibajit,
amely allandé az 0j vektorokhoz viszonyitva.

Az alapvetd adatok kialekitdsa

Ezek pontossagaiél nagymértékben fiigg a mutaték meghatirozasanak vég-
leges hibdja, ezért az alapvetd adatokat a lehetd legnagyobb pontosséggal kell
megkapni. Az adatok kialakitdsa blokkokban torténik. Minden blokk olyan
vizsgdlandé részletet tartalmaz, amely az allomanyok teljes mértékben meg-
hatarozott osztalyat mutatja be, és amelyet a domindlé fajta és az erdéndvény-
zeti korulmények jellemeznek. Az alapvetd adatok minden blokkja a meg-
felel kulesteriilet megfelel részletének becslési eredményeit tartalmazza, va-
lamint azokat az ismertet6jegy-vektorokat, amelyek ezen részletek légi fel-
vételel alapjan alakulnak ki.

A blokkba tartozé mutatékat lehetéség szerint egyenletesen kell elosztani.
Ha a mutatok eloszldsa az adott tdjegységeken erdsen egyenetlen és ezt mar
elézbleg tudjuk, ugy a blokkot ezen eloszlis figyelembevételével kell meg-
formalni.

Tomeges gépi kisérletek szervezése céljabol a blokk forméjat szabvanyosra
ajanlatos kivalasztani. A REGION rendszerben az adatok blokkja 1200 tizen-
hatos celldt foglal el, és tartalmazza az ismertetdjegyek mezejét, a mutatok
mezejét, a mutaték torzskonyvét, az ismertetéjegyek optimalis vektorainak
Osszességét és egyéb segédinformécickat. Egy adatblokkban szdz részlet in-
formaécioi férnek el.

Az ismertetfjegyek maximalis szdma — 36.

Az adatok szabvanyos blokkjainak Osszessége alkotja az adatbankot, ame-
lyet kiils6 emlékez6berendezésekben tarolnak. Egy mégneses szalagon 2000-nél
tobb adatblokk fér el.

Nagy jelentSségli az adatok eloszlasa a blokkban és a blokk térfogata a mu-
tatok meghatdrozisdnak pontossiga szempontjabol. Ugyancsak célszerd az alap-
vetd adatok blokkjai optimalizdlasdra hatékony eljardsokat keresni.

A sztereoeffektus felhaszndldsa

Abban az esetben, ha a feldolgozédsra keriilé felvétel léptéke 1 :5000-nél
nagyobb, az allominyok magassigdnak megéllapitdsa esetében célszerd szte-
reogramokat haszndlni. A fotoinformécié automatikus leolvasidsdnak mo-
dern eszkozei lehetdvé teszik, hogy megmérjiik a hosszanti parallaxisok koze-
pes kiilonbségét a korona megvildgitott része Aabrazoldsai koézétt a sztereo-
gramokon. Ezen kiilénbség alapjan szdmithaté ki az erddtakaré kozepes ma-
gassaga a részleten, valamint nagyobb pontossdggal hatarozhaték meg olyan
mutaték, mint a takaro zarisdga, a fak mennyisége, az erdei tisztdsok meg-
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kiilonboztetése és kikiiszobolése eredményeként, amelyeket megvildgit a nap,
és amelyeket el6zéleg korondul valasztottunk. Az erdei tisztasok jele az adott
esetben a null magassag. A kutatdsok azt mutattak, hogy ilyen esetekben a
takarémagasség meghatdrozasanak hibdja 10—12Y%-ra csdkkenthets.

Napjainkban a sztereogramok gépi feldolgozdsénak nehézségéi az okozza,
hogy nem késziilnek specidlisan erre a célra szolgald bevezetSberendezések.
Ezeknek olyan beszabdlyozd szerkezetet kell tartalmazniuk, amely a szbtereo-
felvételek elézetes, kolestonds orientdldsat teszi lehetdvé, valamint olyan be-
rendezést, amely az alapvetd szint azonos pontjainak megjelslésére szolgal.
A meglevd gépi berendezések esetében ezek a miiveletek azt eredményezik,
hogy a gépi idéraforditds nem eléggé hatékony, ezenkiviil lesziikiill a hibak
tovabbi cstokkentésének lehetdsége.

b) Az dllomanyok fajladsszetéielének meghatdrozisa

A feladat becslési ismtertetjegyek felhasznalasdval toérténd megolddsat csak-
is nagy léptéki “felvételek esetében végezhetjiik el, amelyeken a korona for-
méjanak és a koronadbrazolds textirdjanak gépi analizise lehetséges. Ez a fel-
adat azonban igen Gsszetett és jelentds gépi id6raforditdst igényel.

A kozepes és kiilonosen a kis léptékii felvételeken elvesznek a textira azon
elemei, amelyek a fajtadsszetételrdl nyert informdciét hordozzdk. Ebben az
esetben a legfontosabb informéciéhordozo az erddtakaré kisugdrzdsanak spekt-
rdlis Osszetétele. Ezért a fotometirids ismertetGjegyek kozott az els6 helyet
foglalja el a kozepes tonus a spektrum kiillonbézé zénaiban (t6bb dimenziés t6-
nus). Ebbé8l kovetkezik, hogy a fajtadsszetételrdl vald informalédas elenged-
hetetlen eszkoze a sok zonds felvételek feldolgozasa.

Ez a feladat részben megoldhaté a szines spektrumzénis felvételek alapjan,
azonban a kutatdsok azt mutatjik, hogy a felvétel mezejében és az egyik fel-
vételr6l a masikra valé atmenet esetén a szin nem stabil, ezért ez a megha-
tdrozds az erdétakaré lombhullaté és tileveles csoportra osztdsara, valamint
a kiilénb6z6 dominalé fajtakbol allé erddrészletek kivalasztdsira korlatozddik.
Példdul az 1:30000 1éptékl, szines spektrumzénas negativok feldolgozasa,
amelyek vorosfeny6vel és nyirfaval kevert erdeifenyé-alloményt abréazoltak,
azt mutatta, hogy az erdeifeny6 aranyanak meghatdrozasat az Osszetétel két
egységnyi pontossagaig lehet elvégezni. 1 :40000 léptékd, MKF—6 kamerival
felvett, sok zdénads negativokrol feltételes szinekben szintetizalt felvételek ér-
tékelése azt mutatta, hogy a fényérzékenységi ismertetéjegyek alapjan kiva-
laszthatok azok az erdérészletek, amelyekben az erdeifenyd és a vordsfenyd
domindl. E feldolgozds soran a kétdimenziés fényérzékenységi szelekcié maod-
szerét hasznaltdk, amely a szinérzékeny arnyalatok kozotti valasztéhatir op-
timalizaldasa nem parametrikus eljirasan alapszik. Ez a médszer atdolgozhaté
a sok zonéas felvételek feldolgozasira sok dimenzids, szinképes szelekcié méd-
szerévé, amely az &allomanyok magas foku gépi elkiilonitését teheti lehetdvé
azok kisugarzisanak spektralis dsszetétele alapjan.

¢) A foldkategéridk megkiilonboztetése

A foldkategéridk megkiilonboztetésére a texturads ismertetéjegyeket, a koze-
pes ténust és mértani elhajlasat hasznaltak. Ilyen f5ldkategéridk, mint az erds,
irtdsok, kiégett teriiletek, mocsarak, a megjelolt ismertetéjegyek segitségével
kb. 85%-0s pontossaggal kiilénbdztetheték meg. A felvételek kozoth kiozepes
ténusviltozds hatdsanak csokkentése céljabdl az ismertetGjegyeket megfelels
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mddon szabilyozzdk. Ha csak egy felvétel alapjan dolgozunk, ez a szabdlyozas
nem célszerl, mivel a kozepes tonus szintez, és ez az adott esetben informacio-
hordozo.

A foldkategoridk kivalasziasakor a felvétel egész tertilete alapjan a feldol-
gozas ideje igen megnd, ezért ilyen esetekben gyorsan kiszdmithatd ismertetd-
jegyeket kell hasznalni, és lehetéség szerint a szdmtani miiveleteket logikaiak-
kal kell felvaltani. :

A spektralis ismertetéjegyeket lehet és kell is hasznilni a foldkategéridk
megkiildnboztetése soran. Ekkor az el6zd fejezetben leirt helyzet all fenn.

d) Tematikus abrak gépi kirajzolasa

A tematikus erddgazdalkodasi térképészet adatainak felvételek alapjan tor-
téné megformadaldsa sordn a mutaték nagy részét célszerd a felvétel meze-
jében valdé elhelyezkedésiik, a tartalekok eloszlasanak, az erddével boritott
teriiletek, a foldkategoridk stb. dbrdinak alakjaban megadni. Minden abrahoz
mellékelik a kivalasziott részlet teriiletének értékét.

Keét tipusu abrakészités lehetséges: pontszerii és ,figyelmi” mezdk szerint. Az
elsé esetben a részletek hatdrai folyamatosak, a maésodik esetben lépesfzete-
sek, a lépesék mérete milliméter rendi. A figyelmi mezdk szerinti abrazolast
azokban az esetekben végzik, amikor az értékelés is a figyelmi mezdk szerint
tortént abbdl a célbdl, hogy az atlagozott ismertetdjegyeket ilyen mezdk sze-
rint hatdrozzidk meg.

Az abrak kirajzoldsa soran alkalmazni kell az dbraellenérzés gépi folyama-
tait, igy megtisztithatjuk az abrat az apré részletek sokasigatol, . amelyek
szennyezik a rajzot. A pontszerli abrazolds esetében az ellendrzés legegysze-
ribb elsimité algoritmusok segitségével. A figyelmi mez8k szerinti értékelés
esetén az ellenérzés logikai eljardsai hasznalatosak. Ha az dbrak javitisat az
operator végzi, minten esetben ,interaktiv display-t” érdemes hasznalni.

Szinérzékeny- kimenet hianydban az 4dbrék ,szinezése” Un. mesterséges tex-
tardkkal végezhetd6 — ez kiilonbdzs tipusu, alakos drnyékolast jelent, amelye-
ket specidlis program, a szimbélumok és texturdk generdtora dolgoz ki.

A tematikus &brak rajzoldsdra plottereket és rajzoléautomatdkat hasznélnak.

Az erdokrél késziilt felvételek automatikus kiértékelése lehetbségeinek ku-
tatdsa azt mutatja, hogy ezen az uton a redlis cél a parbeszédes automatizalt
kiértékeld rendszer létrehozdsa. Az ilyen rendszer egész sor fontos kovetel-
ménynek felel meg, olyanoknak, mint a feladatok atfogdsanak teljessége, a- fel-
vételek anyagénak univerzalis felhasznalasa, a komplexalkotds kiillonbozé for-
méi, algoritmikus hajlékonysag, a kiértékelé és a gép funkcidinak raciondlis
osszehangoldsi lehetdsége stb.

Az ilyen rendszer technikai b4zisdul szolgdlhatnak a modern, nagy teljesit-
ményii elektromos szamitégépek, amelyek az ESz-széridba tartoznak, melyeket
specidlis kiils6 szerkezetekkel latnak el: a kiértékel6k automatizalt munka-
helyeivel, amelyek a fotoinformécidk leolvasdsira alkalmas szerkezeteket tar-
talmaznak, periférids miniszdmitégépekkel, interaktiv display-ekkel, rajzolo-
automatdkkal.

Ilyen rendszerek létrehozasa hatdrozza meg a fotofelvételek automatikus
kiértékelése probléméajanak sikerét.
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