3. Adatfeldolgozas
3.1. A felvételek el6feldolgozasa

A tavérzékelés felvételeinek — mint minden maés adatnak — értelmezéséhez feltétlentl
sziikséges az, hogy tudjuk: mire vonatkozik. Az érzékeldk szdmos kiilonbozd forrasbol szar-
mazd sugarzas Osszesitett hatasat detektaljak. A feladat tehat az, hogy hatarozzuk meg a he-
lyet, ahonnan a minket érdekld informécio szarmazik, és sziirjiik ki a mashonnan hozzakeve-
redd zajokat. A képalkotdo mddszereknél ezt egyidejlileg valamennyi képpontra (pixelre) meg
kell tenni. Az értelmezés eldtti, térbeli elhelyezéssel foglalkozd geometriai eljarasok Ossze-
foglalé neve fotogrammetria, mig a sugarzas tulajdonsagaival Osszefliggd eljarasokat ra-
diometriai feldolgozas név alatt foglaljuk 6ssze.

A fény intenzitas-jellegli tulajdonsagait nemcsak a sugarz6 energia mennyisége, hanem
az emberi szem szamadra érzékelhetd, és egyébként egzakt mddon mérhetd fényesség alapjan
is le lehet irni, igy minden radiometriai mennyiségnek megvan a maga fotometriai parja. Itt
az alapvetd intenzitasparaméter a fényerdsség, melynek mértékegysége a kandela [cd]. Mivel
a tavérzékelésben alkalmazott érzékelok a besugarzott teljesitményt rogzitik, a tovabbiakban
tobbnyire a radiometria fogalmait hasznaljuk.

A 1égi- és trfelvételek eléfeldolgozasanak csoportjai:

1. Radiometriai korrekciok:

a. Szenzor-érzékenység korrekcioja: a detektorok érzékenysége a felvétel készité-
sének ideje alatt valtozik, illetve ha tobb detektor vesz részt a képalkotasban, azok
eleve nem tokéletesen azonos érzékenységiiek. gy ugyanaz a valdsagos reflektan-
cia mas intenzitassal jelentkezik a kép egyes részein (pl. egy vonalankénti felvéte-
len csikossagot okoz). Ide tartoznak a lencsehibak (2.2.1. fejezet) korrekcidi is.

b. A megyvilagitas korrekcigja: a felszin gorbiiletébdl €s a lejtok hajlasszogének és
kitettségének kiilonbségeibdl fakaddan a napfény beesésének szoge mas €s mas a
foldfelszin egyes részletein; idében (napszakosan €s évszakosan) szintén valtozik a
beesési szog.

c. Atmoszferikus korrekcio: a 1égkor EM-hullamvezetd képessége nagy mértékben

fiigg a benne lebegd részecskéktdl, azok szord €s reflektald hatasai helyrdl helyre
eltéréek lehetnek.
A korrekcidhoz meg kell becsiilni az egy-egy képelemhez tartozo hatas mértékét.
Ez az adat szarmazhat kiegészitd kozvetlen mérésbol, vagy a felszin egyes részle-
teinek ismert reflektancidjaval valo Osszevetésbodl, vagy valamilyen elméleti mo-
dellbol.

2. Geometriai korrekcidk:

a. A felvételkészités koriilményeinek korrekcioja: a szallitoeszkoz (repiil6gép,
mihold) palya menti mozgasa nem tokéletesen egyenletes; ugyanigy a képalkoto
egység részeinek (pl. lengd tiikkrok) mozgésa sem. Korrigalni kell tovabba a fold-
felszin gorbiiletébdl és elfordulasabol szarmazo hibakat.

b. A leképezés korrekcidja: ha fotopapiron dolgozunk, a papir maga valtoztathatja
méretét (megnyulhat vagy 6sszehuzodhat) az eléhivasi eljaras soran vagy késobb.
Digitalis rogzités és feldolgozas esetén ez a hibaforras nem létezik.

c. Vetiileti korrekciok: a kép eredeti centrélis perspektivikus vetiiletének megval-
toztatasa célszerl és sziikséges lehet, leginkabb térképi vetiiletekhez vald igazitas-
sal.

Tobb atfedd felvétel egyesitése, illetve egyiittes kiértékelése esetén mindezt ugy kell
végrehajtani, hogy valamennyi kép egységes vetiileti és radiometriai bazisra legyen hozva.



3.2. Fotogrammetria

3.2.1. Sztereoszkopia

Bar szemeink képalkotasa optikailag a kamerakéhoz teljesen hasonlo, latdsunk mégis
térbeli. Ez annak koszonhetd, hogy két szemiink van, amelyek optikai tengelyei egymastol
bizonyos tavolsagra helyezkednek el. Amikor ranéziink egy pontra, a két tengelynek abban a
pontban kereszteznie kell egymast, vagyis minél kdzelebb van a szoban forgé pont, anndl erd-
sebben kell kancsalitani. Agyunk ennek mértékébdl képes tavolsagot becsiilni. Minthogy
azonban a szemeink kozotti tavolsag alig néhany centiméter, az optikai tengelyek altal bezart
sz0g mar néhany dekaméternyi tdvolsag esetén is olyan kicsiny lesz, hogy ez a becslés nem
miikodik igazan jol.

Ezt a binokularis (kétszemii) latast a fényképezéssel is tudjuk utanozni, ha ugyanarrol a
targyrol felvételt készitiink két kiillonb6zé pontbdl, €s az egyik szemiinkkel csak az egyik, a
masik szemiinkkel pedig csak a masik képet nézziik. A felvételkészitéskor lehetdségiink van
arra, hogy a két kamerat tetszélegesen tavolra helyezziik, igy a latoszogkiilonbséget megno-
veljik, tehat a térhatast fokozzuk. Amikor a képpart szemléljiik, akkor természetesen gy ér-
zékeljiik mindezt, hogy a targyat a szemeink €s a kamerdk gyujtopontjainak tavolsagai ara-
nyaban kicsinyitve és kozelitve latjuk magunk el6tt, mint egy tavcesében, de a tavesdvel szem-
ben a szemiink mozditasaval — egyik pontrdl a masikra vandorld pillantassal — a térhatas is
érzékelhetd, igyhogy a latvany inkabb egy terepasztaléhoz hasonlithato.

A képpar egyetlen képként latdsa természetesen némi gyakorlatot igényld, €s a szemet
igénybe vevo miivelet, és csak akkor miikodik jol, ha a két kép tonusa és rajtuk a targyak mé-
rete nem nagyon kiilonbozik. Elérhetd gy is, hogy a képpart magunk elé helyezve (pl. az
asztalra fektetve) egy élével az orrnyergiink elé, a képek kozé tartott, semleges szinii (legin-
kabb fehér) lappal vélasztjuk el a két szemiink latoterét, de konnyebb, ha sztereoszképot
hasznalunk. Ez egy két szemlencsével felszerelt, 1abaival a képek fol¢ allithaté miiszer, ahol a
két lencse latotereibe helyezhetjiik a képpar megfeleld darabjait. A lencsék rendszerint kétsze-
res (olykor valtoztathatd) nagyitasuak, €s tavolsaguk az egyéni szemtavolsagnak megfelelére
allithato.

Ha méroképeket, vagy mas nagy formatumu felvételpart akarunk szemlélni, jobb, ha
tiikros sztereoszkopot haszndlunk az egyszerii lencsés helyett. Itt a szemlencsék alatt ferdén
elhelyezett tiikkorparok huzzak 6ssze a két lencsére jutd sugarak menetét, igy a képek viszony-
lag nagy feliilete szemlélhetd egyidejiileg (25. 4bra).
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25. abra: Tiikros sztereoszkop €s sugarmenete



26. abra: Anaglif kép a kaliforniai Pleasant Hill varoska fol6tti dombokrol, egy-
mastdl 30 m-re készitett fényképekbodl, azonos magassagbol — és a
sztereoszkopikus latasahoz sziikséges szinszlirds szemiiveg

Egy maésfajta segitség a szemiinknek, ha a képpar képeit monokromatikussa konvertal-
juk, de mas (leginkabb voros és kékeszold, vagy vords €s zold) szinben, €s egyetlen képfelii-
letre vetitjiik (26. abra). Ezt anaglif eljarasnak’® nevezik. Ha ezt olyan szemiivegen 4t néz-
zik, amely a két képnek megfeleld szinszliroket rak a szemiink elé, egyetlen,
sztereoszkopikus hatasu képet fogunk latni. Legjobb komplementer szineket alkalmazni, ame-
lyeket a latasunk egyiitt valamilyen sziirkearnyalatként képes értékelni. A szinsziirds szem-
tiveg a sztereoszkdpnal joval egyszerlibb és olcsobb eszkoz.

Mozgoképeknél a térhatast leginkabb poldrsziirékkel lehet biztositani; ilyenkor a szem-
tiveg egyik oldala vizszintes, a masik pedig fiigg6leges, vagy jobbkezes cirkuléaris, illetve bal-
kezes cirkularis polarizacioju sziirével van ellatva, és a képernydn — nagy frekvencias valta-
kozassal — hol az egyik, hol a masik kamera &ltal felvett kép jelenik meg a megfeleld polari-
zéacioval. Ehhez olyan digitalis kivetitd sziikséges, amely két grafikus kartyarol tud dolgozni
gyors valtasokkal.

A sztereoszkopikus latas némi szoktatassal elérhetd, kivéve azoknal, akiknek valamilyen
okbdl erds a szemdominancidjuk, pl. egyik szemiikre rovidlatok. Ezek az emberek csak a par
egyik képét latjak, és nincs résziik a térhatasban, de ettél még lehetnek jo fotointerpretatorok.

3.2.2. Koordinata-meghatarozas a felvételen

A fényképen egy pont pozicidjat képi koordinatarendszer bevezetésével adhatjuk meg.
Szokas szerint ennek origdja a kép optikai fépontja, azaz ahol a vetités optikai tengelye metszi
a képsikot: a fiiggéleges tengelyt 1égi- vagy Urfelvételen a nadirpont, amely pontosan feliil-
nézetbdl latszik. Méroképen ez a négy sarokbeli keretjel kozott huzott 4tlok metszéspontja-
ként hatarozhato meg.

Ha a kép egy vizszintes, sik feliiletrél késziilt, akkor az azon mért tdvolsagok a kép mé-
retaranyanak megfelel6en szamithatéak at valds tavolsagokka. Ez a méretarany (M) a kame-
raallando (vagyis a gyujtotavolsag) (f) és a felvételkészités magassaganak (tovabbiakban re-
piilési magassag, H) a hanyadosa, M = f | H. A valdsagos felszin azonban sohasem tokélete-
sen sik; a magasabban fekvo teriiletek kbzelebb vannak, mint az alacsonyabbak (itt H értéke
kisebb), tehat a méretaranyuk nagyobb lesz; a felvétel sem tokéletesen fiiggdleges tengelyti.
Tovabbi probléma, hogy a féponttdl tavolodva a tereptargyak egyre inkébb ferde nézdszog-
bol, és nem feliilnézetbdl latszanak, tehat a képsikban fiiggdleges kiterjedésiik rovidiilt vetiile-
te is megjelenik. Ennek megfelelden a képen két pont k6zott mért tavolsag csak akkor szamit-
haté at valdsagos tavolsagga, ha a pontok magassagi koordinatait is ismerjiik.

Y Az anaglif sz6 jelentése kb. ,,mély véset”; a kép dombormiiszerii hatasara utal. A technika a XIX. szdzadbol
vald, csaknem egyidds a fényképezéssel.



A ha magassag ismeretében a képi (X,, ya) koordinata konnyen egy vizszintes alapsikra
vonatkoztatott foldi (Xa, Y.) koordinatava' transzformalhato (27. abra): Xa = Xa / Ma és
Ya = yYa/ Ma, ahol Ma = f/ (H = hp) az A pontban érvényes méretarany, H — ha pedig az A
pontra vonatkozo repiilési magassag. Minél nagyobb ha abszolut értéke, annal nagyobb Ma
eltérése M-t6l, igy a koordinatak valtozasa is jelentosebbé valik a sikbeli elrendezddés alap-
esetéhez képest; ezt relief-athelyezédésnek szoktak nevezni. Ugyanez Xa €s ya négyzetossze-
gére is igaz: minél tdvolabb vagyunk az optikai fOponttdl, a relief-athelyezddés anndl na-
gyobb. A hp érték negativ is lehet: ekkor a relief-athelyez6dés az optikai fépont iranyaba ko-
vetkezik be, egyébként attol tavolabbra.
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28. abra: Fiiggoleges tereptargy magassaganak meghatarozasa

7 A f5ldi (X, Y) koordinata egy olyan derékszogli koordinatarendszer paramétere, amelynek origéja a nadirpont;
nem azonos a geodéziai koordinataval! A transzformacio ferde tengelyili képrdl is lehetséges, de a szamitas bo-
nyolultabb.



Egy fiiggbleges tereptargy magassaga (h) is meghatarozhatd, ha a talppontjanak magas-
sagi koordinataja, igy a hozza tartozo repiilési magassagi érték (H) ismert (28. abra). A képen
a torony d hosszusagunak latszik, ¢s talpa a kép optikai fépontja (O) felé mutat; csucsa a f6-
ponttol r tdvolsagra van; ugyanezek a tavolsagok a torony talpanak megfeleld magassagu fel-
szinre vetitve D-nek és R-nek felelnek meg. Az abrazolt haromszogek hasonldsaga alapjan
belathatd, hogy D/ h =R /H,é d/r=D/R. Ebbdl kévetkezik, hogy d / h =r / H, azaz
h=d-H/r®

Valamennyi ponthoz meghatdrozhat6 a repiilési magassag a parallaxis révén, ha kép-
part hasznalunk, és ismerjiik a két kép elkészitési helye kozotti tavolsagot. A fiiggdleges ten-
gelyli 1égi- és tlrfelvételek esetében ez az —epipoldris geometria egy specidlis esete, amikor a
képsikok egybeesnek. Az egyik kép optikai fépontjanak vetiilete a masik képen az epipdlus; a
fépontot az epipdlussal 6sszekotd vonal az epipoldris vonal, ami ilyenkor szintén egybeejthe-
t0, és bazisvonalnak nevezziik. Célszertien a képi koordinatarendszert ugy kell megvalaszta-
nunk, hogy az x tengely a bazisvonal irdnyaba mutasson, vagyis a légifotondl a repiilési irany-
nyal parhuzamos legyen. A parallaxis ekkor a pontok X koordinatai kozotti eltérést jelenti a
két kiilonbozé nézépontu képen®’, mig az y koordinatak értéke — ha M nem valtozott — azonos
kell, hogy legyen. Ezt mutatja a 29. dbra, amely az x tengely mentén késziilt metszet. Az L
nézdpontbdl késziilt felvételen az A €s B pontok képe a €s b helyen latszik, az L.” nézépontbdl
késziilton pedig a’ és b’ helyen. Koordinataik (Xa, Ya), (Xo, Yb), (Xa', Ya') €s (Xo', Yp), ahol az 'y
értékek a parallaxis szempontjabol k6zombdosek. A parallaxis értéke Pa = Xa — Xa* €s Pp = Xp
— Xp. A két optikai tengely egymasra illesztésével (29. dbra jobb oldala) az is jol lathato, hogy
a magasabb helyzetli b pont parallaxisa nagyobb a mélyebben fekvé a ponténal.

29. abra: Parallaxis a képparon

Az a és b pontokra érvényes repiilési magassag kiszamitasahoz ismerni kell még L és L’
pontok tavolsdgat, amit /égi bdzisvonalnak (B) szokds nevezni. Ennek felhasznélasaval
Ha=B-f/ paésHy, =B " f/py(fagyujtotavolsag). Innen a foldi koordinatak is kiszamitha-
toak: Xa = B - Xa / pa és Ya = B - ya / pa, és ugyanez b-re is hasonlé. Ezeket parallaxis-
egyenleteknek hivjak. Ha a H repiilési magassag tengerszint feletti magassagértékként van
megadva, akkor a magassagi koordinatak is kozvetleniil kiszamithatoak: Z; = H — H,.

*® Az allitas megforditva is igaz: egy ismert magassagu tereptargy képe alapjan meghatérozhaté a repiilési ma-
gassag.

¥ A csillagaszatban szogkoordinatakkal dolgoznak, ennek megfeleléen ott a parallaxis értéke is ivmasodpercben
vagy radianban van megadva.



A parallaxisegyenletek a 30. abra alapjan vezethetdek le. Figyeljikk meg, hogy az LL’A, haromszog és a
jobb oldali kis bekeritett rajz (LL")aa, haromszdge, ahol egymas mellé toltuk az L’a,-0’ és az La,o haromszo-
geket, hasonldak, hiszen a vizszintes oldalakon 1év6 szogek megegyeznek. A vizszintes oldalak hossza B és pa,
mig a haromszogek magassaga H-hp és f. A hasonlosag miatt ezek aranyainak azonosnak kell lennie:
B/(H=hp) =pg/f Innen H—hpy =B - f/ pa Az LO,A, és Loa, haromszégek szintén hasonlok; ebbol az
Xa ! (H = hp) = x5 / f aranypar adodik. Ide behelyettesitve a H — hp el6z6 kifejezését és Xa-t kifejezve azt kap-
juk, hogy Xa = (Xa /f) - (B - T/ pa) = Xa - B/ pa. Az LOAA, és Loa, hdromszogekbél ezzel analog arany adodik:
Ya/l (H—=hp) =y, /f, ahol a H— hp ugyanugy behelyettesithet6, vagyis Ya = (Ya /f) - (B - f/pa) = ya - B/ pa.
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30. abra: A parallaxisegyenletek levezetéséhez felhasznalt geometriai elemek

Az egyes pontokban kiszamitott magassagértékek alapjan lehet a felvételekbdl digitalis
magassagmodelleket (Digital Elevation Model vagy Digital Terrain Model) késziteni. A
magassagmodell egy négyzetracs vagy egyenld oldalti haromszogekbdl allé racs az (X, Y)
sikon, amelynek minden racspontjdhoz egy adott magassagérték (Z) van hozzarendelve. Nem
sziikségszerl, hogy ehhez minden racspont helyét azonositsuk a képeken, ahol a relief-
athelyezddés miatt természetesen nem szabalyos halozatot alkotnak; a Z értékeket kiszamit-
hatjuk a racsponthoz koézeli, azonositott pontok Z értékeinek valamilyen atlagaként is. Ha a
mar adott felbontdsu DEM birtokaban kell meghataroznunk egy pont magassagat, azt ehhez
hasonloan a kozeli racspontok kozotti interpolacioval tehetjiik meg.

3.2.3. Ortofoto készitése

Ha a centralis perspektivaju fényképet ortogonalis sikvetiiletbe transzforméljuk — azaz
egy nézopont helyett a kép minden pontjat mas-mas nézépontbdl, de mindig egymassal par-
huzamos nézoéiranyokbol mutatod képet készitiink —, akkor ortofotot allitottunk eld. Ha a fe-
lillnézeti (fliggdleges nézodiranyu) kép mérete olyan, hogy a foldfelszin gorbiilete elhanyagol-
hat6, vagy a vetitési eljarasban ezt a gorbiiletet is figyelembe vettiik, akkor ez gyakorlatilag
egy térképnek felel meg, és a képi koordinatarendszerrdl a képen azonosithato, ismert helyze-
tl foldi referenciapontok segitségével attérhetiink egy geodéziai vagy foldrajzi koordinata-
rendszer alkalmazasara. Egy vagy tobb képnek adott (k6zos) képsikra valo vetitését, ami
ilyenkor a koordinatarendszerhez tartozo térképi vetiiletnek felel meg, rektifikalasnak szokas
nevezni. Digitalis képekhez a képfajl részeként vagy kiegészit6 fajlban (.tif-hez .tfw, .jpg-hez
Jew kiterjesztéssel) lehet megadni a projekcid alapadatait, amit georeferdlasnak hivunk. Az



ortofoto igy egy digitalis magassagmodellhez illeszthet6, és valddi 3D-s kép allithato elé be-

16le.

Hagyomanyos filmek esetén optikai kiértékeld
miiszereket, sztereoszkoppal felszerelt vagy anaglif
képpar kivetitésével dolgozo sztereoplottert lehet al-
kalmazni; a szamitastechnika 1980-as évekbeli elter-
jedése eldtt jellemzben ezeket hasznaltak. A kivetit6k
helyzetét, a vetités iranyat és a fokusztavolsagat egy
referenciapontokat mutat6 alaptérkép segitségével be
lehet allitani ugy, hogy az a felvételkészités helyzeté-
nek feleljen meg (megfeleld méretaranyban kicsi-
nyitve). A miiszer lelke egy ,,lebegd jel”: egy olyan
jelpar a két képen, amelynek egyik tagjat vizszinte-
sen, vagy fliggblegesen mozgatva a miiszer kezeldje
a megfeleld parallaxis beallitasaval railleszthet a kép
abrazolt felszinére. A plotterek térképek rajzolasara
alkalmasak: egy gyakorlott kezeld képes lehet a lebe-

gd jelet azonos magassagban tartva végigvinni a

felszinen, mikozben a hozza kapcsolt toll egy szint- 31. abra: Az 1964-ben épitett T-64 ortofotoszkop
vonalat rajzol a térképre. A plotterek tovabbfejleszté-

sével konstrualtdk meg az ortofotoszkopot. Az ortofotoszkop lebegd jele egy rés egy filmnegativ el6tt, amelyen
keresztiil az egész felvételt ujraexponaljak. A kezel§ személy ezzel a réssel végigszkenneli a képet oly mddon,
hogy a parallaxist a rés magassaganak valtoztatasaval szabalyozza, igy a relief-eltolodas eltiinik.

Jelenleg a feldolgozds mar teljesen szamitdgépes alapu. Digitdlis felvételek esetén a
képpar valamennyi pixelére ki kell szdmitani a f61di koordinatakat, és annak megfelelden kell
elhelyezni azokat a képsikon, az atfedéseket atlagolassal elsimitva, a hidnyokat interpolacio-
val kit6ltve. Ezt altalaban polinomidlis vagy véges elemes eljarassal végzik. A problémat az
Osszetartozd pontok megkeresése jelenti a képparon, ami éaltaldban radiometriai tulajdonsaga-
ik alapjan lehetséges (3.3. fejezet). Ezek a pontok az egymashoz képest helyesen tajékozott
képeken mindig a bazisvonal irdnya mentén helyezkednek el.

Foldi referenciapontok és digitalis magassagmodell birtokaban egyetlen képbdl is lehet
ortogonalis vetitéssel ortofotdt késziteni. Ekkor azonban nincs lehetdség a foton a kiilonbdzd
magassagu tereptargyak altal kitakart, de feliilnézetbdl lathato teriiletrél informaciot nyerni, a
kép tehat 6hatatlanul hidnyos marad.

3.3. Radiometriai feldolgozas

3.3.1. Radiometriai adatok a képeken

A radiometriai adatok hordozzak azt az informéciot, amit a tavérzékelés Utjan nyerni
igyeksziink. Ugy tekinthetjiik ezeket, mint egy mintdt abbdl a sokasdgbél, amelyrél megalla-
pitasokat szeretnénk tenni. Minta, sokasdg: ezek a —statisztika fogalmai, és a feldolgozas
soran a statisztika eljarasai és az adathalmaz statisztikai paraméterei kapnak szerepet.

A képek radiometriai feldolgozasa mindig digitalizalt formdban torténik, szamitastech-
nikai aton. Erre szamos, a digitalis fényképezés €s az internet elterjedése ota széles kdrben
hasznalt program képes valamilyen szinten, és a gépek teljesitményének novekedésével mar
az egyébként nagyon szamitasigényes eljarasok is aranylag gyorsan végrehajthatdéak. A ha-
gyomanyos fotdkat a feldolgozas érdekében ujra kell szkennelni. A szkenner CCD-i 4ltal biz-
tositott pixelméret jéval meghaladja az eziistatomok méretét, ezért a mivelet a felbontas rom-
laséaval jar; e hatas nagyitassal csokkenthetd.

A szenzoroknak nemcsak a hullimhossz, hanem az intenzitas fliggvényében is megvan a
maguk érzékenységi tartomdnya, amit a gyartd (vagy lizemeltetd) az érzékelhetd sugdrsiirii-



ség”” (L, mértékegysége W / m” - sr) also és felsé hataraval ad meg (Lmin, Lmax). A multi-
spektralis szkennereken ez csatorndnként mas €s mas lehet. Az érzékel6-berendezés altal rog-
zitett digitalis szam [Digital Number] e hatarokon beliil ardnyos a mért sugarstiriséggel. Ha a
szamot egy byte-on abrazoljuk, és az aranyossag egyenes, akkor ez az L = Lmin + DN - (Lmax
— Lmin) / 256 képlettel szamithato at sugarstriiség-értékre. A digitalis szam tehat a bees6 su-
garzas mennyiségével ardnyos, igy, bar dimenzié nélkiili, maga is intenzitds-jellegli mennyi-
ségként foghato fel. Csak egész szam lehet, tehat az (Lmax — Lmin) / 256 értéknél kisebb kii-
16nbségek azonos értékként tarolddnak el.

A harom csatornabol osszeallitott szines, raszteres digitalis felvétel pixeleinek rogzitése
altalaban 3 byte-on torténik; ez 2** = 16777216 szin megkiilonbdztetésére elegendé. Ez ko-
rlilbeliil megfelel az emberi szinlatas arnyalatfelbontd képességének, ezért szinhii [true color]
abrazolasnak szokds nevezni. Haromféle kdédolési rendszer is haszndlatos. Az RGB voros-
z61d-kék csatornakbol additiv, a CMY ezek komplementereibdl, zoldeskék-lila-sarga csator-
nakbol szubtraktiv szinkeveréssel valositja meg a szin Osszetételét; utobbi esetben DN na-
gyobb értékei kisebb intenzitast jelentenek. Az IHS vagy HSI egy kicsit mas rendszer szerint
kodol: az arnyalat (hue) a szinkoron vald helyet, a telitettség (saturation) a minden alapszint
egyenld aranyban tartalmazo sziirkéhez képesti eltérést, a fényesség (intensity) pedig a vila-
gossagot, a fekete €s a fehér kozotti helyzetet adja meg. A kddrendszerek egyszertien konver-
talhatéak. A tavérzékelési miiholdak szkennerfelvételeihez az RGB a megfeleld, hiszen 6sz-
szegzendd csatorndkon késziilnek; ugyanigy a képernydk is ezt haszndljadk. A CMY a festé-
kekkel dolgozo nyomtatok jellemz6 modellje. Az IHS leginkabb a képfeldolgozasi miveletek
soran kap szerepet.

A képernyOk és nyomtatok altal az ember szamara megjelenitett kép nem azonos a DN-
ek altal kodolt sugérstirtiségli sugarzassal; pl. a megjelenithetd szinmélység sok esetben elma-
rad a szinhtiségt6l. Minden kimeneti eszkzhoz tartozik egy (bizonyos korlatok kozott valtoz-
tathato) kodtabla, a LUT [Look-Up Table], amely meghatarozza, hogy adott DN-értékek mi-
lyen kimend jelnek feleljenek meg. Ez voltaképpen mar olyan képtranszformacios miivelete-
ket jelent, amelyekrdl a tovabbiakban sz6 lesz.

3.3.2. Képhelyreallitas és képjavitas

A radiometriai feldolgozas két cél elérésére torekedhet. A képhelyreallitas [restoration]
a zavard hatasoktol valdé mentesités, egy idedlisnak tekintett latasi és megvilagitasi viszo-
nyoknak megfeleld kép eldallitisa. A képjavitas [enhancement] az értelmezés szamara vald
elokészitést szolgalja, gyakran az eredeti informacidtartalom csokkentése aran. A kilonféle
eljarasok mindkét célra felhasznéalhatoak, bar nem egyforma mértékben.

A digitalizalt kép matematikailag egy helykoordinatakhoz rendelt vektorhalmaz, amely
a pixelek kozéppontjainak megfeleld koordinatdkban vesz fel diszkrét értékeket. A vektorok
elemei az egyes csatornakhoz tartozo DN-értékek. A feldolgozas egy ezekre az értékekre al-
kalmazott fiiggvénnyel végzett miveletsort jelenti. Ezt olyan esetben, amikor bizonyos tulaj-
donsagok kiemelése a cél, sziirés névvel illetik, mivel a hatas hasonl6 az optikai sziir6k hul-
lamhosszfiiggd ateresztoképessége altal produkalthoz. A sziirések gyakran konvolicidsak:
nemcsak az adott pixel értékét, hanem annak kornyezetét (legegyszeriibb esetben a kozvetle-
niil szomszédos pixeleket) is figyelembe vevd operatorfiiggvények, amelyeket matrixokkal
lehet leirni. A sziirés tobblépcsos is lehet, vagyis a fiiggvények kombinalhatdéak egymassal.

A valtozd erdsségli megvilagitds azt eredményezi, hogy ugyanolyan reflektancia-
kiilonbség a kevésbé erdsen megvilagitott helyek kozott kisebb DN-kiilonbségben nyilvanul
meg, mint a jol megvilagitottakon, vagyis a kép nem elég kontrasztos. A kontraszt adott

0 A sugarsiirliség az adott térszogben (irdnyban), egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt ataramlo energia; a
sugarerdsség (intenzitds) egységnyi feliiletre esd része.



szintre vald beallitdsa a DN-ek statisztikai eloszlasanak megvaltoztatasaval érhetd el; 1énye-
gében a strtiségfliiggvényt kell transzformalni ugy, hogy a pixelek DN-jei ne egy gyakori ér-
ték koril koncentralodjanak. Mivel ez a fliggvény nem folytonos (csak a diszkrét pixelekben
vesz fel értékeket), grafikus megjelenitése hisztogram forméjadban szokdsos (32. dbra). A
kontrasztnovelés a csticsos hisztogram széthtizasat, ellapitasat szokta eredményezni, ezért
hisztogram-kiegyenlitésnek hivjak, kiilonosen akkor, ha lapos (gyakorisagi csucsok nélkiili)
hisztogram létrehozasara toreksziink (azaz az eloszlast az egyenleteshez kozelitjiik).

[~ Channel: | Red E [ Channel: e

b b

Mean: 27.81 Level Mean: 28.75 Mean: 31.31
Std Dev: 46.51 Count; Std Dev: 44.95 Count: Std Dev: 48.12 Count;
Iiedian: 3 Percentile: Median: 3 Percentile: Miedian: 3 Percentile:
Pixels: 699840 Cache Level: | Pisels: 8699840 Cache Level: 1 Pixels: 8693840 Cache Level: 1

32. abra: Fantaziakép a F6ld koriil keringd ireszkdzokrol eredetiben 8694840 pixelen, 3 byte-on abrazolt (true
color) szinekkel és az RGB-modell szerinti csatornak hisztogramjai

A kontrasztnovelés legyegyszertibb modja mindamellett a DN-ek atskalazasa, vagyis
egy normalas’' végrehajtasa: kivalasztjuk azokat a DN értékeket, amelyeknél az osszes pixel
DN-jeinek x%-a (pl. 99%-a) nagyobb, illetve kisebb (DN19, DNggy), az ebbdl kiesd x-x%o-
nyi (a példaban 1-1%-nyi) pixelhez a DN lehetséges minimadlis, illetve maximalis értékeit
rendeljiik hozza (DNmin, DNmax), a koztes intervallumot pedig széthuzzuk a teljes lehetséges
DN-intervallumra: DN; jj = (DNmax — DNmin) - (DN;i — DN1<) / (DNgge, — DN1), ahol DN; az
i-edik pixelhez tartoz6 DN érték.

A két kép kozott kiilonbozd erdsségli megvilagitasbol addédoé kiilonbségek ugy is ki-
egyenlithetdek, ha a DN értékeket az egyik képen egységesen megnoveljiik vagy lecsokkent-
jik, a kép vilagossagat valtoztatjuk meg. Ezt egy konstans hozzaadadsaval, vagy egy szorzo
alkalmazaséaval is elérhetjik. Ha nem linedrisan végezziik el a széthuzast, hanem egy expo-
nencialis fliggvénnyel ugy, hogy a kdzepes értékek tartomanyaban legyen a legerdsebb, azt
gamma korrekcionak nevezziik; ez egytttal a kontrasztjavitashoz is hozzajarul.

A szinegyensuly vagy fehéregyensuly a szinek allanddsagaval 6sszefiiggd kérdés. Egy
fehér feliilet a képeken més-mas szinlinek fog latszani a megvilagité fény spektralis osszetéte-

1 Azokat a miiveleteket, melyek soran szamszerii adatainkat — a koztiik 1évé kiilonbségek aranyait és eredeti
eloszlasuk formajat megtartva — egy adott intervallumra vissziik at, normalasnak nevezziik. A statisztikaban pl.
gyakori a 0-100 intervallumra valé normalas.



1€t61 €s intenzitasatol fliggden (lasd pl. a felhdket a 32. dbran). A szinegyensuly helyreallitasa
matematikailag a (modelltd] fiiggd) harom érték valamilyen tényezdvel valdo megszorzasat
jelenti a fentebb leirtakhoz hasonlé modon, de a harom csatornat kiilén kezelve. A gyakorlat-
ban egy fehér referenciafelszin mért értékei €s az elméleti fehérhez tartozo értékek hanyado-
sait lehet alkalmazni.

A képvagas az a miivelet, amikor a digitalis szamok lehetséges értékeit kisebb szamu
intervallumra osztjuk fel (adott szamu szintre vdgjuk), és a kiilonbozo intervallumokba esd
szdmokat egy onkényesen valasztott, az intervallumon beliil egységes értékkel (altaldban egy
kozépértékkel) helyettesitjiik. Igy egy olyan képet kapunk, amelynek intenzitasbeli felbontasa
kicsi, viszont éles kontrasztok alakithatéak ki az eltérd osztalyba sorolt pixelek kozott. Kép-
osztalyozasnak nevezziik, ha a képet részteriiletekre osztjuk fel valamilyen hasonlésagi jel-
lemzdk alapjan. Itt a valamilyen szempontbol homogén részteriiletek €s a hatarok megtalalasa
a feladat. Ezek a maveletek a tematikus térképek készitésének az alapjai, ha az intervallum-
hoz/osztélyhoz tartozas megfeleltethet valamilyen objektumtipus feliiletérdl kapott visszave-
rédésnek; pl. viz és szarazfold, novényzet és sziklak kiilonithetoek el meglehetdsen nagy (a
kép eredeti felbontésa 4ltal korlatozott) pontossaggal.

A térképi foltok lehatarolasahoz, illetve a vonalas objektumok azonositdsahoz hasznos a
hataratmenetek azonositdsa, amit élkiemelés néven ismeriink. Itt nemcsak az egyedi pixelek
DN-értékei szamitanak, hanem a veliikk szomszédos, illetve hozzajuk kozeli tovabbi pixelek
DN-jeihez képesti vdltozds az, amit fel kell fedezniink, tehat konvolucids jellegli szlirésre van
sziikség, ahol a DN-ek kiilonbségeit allitjuk eld. Az élek azonban a felvételkészités optikai
koriilményei (feloldasi korlatok) miatt elmosddottak lehetnek, a valtozas gyakran nem hirtelen
ugras, hanem egy adott iranyban észlelhetd tendencidézus novekedés vagy csokkenés, mig
véletlenszerti hatdsok (zajok) sokkal nagyobb, de szeszélyes eloszlasu valtozasokat okoznak.
Ha olyan szliréfiiggvényt alkalmazunk, amely a kisebb valtozast jellemz6 értékeket redukalja,
¢s a nagyobbakat erdsiti, azt feliilatereszté [highpass] szlirdnek nevezziik; ez az €les hatdrok
megjelenitésének kedvez. Ellenkezd eset az alulatereszté [lowpass] szlir6, ami a lassabb, de
tendenciozus valtozasokat emeli ki, tehat a jellemzden hirtelen valtozassal megjelend vélet-
lenszer(i hatasok eltiintetésének, vagyis a zajelnyomasnak lehet hatékony eszkoze.

Az élkiemelés legegyszerlibb moddja a differencidlds. A konvolucids szlirdt elképzelhet-
jik egy kis X - Y pixelbol allo képfedvényként (rendszerint X = Y), amely az operatorfiigg-
vény egylitthatdit tartalmazza. Ezzel végigjarjuk a kép minden egyes pixelét, és a lefedett pi-
xelek DN-jein végrehajtjuk a kijelolt miiveleteket, ami altal az egyik pixel j DN-értéket
kapsz. Az aldbbiakban nézziink néhany egyszerli 3 - 3-as példat, amelyek csak a kozvetlen
szomszédos pixeleket veszik figyelembe, az 0j értéket kapd pixel a kozépso, és a kijeldlt mi-
velet mindig szorzas:

11/9 1/9 1/9 00 0 01 0
si=|1/9 1/9 1/9 $5=0 -1 0 ss=|1 -4 1
11/9 1/9 1/9 01 0 01 0

Az s; operator hatasa atlagolas. Ez a DN-kiilonbségek, vagyis a kontrasztok csokkenését
okozza, tehat a kép homalyosabba valik, viszont a zajok is jelentdsen csokkennek, mikdzben a
valddi folthatarok megmaradnak, igy itt is elérhetd €lkiemeld hatas. Az s, miveletének ered-
ménye a pixel €s also szomszédjanak kiilonbsége. Ez kifejezetten az élek menti intenzitas
felerdsitésére alkalmas, de csak a horizontalis iranyban; ha a vertikalis éleket akarjuk lattatni,
akkor az 1-es szorzot at kell helyezni a kdzéppont jobb vagy bal oldalara. Ez egy gradiens
tipusu sziiré. A mivelet egyébként negativ DN-értékeket is eredményezhet, ezért még egy
normalasi mivelet is sziikséges: a lehetséges eredményértékek intervallumat a lehetséges DN-

> Az angol nyelvii szakirodalomban ’kernel” a matrix, és *kernel operation’ az elvégzett miivelet megnevezése.
A kép szegélyén a fedvény kilog a képbdl; itt vagy fiktiv értékeket alkalmazunk, vagy a szélsé pixeleknek egyal-
talan nem adunk értéket, igy a kép méretét korbevagassal csokkentjiik.



ek intervallumara szokas vetiteni, ami utan a 0 kiilonbség egy kozepes DN-értéknek felel
meg. Az s3, amely gyakorlatilag a Laplace-operatorral azonos, €s a szomszédsaghoz képesti
atlagos kiilonbséget eredményez, mar minden iranyban érzékeny élkiemeld. Az ilyen szlrdket
(a konkrét egyiitthatok valtozhatnak) Laplace-tipusuaknak nevezik, €s nagyon elterjedt
¢lkiemeldk.

A valtozast matematikailag gy is lehetséges kezelni, ha a DN-értékek Fourier-
transzformdciojaval el6allt adathalmazra alkalmazunk egy sziir6fiiggvényt, majd — ha sziiksé-
ges — visszaalakitjuk a kapott értékeket. A Fourier-analizis egy tetszoleges fiiggvény periodi-
kus (hullamszert) 6sszetevokre bontasat jelenti, igy az adott pontokban kapott értékek nagy-
ban fliggenek attol, hogy a kiilonbségek szisztematikusak vagy véletlenszertiek, illetve gyors,
vagy hosszabb tavu valtozasok eredményei. A transzformacio meglehetdsen szamitasigényes,
mert minden egyes pixel DN-jének atszamitasdhoz az dsszes tobbit is figyelembe kell venni.

A foltok azonositasara kozvetlen foltkeresé eljarasok is alkalmazhatéak. A globadlis
foltkeresés leginkdbb akkor bizonyul kivitelezhetdnek, ha a hisztogramon hatarozott csucsok
kiiloniilnek el egymastol, amelyek kiilonb6z6 tipust foltokhoz tartoznak; ekkor a jol megva-
lasztott hatarértékek menti képvagas lehet a megoldéas. Az eredmény azonban mindig zavart
lesz bizonyos fokig: a foltok nem lesznek folytonosak (vagyis egy-néhany pixelnyi foltok
alakulnak ki), kiilonosen a hatarzondikban. Egyéb esetekben a lokdlis foltkeresés a célraveze-
td, amikor egy adott képpontbdl (vagy képponthalmazbdl) kiindulva vizsgaljuk a szomszédos
pixelek hasonlosagat, és egy hasonlosagi feltétel alapjan dontiink arrdl, hogy hozzaflizziik-e a
folthoz a pixelt, vagy 1j foltot kezdiink vele. Az eljarasokat 6tvozni is lehet; pl. a kép egyes,
onmagukban kelloképpen kontrasztos részeire hajtsunk végre hisztogram-alapu foltkeresést,
majd az igy kapott foltokat probaljuk lokalis eljarassal egyesiteni, illetve kiterjeszteni.

A megfeleld sziirések kivalasztasa nehezen automatizalhaté folyamat. Altaldban célsze-
rli olyan Iépések beiktatasa az algoritmusba, ahol a kapott eredményeket dsszevetjiikk elméleti-
leg, vagy referenciamérések szerint elvart eredményekkel, és a megengedheténél nagyobb
eltérés esetén megvaltoztatjuk az eljarast; ez rendszerint emberi beavatkozast jelent, és mar az
értelmezéshez tartozik.

3.3.3. Tébbcsatornas felvételekbdl nyerheté informaciok

Tobbesatornas felvételek esetében ugyanarrol a beallitasrdl egyidejtileg t6bb hullam-
hossztartomanyban késziiltek felvételek, melyek pixelei — ha a felbontas azonos volt — egyér-
telmlien és kolcsondsen megfeleltethetéek egymasnak. A rogzitett digitalis szamértékekbdl
nemcsak kompozit (hamisszines) felvételeket készithetiink, hanem olyan térképszeri abrakat
(rektifikalt képekbdl valodi tematikus térképeket), illetve adatsorokat is, amelyek a megfeleld
pixelekhez tartozo digitalis szdmokkal végzett tetszéleges matematikai miiveletekbdl allnak
el6. Egy pankromatikus kép pl. a szamok pixelenkénti dsszegzésével allithatd eld; kivondssal
a hulldmhosszfiiggd reflektancia-kiilonbségeket mutatd képet kapunk. A végeredményiil ka-
pott mutatéoszam-térkép (pl. NDVI, 4.5. fejezet) ugyan csak az eredeti informacidtartalom
egy részet 6rzi meg, de kiemelheti a l1ényeges részt. Az eljarastipus fontos elénye, hogy a mu-
tatoszamok képzése képletekkel egyértelmiien definialhato, igy rutinszeri (automatizalhato)
¢s szabvanyos értelmezési eljarasként miikodhet, ugyanakkor az eredmény képként, sot akar
tematikus térképként jelenithetd meg.

A képalkoto spektroszkopia esetében a 1égkori €s megvilagitasi viszonyokon tul a tér-
beli felbontas jelenti a f6 problémat, hiszen nagyobb pixelméret esetén annak a valdszinlisége
is nagyobb, hogy tobbféle anyagrdl szarmazik a visszaverddés. Ha ez tényleg igy van, el kell
valasztani egymastdl a kiillonb6z6 hatasokat, amelyeknek a keveréke az észlelet. A legegysze-
ribb modell szerint a keveredés egyszerli, linedris 0sszeadddas utjan jon létre a jelenlévd
anyagok feliileten képviselt aranyaiban, de ez csak sik felszin esetén igaz; az egyenetlensé-
gekbdl fakadd szordsok megvaltoztatjdk a képet. A szétvalasztasra tobbféle algoritmus léte-



zik: pl. a PPI [Pixel Purity Index], a *Gift wrapping algorithm’ (konvex burkolopoligon sza-
mitdsa egy ponthalmazhoz), az ’Independent Component Analysis Endmember Extraction
Algorithm” (ICA-EEA) vagy a *Vertex Component Analysis’. Legtobbjiik feltételezi, hogy
vannak tiszta (egyféle anyagbol allo feliiletet abrazold) pixelek. Ezek nyilvan szélsdséges
spektralis tulajdonsagokkal rendelkeznek azokhoz képest, amelyek tobbféle hatds keveredését
mutatjak: ez utobbiak tobb, dmde kisebb amplitidoja reflexios vagy abszorpcids csticsot (a

szomszédos csatornakhoz képest maximalis vagy minimalis DN-értéket) vonultatnak fel.

A PPI-szamités algoritmusa a kovetkezo: képzeljiik el a pixelek DN-adatait pontokként egy n-dimenzios
térben, ahol n a hiperspektralis csatornak szama. Generaljunk e térben egy véletlenszeriien valasztott iranyu
vektort, és vetitsiik ra a pontokat (ez egy vektorialis szorzast jelent a pontba mutatd és a tesztvektor kozott).
Keressiik meg a vektor mentén a legszéls6 helyzetii két pontot: ezeket jeloljiik meg szélsdségként. (Helyesebben,
egy kis rahagyassal, azokat a pontokat is, amelyek tavolsaga a szélsoségesektél nem halad meg egy valasztott
értéket.) Ismételjiikk az eljarast tjabb és Gjabb vektorokkal, és szamlaljuk, melyik pixel hany esetben bizonyult
széls6ségesnek. Kelld mennyiségli ismétlés utan azok a pixelek, amelyek valoban tisztak, magas PPI-értékkel
fognak kiugrani a tobbi koziil, és meghatarozhatd, hogy milyen anyag szinképét hordozzak. A tobbi pixel DN-
vektora ezutan, bar nem feltétleniil egyértelmiien, kifejezhetd lesz ezen pixelek DN-vektorainak valamilyen
aranyu 6sszegeként.

3.4. Képek egyesitése

A feldolgozas gyakori [épése a tobb részletben leképezett felszin egyetlen képpé alakita-
sa. Ez a k6zos datumra valo rektifikalason tal még azt is jelenti, hogy a képeket egymas mellé
kell illeszteni az atfedések atlapolasaval. Az illesztés feltételezi, hogy a képek méretaranya €s
radiometriai tulajdonsagai azonosak legyenek, vagyis az atfedés pixeljei kdlesondsen megfe-
leltethetdek legyenek egymasnak; ehhez sziikség van a képek atméretezésére és az atfedo ré-
szek egyik képrdl valo levagasara.

Az atméretezés utja a kép djramintazasa [resampling] az 0 felbontdsnak megfeleld pi-
xelekkel lefedve. A mitveletek kdzben a pixelekben kifejezett képméret csokkenhet és nove-
kedhet anélkiil, hogy az é4brazolt valosagos feliilet kiterjedésén valtoztatnank. Csokkentés
esetén a részben vagy egészen az 1 pixellel lefedett teriiletii régi pixelek DN-jeinek valami-
lyen atlaga (pl. a lefedett részteriiletek nagysaganak megfelelden silyozott szamtani kézepe)
adja az 1j pixel DN-jét. Novelés esetén interpolacidra van sziikség az uj pixelek altal lefedett
szomszédos pixelek DN-kiilonbségének felosztasdval. A képméret csokkentésével az infor-
macidtartalom is csokken, de novelésével nem novekszik. Az atlagolasok a kontrasztossagot
is ohatatlanul csokkentik.

A radiometriai tulajdonsagok egyeztetése leginkabb az atfedd teriiletek hisztogramjai
alapjan lehetségesek; ezeket kell azonos alaktiva tenni. Természetesen az egyik képen ehhez
sziikséges transzformacidt a kép valamennyi részére végre kell hajtani. Mindezek ellenére,
gyakorlatilag bizonyosan nem tudjuk elérni, hogy az atfed¢ teriiletek pixeljei tokéletesen azo-
nos DN-ekkel rendelkezzenek.

Egy masik fajta, szintén hasznos egyesitési miivelet az, amikor ugyanarrdl a beallitasrdl
nemcsak mas csatornan, de mas eszk6zzel, esetleg ugyanazon a csatornan, de mas idépontban
késziilt felvételeket rakunk Ossze egy képpé. J6 felbontast pankromatikus és kevésbé jo fel-
bontasu multispektralis (pl. SPOT és LANDSAT TM) felvételek egyesitésével pl. megnovelt
felbontasu szines képeket lehet Osszedllitani. Ez utdbbi miivelethez az egyik leggyakoribb
eljarasban a szines kép IHS modell szerinti kodolasara van sziikség, ahol az I csatorna DN-jeit
a pankromatikus DN-ekkel helyettesitik be. Egy masik gyakori eljards a jobb felbontasnak
megfeleld ujramintdzas, ahol az RGB csatorndk értékeit a pankromatikus DN-ek €s a multi-
spektralis DN-ek 0sszegének ardnyaval sulyozva veszik figyelembe.



