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Osszefoglalas: Munkank soran egy szikes taj vegetacidtipusainak osztalyozasat végeztiik el, 1égi hiperspektralis
adatok felhasznalasaval. A munka célja a hiperspektralis adatok alkalmazhatdsaganak vizsgalata volt e komplex
tarsulasoknal, eltéré képosztalyozasi modszerek alkalmazasaval. Vizsgalatunkban hagyomanyos osztalyozo
eljarasok (Maximum Likelihood Classifier - MLC, Random Forest — RF és Support Vector Machine — SVM)
eredményességét teszteltik 10 és 30 pixeles tanitoteriiletek felhasznalasaval. A mozaikolt hiperspektralis
felvételen a zajsziirés és az informacionyerés céljabol MNF transzformaciot alkalmaztunk. A 1€gi hiperspektralis
felvétel AISA EAGLE II szenzorral késziilt 1m terepi felbontasban. Tarsulastani besorolas és felszinboritas
alapjan Gsszesen 20 vegetacidosztalyt alakitottunk ki. Az osztalyokat tovabbi négy fobb él6helykategoriaba
soroltuk: sztyeppék, nyilt szikes gyepek, szikes rétek, szikes és nem szikes mocsarak. Az SVM és az RF
osztalyozo eljarasok, a pixelek szamatol fliggetleniil, majdnem minden vegetacidosztalynal megbizhatoan
mitkodtek, nagy osztalyozasi pontossagot adtak. Az MLC bar nagy mintaszamnal nagy pontossagu osztalyozast
eredményezett, kis mintaszamnal szamos osztaly esetében alacsony megbizhatosaggal miikodott. Az
eredmények alapjan elmondhat6, hogy a komplex fatlan taji kdrnyezetben a vegetacié osztalyozasra az SVM
megfeleld osztalyozo lehet, mivel nagyobb pontossagot nyujt, mint az RF és az MLC. Az SVM bizonyult a
legkevésbé érzékenynek a tanito teriiletek mintdinak méretére, igy alkalmas lehet azokban az esetekben, amikor
néhany osztalynal az elérhetd pixelek szdma korlatozottan all rendelkezésre.

Bevezetés

A hagyomdanyos terepi felmérések mellett napjainkban egyre elterjedtebb mddszer az egyes
tavérzékelési technikak alkalmazasa az ¢lohely- és vegetacidtérképezésben (BORRE et al.
2011). A tavérzékelés elénye, hogy alkalmazdsidval nagy kiterjedésii teriiletekrdl lehet
gyorsan, jo tematikai pontossagu adatot szolgaltatni, akar olyan teriiletekrdl is (mint példaul
az arterek vagy meredek lejték), amelyek terepi megkdzelitése nehézségekbe iitkdzhet
(HARRIS et al. 2015, MUCKE et al 2013). A céltol és az anyagi lehetéségektdl fliggben szamos
adatforrds 4all rendelkezésre: mithold felvételek, lézerszkennelt adatok, hiperspektralis
felvételek €s hagyomanyos légifotok. A 1égifotok mellett térképezési célokra leggyakrabban a
kereskedelemben konnyen hozzaférhetd mitholdfelvételeket alkalmazzak. Ezek terepi
felbontasa mara mar meghaladja a 0,5 métert, azonban a faj szintii elemzésekhez sziikséges
spektralis informaciot csak korlatozott mértékben szolgaltatnak. A 1égi tavérzékelés esetében
az alacsonyabb repiilési magassagnak €s az érzékeny szenzoroknak kdszonhetéen nagy terepi
¢s radiometriai felbontasu felvételek készithetok nagy teriiletekrdl is, ezért a hiperspektralis
technika szamos esetben részletesebb informaciot szolgaltat a kdrnyezet monitorozasara
(THENKABAIL 2011, ADAM et al. 2010). Az elmult évtizedben a hiperspektralis tavérzékelés
¢és képelemzés a tavérzékelés egyik leggyorsabban fejlodo teriiletévé valt, ahol a nagy terepi
felbontas mellett akar tobb szaz spektralis csatornat tartalmazé felvételek készitésére is van
lehetéség. Egy-egy felvétel nagy geometria felbontasban (0,5-1 m) akar tobb szaz csatornat
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tartalmazo folyamatos spektrumot tartalmaz, szemben a mitholdak multispektralis adatainak
tobbnyire 4-8 csatorndjaval. A felvételek anyagi vagy biofizikai tulajdonsdgok
meghatarozasara is alkalmasak lehetnek. Ennek kdszonhetden a hiperspektralis felvételek jol
alkalmazhatdéak a domindns vagy szubdominans faj alapt részletes vegetacioosztalyozasra
(HUANG és ASNER 2009, MIRIK et al. 2013).

A Pannon biogeografiai régid szikes éldhelyei kivaldo lehetdséget nyujtanak a
tavérzékelt adatok felhasznédlasaban rejlé lehetdségek tesztelésére, mivel nagy térbeli
komplexitassal birnak és kis 1éptéken is szamos strukturdlisan és spektralisan is hasonlo
¢léhely fordul eld benniik (DEAK et al. 2014a, ALEXANDER et al. 2016, BURAI et al. 2015,
ZLINSZKY et al. 2014). A szikes ¢l6helyeket altaldban mar kis 1éptéken is szamos
vegetaciotipus egylittes el6fordulasa jellemzi, melyben a foltok mérete igen valtozatos lehet (a
par négyzetmétertl a tobb hektarig) (DEAK et al. 2014a, KELEMEN et al. 2013). Az ilyen
komplex ¢€léhelyekben a terepi €l6hely térképezés esetenként igen bonyolult és iddigényes
feladat, a foltszam meghaladhatja az akar 500 folt/km>-t is (HODOR 1. szobeli kozlése). Szikes
¢lohelyeken az él6helyek eléfordulasanak térbeli mintdzatat els6sorban a talaj sotartalma és a
vizellatottsag hatarozza meg (TOTH és KERTESZ 1996, DEAK et al. 2014a, 2015a, VALKO et al.
2014). Az egyes ¢él6hely tipusokba tartozo novénytarsulasok sok hasonlosagot mutatatnak
egymassal megjelenésiik, biomasszajuk, szerkezetiik és kornyezeti feltételeik tekintetében,
ami miatt a tdvérzékelt adatok osztalyozasa gyakran kihivast jelent (ALEXANDER et al. 2015).
Tovabbi nehézséget jelenthet még, hogy egyes tarsulasok csak kis foltokban, és egyes
esetekben elszortan vannak jelen a tajban, igy a tavérzékelt adatok osztalyozasahoz sziikséges
mennyiségli terepi adat gylijtése problémas lehet.

Célunk hiperspektralis adatok alkalmazhatosaganak tesztelése volt komplex szikes
tajban. Teszteltiik, hogy az eredeti savokbol szarmaztatott NDVI értékek alapjan milyen
pontossaggal kiillonboztethetdek meg az egyes novényzeti osztalyok. Megvizsgaltuk tovabba
harom széles korben alkalmazott osztalyozasi eljards (Maximum Likelihood Classifier —
MLC, Random Forest — RF és Support Vector Machine — SVM) hatékonysagat MNF
transzformalt savokon, kiilonb6z6 méretii tanitoteriiletek felhasznalasaval.

Anyag és modszer

A mintateriilet leirasa

Mintateriiletnek a Hortobagyi Nemzeti Park teriiletén talalhaté Pentezug-pusztat (N 47°34'
E 21°06') valasztottuk. A teriilet éghajlata mérsékelten kontinentdlis, az 4tlagos évi
kozéphomérséklet 9,5 °C, az évi csapadékmennyiség 550 mm. A csapadék évek kozotti
eloszlasara jelentds fluktuaciok jellemzdek (LUKACS et al. 2015). A 23,49 ha-os teriileten
eléfordulnak a térség szikes tajaira jellemzo éldhelytipusok: sztyeppék, nyilt szikes gyepek,
szikes rétek, szikes- és nem szikes mocsarak (DEAK et al. 2015b, KELEMEN et al. 2015,
MOLNAR et al. 2008). Az egyes vegetacid osztalyokba tartozé novénytarsulasok leirdsa a
Vegetacidosztalyok fejezetben taldlhaté meg.

Légi adatgyiijtés

A hiperspektralis adatfelvételezés AISA EAGLE Il szenzorral késziilt, 128 folyamatos
spektralis csatornaban (395,71-996,40nm), 4,4-4,8nm kozotti spektralis és Im terepi
felbontasban. A navigacioés adatokat OxTS 3003 tipusi GNSS/INS rendszer gytjtotte. A
felvételezésre jo 1ddjarasi korliilmények kozott, 2013. julius 7-én, 9:11 és 9:53 kozott kertilt
sor.
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Légi adatok feldolgozasa

A mintateriiletet lefedd 4 hiperspektralis sdv radiometriai és geometriai korrekciojat
CaliGeoPro programmal végeztiik. A radiometriai korrekciohoz a kamera kalibraciés adatokat
alkalmaztunk. A geometriai korrekciondl a belsd tajékozasi adatok mellett a GNSS/IMU
navigaciés adatait és LiDAR adatokbol interpolalt terepmodellt alkalmaztunk, igy a pixel
kozeli pontossag is elérhetd. Az atmoszférikus korrekcidhoz és a sdvok mozaikoldsara
ENVI/IDL 5.0 (Exelis, Inc., Boulder, CO, USA) programot alkalmaztuk. A tovabbi
feldolgozashoz a mozaikbol kivagott 2500x3500m-es adatkockat hasznaltuk (1. abra).
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1. abra. A mintateriilet elhelyezkedése a hiperspektralis felvételekbol készitett mozaik RGB megjelenitésben
(forras: Google Earth; 2012 oktober).
Figure 1. Location of the study site and RGB image of the hyperspectral mosaic (source: Google Earth; October
2012).

Terepi mintavételezés

Minden, a mintavételi teriiletre jellemz6 vegetacid-osztalybol referencia adatokat gytijtottiink
a repiilést kovetd egy héten beliil. Tekintettel arra, hogy a vizsgalt szikes él6helyek igen
mozaikosak (ndvényboritottsag, foltok mérete és elhelyezkedése), a terepi felvételezés elott
egy eldzetes terepszemlét is tartottunk, annak érdekében, hogy optimalizdlhassuk a
felméréseket. Az eldzetes terepi felmérés soran feljegyeztiik a tipikus vegetacio-osztalyokat,
megbecsiiltiik az atlagos foltméretiiket és a teljes mintateriiletbdl vald részesedésiiket. A 1égi
felvételezést kovetd terepi felmérés soran a mar korabban listazott vegetacio-osztalyokbol
differencidlis GPS segitségével Osszesen 98 homogén foltot mértiink fel. A foltokban
felmértiikk a ndvényzet Gsszboritasat, a domindns (>50%) és szubdominans (10-50%) fajok
listajat és boritasat, a vegetacid magassagat és a csupasz talajfelszin boritasat. A felmért foltok
novényzetét BORHIDI et al. (2012) alapjan novénytarsulasokba soroltuk.

Vegetacioosztalyok
Munkénk soran kizarolag a fatlan él6helyek osztdlyozdsara koncentraltunk, melyek a
mintateriilet tobb mint 99,5 %-at boritottak. Osszesen 17 osztalyt kiilonitettiink el tarsuldstani
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alapon (BORHIDI et al. 2012). Az emberi tevékenységnek fokozottan kitett teriileteken illetve a
ndvényzetmentes felszineken tovabbi hadrom osztalyt kiilonitettiink el felszinboritas alapjan:
ISZA — iszapos felszinek, KASZ — kozvetleniil a repiilés elott lekaszalt gyep és SZAN —
szantofold). A tarsuldsok az alabbi f6 ¢éldhely kategoridkba sorolhatdak: sztyeppék, nyilt
szikes gyepek, szikes rétek, szikes és nem szikes mocsarak. A vegetacido osztalyokat
négybetlis roviditésekkel jeloltiik; a vegetacidosztalyonkénti pixelszamot az alabbiakban a
roviditést kovetden zarojelben adtuk meg.
Sztyeppék

CYPO (211) — A magasabb térszineken taldlhatd csernozjom talajon kialakult
16szgyepek tartoznak ebbe az osztalyba (TOTH & HUSE 2014). Dominans fiifajai a Cynodon
dactylon és a Festuca rupicola, melyek zart gyepet alkotnak. Megtalalhatoak benniik a térség
16szgyepjeire jellemzd kétszikli generalista fajai (Centaurea pannonica, Galium verum,
Hypericum perforatum), de — valdszintileg egy korabbi tullegeltetés miatt — szamos gyomfaj
is el6fordul benntik, mint az Eryngium campestre, Ononis spinosa és a Carduus acanthoides.

ACFE (141) és ARFE (96) — Cickafarkfiives (ACFE) és lirmds szikes pusztak (ARFE).
Kozepesen soOs szolonyec talajokon taldlhatéak, ko6zos dominans fiifajuk a Festuca
pseudovina (KELEMEN et al. 2015). Mindkét tarsulas atlagos névényzeti boritdsa 80% koriili
volt. A cickafarkfiives gyepek fajosszetételiikben atmenetet mutatnak a 16szgyepek felé kozos
fajaik az Achillea collina, Centuarea pannonica €s Plantago lanceolata, ugyanakkor szamos
sotlird fajt is feljegyeztiink (Podospermum canum ¢€s Inula britannica). Az tirmds gyepek
szubdominans faja az Artemisia santonica, sotird fajai a Bupleurum tenuissimum, Aster
tripolium és Podospermum canum voltak.
Nyilt szikes gyepek

CAMA (118), PHPA (142), ARTE (64) — Vakszik (CAMA) ¢és szikérndvényzet
(PHPA). Mindharom osztalyra jellemz6 a nyilt talajfelszinek nagy aranya; a baranyparéjos
osztaly a kiilondsen magas sotartalmu talajon alakult ki (ZLINSZKY et al. 2015). Mindharom
osztaly igen fajszegény, a baranyparéjos dominans faja a Camphorosma annua, a szikér
osztalyban a Pholiurus pannonicus mellett még a Plantago tenuiflora volt a jellemzd. Egyes
helyeken a szikér allomanyok kilugzasa kovetkeztében az Artemisia santonica és a Festuca
pseudovina boritasa novekedett, ezeket az dlloméanyokat a kilugzott szikes (ARTE) osztalyba
soroltuk be.
Szikes rétek

AGAL (531), AGBE (552), AGEL (402), GYOM (82)— Ecsetpazsitos, hernydpazsitos
¢és tarackblzés szikes rétek. JellemzOen hosszli flivii tarsuldsok, melyekben a tarsuldsok
névado6 fajai dominalnak (Agrostis stolonifera, Alopecurus pratensis, Beckmannia eruciformis
¢és Elymus repens, DEAK & TOTHMERESZ 2006, DEAK et al. 2014b). A ndvényzet dsszboritasa
65 ¢és 90% kozott volt. Az ecsetpazsitos és tarackbuzas dallomanyok a szarazabb
termdhelyeken, a hernydpazsitos allomanyok a mélyebben fekvd, jobb vizellatottsdgu
tertileteken voltak jelen. Az erésen gyomosodo (elsdsorban Cirsium arvense altal jellemzett)
ecsetpazsitos €s tarackbuzas allomanyokat a gyomos rét (GYOM) osztalyba soroltuk.

CARE (253) — Carex riparia és C. melanostachya altal alkotott fajszegény
magassasosok. Alloméanyaikat nagy nvényzeti borités jellemzi.
Szikes és nem szikes mocsarak

GLYM (229), TYPA (63), BOLB (179), SCHO (121), PHRA (297), TYSA (65) — A
szikes €s nem szikes mocsarak csoportjdba szdmos egymastdl jelentdsen kiilonb6zo
megjelenésii tarsulas tartozik (DEAK et al. 2015b). Altalanosan jellemz6 rajuk, hogy a teriilet
legmélyebb pontjan talalhaté jo vizellatottsagu teriileteken helyezkednek el, a dominans fajaik
magas novésill higrofita egyszikliek és a novényzet Osszboritdsa 70% f6lott van. Dominans
fajaik a tarsulasok névado egyszikii fajai: Glyceria maxima (GLYM), Typha angustifolia
(TYPA), Bolboschoenus  maritimus (BOLB), Schoenoplectus lacustris  subsp.



Fatlan vegetacidtipusok azonositasa 1égi hiperspektralis tavérzékelési modszerrel 5

tabernaemontani (SCHO), és a Phragmites communis (PHRA). Az 6sszes tarsulasra jellemzo,
hogy igen fajszegények, kevés szdmu higrofita faj taldlhatdé meg benniik. A tipikus
megjelenésii gyékényesek mellett taladltunk olyan alloményokat, amelyek kiritkultak, a Typha
boritasa 40% alatti volt, ugyanakkor az als6 szintben a Salvinia natans boritasa elérhette akar
a 80%-ot is. Ezt a tipust kiilon osztalyoztuk TYSA néven.

Felszinboritds alapjan harom tovéabbi osztalyt hoztunk létre: ISZA (158) — iszapos
felszinek, amelyek elsOsorban a vizes ¢élohelyek szegélyében jelentek meg. SZAN (123) —
tarlok, learatott gabonafdldek, amelyen a fennmaradt novényi részek mellett gyomfajok
voltak jelen. A repiilés el6tti idoszakban a terilileten talalhatd rétek egy részét lekaszaltak,
ezeket a kaszald (KASZ; 351) osztalyba soroltuk.

Osztalyozas NDVI értékek alapjan

A normalizalt vegetacids index (NDVI) az elmult évtizedekben az egyik leggyakrabban ¢és
legszélesebb korben hasznalt vegetacios index (AMBRUS et al. 2015, PARUELO et al. 1997;
PETTORELLI et al. 2005). Az NDVI jol hasznosithatd informaciét szolgaltat az egyes
novényfajok eloszldsarol, vegetaciés mintdzatokrdl és a ndvények fiziolodgiai allapotarol
(PETTORELLI 2013). Vizsgalatunkban adatfeltar6 jelleggel az egyes novényzeti osztalyok
elkiilonitéséhez keskenysavii NDVI értékeket hasznéltunk, amelyeket a vords (679nm) €s az
kozeli-infravords (800nm) savok felhasznalasaval szamoltunk ki (HURCOM és HARRISON,
1998). Az osztalyozashoz osztalyonként 50 random moédon kivalasztott pixelt hasznaltunk fel.
Az egyes osztalyok NDVI értékei kozotti kiilonbségek teszteléséhez Mann-Whitney tesztet
hasznaltunk (SOKAL és ROHLF 1969). Az egyes osztalyok NDVI értékeibdl kiszamitottuk az
»effect size”-ot, vagy effektust, ami két csoport kozotti kiilonbség nagysagat standardizalt
(azaz 6sszehasonlithatd) forméaban szamszerisiti (SZABO et al. 2012).

Z
r=—

VN

ahol Z a z-score érték és N a megfigyelések teljes szama.

Képosztalyozas MNF transzformalt savok alapjan

A hiperspektralis felvételek osztalyozasat az ENVI/IDL 5.0 (Exelis, Inc., Boulder, CO, USA)
¢s az EnMap Box (RABE et al. 2013) szoftverkérnyezetben végeztiikk. Az osztalyozéas soran
harom, vegetacio térképezésre gyakran hasznalt, ellenérzott osztalyozasi modszer (MLC, RF
and SVM) alkalmassagat vizsgaltuk (MIRIK et al. 2013, HUANG és ASNER 2009, LAWRENCE et
al. 2006). Az MLC osztalyozasnal a valoszinliségre nem hataroztunk meg kiiszobértéket. Az
RF klasszifikacional 100 dontési fat hoztunk létre Gini koefficiens hasznélatdval. Az SVM
osztalyozas Gaussian Radial Basis Function segitségével valosult meg, C = 100 és y = 0.11
paraméterekkel, Otszoros keresztvalidacio mellett. Az osztalyozast az elsé két MNF
csatornatol az els@ 15 csatornaig lefuttattuk és az osztalyozés teljes pontossdgat vizsgalva
megallapitottuk, hogy a 9. csatorna utan tovabbi pontossag javulas nem volt megfigyelhetd. A
tovabbiakban az osztdlyozasra az els6 9 MNF transzformdlt savot hasznaltuk. A
képosztalyozas soran a pixel szamok hatasanak tesztelésére minden vegetaciotipusbol 10 és
30 pixelt valasztottunk ki. Nagyobb mintaszdm alkalmazdsdra nem volt lehetdség a
korlatozott szamban rendelkezésre allo terepi adatok miatt. A terepi minta €s az ellendrzo
adatallomany ardnya 50-50% volt. A terepi mintakbol a pixelek random moédon lettek
kivalasztva. Minden vizsgalatnal ugyanazt a validacios adatdllomanyt alkalmaztuk. Az
osztalyozast elvégeztiik mind a vegetacio-osztalyokra (20 osztaly), mind a tagabb kategoriat
képviselo ¢lohely kategoriakra (4 kategoria) is.
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Eredmények és megvitatasuk

Osztalyozas NDVI értékek alapjan

Az NDVI értékek alkalmasak voltak a vizsgélt vegetacios osztdlyok biomassza értékeinek
detektalasara. Eredményeink alapjan megallapithato, hogy az egyes osztalyok NDVI értéki
egy jol kirajzolodé gradienst mutatnak, a gradiens értékei jol megfelelnek a szakirodalomban
leirtaknak (KELEMEN et al. 2013, DEAK et al. 2015b; 2. dbra). A gradiens elején az alacsony
¢s kis novényzeti boritassal — igy alacsony biomasszaval — jellemezhetd osztalyok taldlhatoak
(SZAN, CAMA, PHPA, ARTE ¢és ISZA). A gradiens kozepén a rovid €s hosszufiivii gyepek
helyezkednek el (példaul az ACFE, ARFE, AGEL, AGAL). A gradiens végén a nagy
biomasszaval jellemezhetd sasosok és mocsarak talalhatéak (TYSA, GLYM, TYPA, BOLB,
SCHO, PHRA ¢és CARE). Az NDVI értékek dnmagukban azonban nem voltak alkalmasak az
egyes osztalyok elkiilonitésére, mivel az azonos ¢€l6hely tipusba tartozd osztalyok hasonld
struktiraval (fajosszetétel, Osszboritas, csupasz talajfelszin aranya és biomasszaval)
rendelkeznek. A Mann-Whitney teszt és az effect size elemzés eredményei alapjan az NDVI
értékek felhasznalasaval az osztalyok elkiilonitése csak a ACFE, TYSA, GYOM és GLYM
osztalyok esetében volt lehetséges (1. tablazat). A hasonld megjelenésii osztalyok esetében az

NDVI értékek nem tértek el szignifikdnsan.
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2. dbra. A vizsgalt vegetacios osztalyok NDVI értékei (50 random pixel értékei alapjan).
Figure 2. NDVI scores of the studied vegetation classes (50 pixels from each vegetation class).
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SZAN CAMA PHPA ARTE ISZA KASZ ACFE ARFE AGEL TYSA AGBE CYPO AGAL GYOM GLYM TYPA BOLB SCHO PHRA CARE
SZAN 19,00 -0,03 -0,19 -030 -086 -0,85 -0.86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86
CAMA 10,03 -000 -0,16 -026 -0,77 -0,76 -0,.84 -0.86 -0,85 -0,86 -0,86 -0.86 -0,86 -0.86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86
PHPA 19,19 -0,16 -0,00 -0,13 -0,85 -0,82 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86
ARTE | 030 -026 -0,13 0,00 -0.86 -0,84 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86
ISZA 1086 -0,77 -085 -0,86 0,00 -0,03 -0,76 -0,84 -0,85 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86
KASZ 1085 -0,76 -0,82 -084 -0,03 0,00 -0,75 -082 -0,83 -086 -0,86 -0,86 -0,86 -0.86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86
ACFE | 086 -084 -0,86 -086 -0,76 -0,75 0,00 -032 -036 -068 -0,84 -083 -0,85 085 -086 -0.85 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86
ARFE | 086 -086 -0,86 -086 -0,84 -082 -0,32 0,00 -0,18 -061 -0,84 -083 -0,85 -086 -086 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86
AGEL | 086 -085 -086 -0,86 -0,85 -0,83 -036 018 000 -031 -0,72 -0,70 -0,78 -0,82 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86
TYSA |.086 -086 -086 -0,86 -0,86 -0,86 -0,68 -0,61 -031 0,00 -0,84 -08 -085 -0.85 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86
AGBE | 086 -086 -086 -0,86 -0,86 -0,86 -0,84 -0,84 -0,72 -0,84 0,00 -0,12 -042 -0,65 -0,86 -0,.86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86
CYPO | 086 -0.86 -0,.86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,83 -0,83 -0,70 -0,83 -0,12 0,00 -0,18 -055 -082 -0.86 -0,80 -0,86 -0,86 -0,86
AGAL |08 -086 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,85 -0.85 -0,78 -085 -0,42 -0,18 0,00 -045 -078 -0,85 -0,76 -0,86 -0,86 -0,86
GYOM| 086 -0.86 -0,86 -0,86 -0,.86 -0,86 -0,85 -0,86 -0,82 -0,85 0,65 -055 -0,45 0,00 -044 -068 -0,50 -0,82 -0,86 -0,86
GLYM |08 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,82 -0,78 -0,44 0,00 -035 024 -061 -081 -086
TYPA 1086 -086 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,85 -0,68 -035 0,00 0,03 -030 -0,69 -081
BOLB | 086 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,80 -0,76 -0,50 -024 -0,03 0,00 -0,13 -043 -0,57
SCHO | 086 -0,86 -0.86 -0,86 -0.86 -0,86 -0.86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,82 -0,61 -0,30 -0,13 0,00 -050 -0,69
PHRA |08 -086 -0,86 -086 -0,86 -0.86 -0,86 -0.86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,81 -0,69 -0,43 -0,50 0,00 -023
CARE | 086 -086 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0,86 -0.86 -0,86 -0,81 -0,57 -0,69 -0,23 0,00

1. tablazat. Effect size és a Mann-Whitney teszt eredményei (N=50; vegetacio osztalyonkénti NDVI értékek). A nem szignifikans (p>0,05) eltéréseket félkovér betltipussal jeloltiik,
a sziirkével kiemelt cellak kozepes (r<-0,3) vagy nagy (r<-0,5) effect size-ot jel6lnek.
Table 1. Effect size and significance level of the Mann-Whitney tests (N=50; NDVI scores from each vegetation class). Numbers in boldface represent cases when classes were not

significantly different (p>0.05). We marked cells with medium (r<-0.3) or large (r<-0.5) effect size with gray color.
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Az MNF-transzformalt savok képosztalyozasa

A hiperspektralis felvételeknél a savok autokorrelacioja €s a zajos csatorndk miatt valamilyen
informacionyerési  technologiat célszeri alkalmazni. A  vegetacio-osztalyozasnal a
hiperspektralis felvételek alkalmazéasa soran eredményesen alkalmazott robosztus modszer az
MNF transzforméacio (3a dbra). A hiperspektralis felvételeknél alkalmazott képosztalyozasnal
az MNF transzformalt savok alkalmazasaval tobbnyire megbizhatobb osztalyozasi eredmény
¢érhet6 el, mint az eredeti csatornakészlet vagy mas informacionyerési technika (példaul PCA)
alkalmazasaval (BELLUCO et al. 2006, HESTIR et al. 2008).

Kilenc MNF transzformalt sav alkalmazéasa esetén 30 random pixellel mind a harom
képosztalyozo6 eszkdz nagy pontossagot nytjtott (SVM: 81.72%; RF: 79.14%; MLC: 80.78%)
(2. tablazat). Alacsonyabb pixel szdmok esetében azonban mar csak az SVM és az RF
osztalyozok adtak megfeleld pontossagu eredményt. Ez az MLC becsiilt kovariancia matrix
instabilitdsdnak tudhat6 be. 10 véletlenszeriien kivalasztott pixel esetében az SVM 79,57%-
os, az RF 76,55%-o0s teljes pontossagot mutatott, mig az MLC osztidlyoz6 pontossiga
szamottevoen csokkent (52,76%) (2. tablazat). 30 tanit6 pixel alkalmazasa esetén mindharom
modszer nagy pontossaggal osztilyozott a legtobb nagy biomasszaval jellemezhetd osztaly
esetében mint az AGEL, AGAL, AGBE, CARE, GLYM, TYSA valamint a spektralisan
jelentdsen eltérd osztalyoknal, mint a KASZ, SZAN és ISZA (2. tablazat). A CAMA ¢és
PHPH osztalyozasanak alacsony hatékonysagat az osztalyokra jellemz0 nagy aranyu nyilt
talajfelszin okozhatta. A CYPA, ARFE, GYOM ¢s TYPA osztalyoknal az eltérd osztalyozasi
eljarasok eltérd pontossagot eredményeztek. A rosszul osztalyozott pixelek altaldban egy
olyan vegetacios osztalyba kertiltek, amelyek a cél osztallyal azonos él6hely tipusba tartoztak.
Az osztalyozas eredményeként kapott térképek jol tiikrozik a szikes tdjak mozaikossagat,
alkalmasak a kis 1éptékii mintdzatok megjelenitésére (3b abra). Az él6hely tipusok esetén az
osztalyozas pontossaga az alkalmazott osztalyoz6tol fliggetleniil magas volt (SVM 98,70%;
RF 95,77%; MLC 95,77%).

0 0,5 1 2 Kilométer 0 0,5 1 2 Kilométer

3. abra. A mintateriiletet 4brazold6 MNF transzformalt kép hamis szines megjelenitésben (a) és az osztalyonként
30 tréning pixel és SVM alkalmazasaval késziilt vegetacio térkép (b).
Figure 3. False colour picture of the MNF transformed image (a) and the vegetation map of the study site using
SVM classification with 30 random training samples per class (b).
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Osztalyok PA (%) 10 tréning pixel PA (%) 30 tréning pixel
SVM RF MLC SVM RF MLC
CYPO 82,00 52,00 22,00 84,00 48,00 26,00
ACFE 56,00 70,00 70,00 50,00 52,00 50,00
ARFE 90,00 37,50 52,50 95,00 70,00 42,50
CAMA 54,00 52,00 48,00 54,00 56,00 62,00
PHPA 24,00 10,00 36,00 26,00 30,00 42,00
ARTE 56,67 83,33 60,00 63,33 93,33 80,00
AGEL 94,00 92,00 3,00 95,00 91,00 93,00
AGAL 95,00 93,00 86,00 99,00 96,00 100,00
AGBE 99,00 100,00 94,00 99,00 91,00 87,00
GYOM 57,50 65,00 30,00 57,50 62,50 80,00
CARE 89,00 97,00 81,00 97,00 94,00 100,00
GLYM 90,00 94,00 30,00 100,00 98,00 98,00
TYPA 24,00 16,00 0,00 8,00 4,00 28,00
TYSA 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
BOLB 44,00 40,00 26,00 42,00 46,00 66,00
SCHO 47,50 42,50 60,00 72,50 80,00 87,50
PHRA 70,00 58,00 44,00 68,00 64,00 80,00
KASZ 100,00 100,00 85,00 100,00 100,00 100,00
SZAN 100,00 92,00 100,00 100,00 100,00 90,00
ISZA 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
OA(%) 79,57 76,55 52,76 81,72 79,14 80,78

2. tablazat. Osztalyozas pontossaga (PA; Production Accuracy) osztalyonként és a teljes pontossag (OA; Overall
Accuracy) a harom alkalmazott osztalyoz6 esetében 9 MNF transzformalt sav és 10 és 30 tréning pixel
felhasznalasa esetén.

Table 2. Production accuracy (PA) of the classes and Overall Accuracy (OA) with respect to three classifiers
using 9 MNF-transformed bands and random training samples (10 and 30 pixels).

A tesztelt osztilyozok alkalmazhatésaga komplex tajakban

Azokban az esetekben, amikor nincs sziikség egy tarsuldstani pontossagu térkép eldallitdsara
érdemes az osztalyok aggregéciodja altal létrehozott tagabb kategoridkat (esetiinkben él6hely
tipusok) alkalmazni, mivel ez esetben bar az osztalyozas kisebb informaciotartalmu térképek
eldallitasat teszi lehetévé, de az osztalyozas megbizhatdsaga jelentdsen no.

Optimalis esetben a tavérzékelt adatok osztalyozasdhoz nagy mennyiség foldi tanito és
validalé adatra van sziikség. Sok esetben azonban a megfeleld mennyiségli adat gytjtése
nehézségekbe {itkozhet. Ennek az okai az aldbbiak lehetnek: (1) komplex tdjakban az
adatgytjtésre rendelkezésre all6 anyagi forras és id6 limitalt a korlatozott kapacitds miatt nem
lehet minden osztalybol elegendd mintat gytljteni; (2) egyes vegetacios osztalyok csak kis
foltokban vannak jelen a kutatasi teriileten; (3) egyes foltok terepen nehezen megkozelithetd
helyen vannak. Fentiek miatt kiilondsen fontos, hogy ilyen esetekben azt az osztalyozot
valasszuk, amely a rendelkezésre 4ll6 anyagbol a legnagyobb pontossagli osztalyozast tudja
produkalni. Eredményeink alapjan elmondhat6, hogy komplex tajakban a vegetacid
osztalyozdsra az SVM modszer a legalkalmasabb, mivel a legpontosabb osztalyozést e
modszerrel tudtuk elérni. Mindemellett az alkalmazott machine learning algoritmusok (SVM
¢s RF) egyarant jo osztalyozasi eredményt adtak abban az esetben is ha a tréning adatok
korlatozott szamban voltak elérhetok. A hiperspektralis felvételek osztalyozasara azok a
robosztus modszerek a legalkalmasabbak, amelyek nem érzékenyek a tanitd teriilet méretére
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igy jol alkalmazhatdéak olyan teriileteken is, ahol egyes osztidlyok esetében korlatozott
szamban allnak rendelkezésre referenciateriiletek.
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VEGETATION MAPPING IN AN ALKALI LANDSCAPE - APPLICATION OF AIRBORNE
HYPERSPECTRAL DATA

P. BURAI', CS. LENART', O. VALKO?, L. BEKO', ZS. SZABO®, B. DEAK?

"' Karoly Robert College, Research Institute of Remote Sensing and Rural Development,
Matrai ut 36, H-3200 Gyongyds, email: pburai@karolyrobert.hu, lenart.dr@gmail.com,
Ibeko@karolyrobert.hu
2 MTA-DE Biodiversity and Ecosystem Services Research Group
Egyetem tér 1, Debrecen H-4032, Hungary email: debalazs@gmail.com, valkoorsi@gmail.com
3 University of Debrecen, Department of Physical Geography and Geoinformatics
Egyetem tér 1. Debrecen H-4032, email: zs.szabozsuzsa@gmail.com

Keywords: vegetation mapping, Maximum Likelihood Classifier (MLC), Random Forest (RF), Support Vector
Machine (SVM), alkali grassland, alkali meadow, alkali marsh

Summary: We mapped the vegetation of an alkali landscape using airborne hyperspectral data. The aim of our
study was to test the applicability of hyperspectral data in mapping of these complex habitats. We tested the
performance of three frequently applied classifiers (Maximum Likelihood Classifier — MLC, Random Forest —
RF and Support Vector Machine — SVM) using 10 and 30 training pixels and MNF transformed bands. For data
collection we used an AISA EAGLE II sensor, which produced 1 m ground pixel size. Based on the coenological
categories, land cover types and the experiences of the preliminary field survey we assigned the training
polygons to 20 classes. Classes were aggregated to four main habitat types: steppes, open alkali swards, alkali
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meadows and alkali and non-alkali marshes. We found that the SVM and the RF classifiers provided a high
overall accuracy for most of the classes independently from the number of training pixels. Even though the MLC
classifier provided a high overall accuracy when using 30 training pixels, its efficiency was low when using 10
training pixels. Overall accuracies increased considerably in case of all classifiers when using aggregated habitat
types. Based on our results, in complex, open habitats the SVM is the most effective classifier, it provided the
highest accuracy. Furthermore it was the less sensitive for the low number of training pixels, thus can be
effective in those cases when the number of training pixels is low for some classes.



