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Osszefoglalas: A tanulmanyban egy tomor bevezetd rész utan elészor roviden targyaljuk a fuzzy-logikat, majd
ratériink annak egyik fontos teriiletgazdalkodasi alkalmazasara, az osztalyozasra. Ezutan bévebben foglalko-
zunk az el6z6 célra jol alkalmazhatd elméleti tagsagi fiiggvények kialakitasaval, az itt szamitasba vehetd el-
jarasokkal. Végiil pedig konkrét adatallomanyon — egy Landsat 7 mitholdfelvételen — hajtjuk végre a cimbeli
osztalyozast, és értékeljiik az igy kapott eredményeket.

Bevezetés

A fuzzy-logikardél réoviden

Az 1950-es évektdl a mesterséges intelligencia kutatasa soran alakultak ki azok a szak-
értéi rendszerek, amelyek a Boole-algebra alapjan végeznek kovetkeztetést adat-, és
tudasbazis alapjan. Ez a hagyomanyos binaris logika két értékkel dolgozik: igaz és hamis.
A természettudomanyokban sokszor taldlkozunk azonban olyan jelenségekkel, amelyek
rosszul definidlhatok, miikodésiik modellezése egzakt mddszerekkel egyaltalan nem meg-
oldhato. Tobb szerzd tett kisérletet tobbértékii logika kialakitasara, a kontinuum végtelen
értekkészletli fuzzy-logika elvét Zapen (1965) dolgozta ki (Koczy-Tikk 2001).

A fuzzy jelentése életlen, ebbdl kdvetkezden az e rendszerekben adott halmazba vald
tartozast tagsagi fliggvények irjak le (Gauss, haromszdg, trapéz, szigmoid stb). Ezek a
figgvények egy-egy nyelvi valtozo értékét reprezentaljak, példaul egy adott teriileten a
gyomossag, mint nyelvi valtozé értékei lehetnek: kevésbé gyomos, kdzepesen gyomos,
nagyon gyomos. Az el6bbi példa szerint tehat az adott halmazba val6 tartozast (,,Milyen
mértéki a gyomosodas?”’), az egységnyi teriileten 1évé gyomok mennyiségét, fiiggvény-
nyel adjuk meg. Ez a miiveletet hivjak fuzzifikdlasnak. A kovetkezd 1épésben a szabaly-
rendszer felépitése torténik meg az egyes nyelvi valtozok kozott, vagyis azokkal vég-
ziink logikai miiveleteket, hajtunk végre kovetkeztetéseket (s, vagy, negalas). Ennek
eredményeképpen egy tagfiiggvényekbdl allo aggregatum jon létre, ami a defuzzifikacid
alapja. A defuzzifikacio6 soran egy konkrét értéket kapunk, ez tekinthetd a fuzzy-elemzés
végeredményének.

Fuzzy-elemzések a teriiletgazdilkodasban

A teriiletgazdalkodasban a fuzzy-halmazelméletet alapvetéen osztalyozasra hasznaljak,
célja redukalni a komplex rendszert az adatok csoportositasara jol elkiilonithetd oszta-
lyokba (McBRATNEY et al. 1997).

Két kiilonbozo, de egymast kiegészité megkdzelités 1étezik a fuzzy-halmazok, tagsagi
fiiggvények kialakitdsdra: az automatikus klaszterezd eljardsok, mint példaul az FCM
(Fuzzy C-Mean) és a szakért6i tudason alapul6 SI (Semantic Import) modell (McBRATNEY
etal. 1997).
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Klaszterez6 eljarasok
A klaszterez6 eljarasok koziil az FCM az egyik legelterjedtebb modszer, amely soran az

alabbi célfiiggvény keriil optimalizalasra:
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~ V.1l 4 pedig egy alkalmazott tdvolsag norma, ahol ,,A” a tavolsag mértéke,
V: a klaszter-kdzéppontokbol alléo matrix, amelyek helyzetét ki kell szamolni,

m: sulykitevo.

A fenti eljaras egy nem feliigyelt osztalyozas, itt az osztalyok szama az elemzés kez-
detekor nem ismert. A klaszterezés josaganak minésitésére a kovetkezé mutatokat vezet-
tek be (McBRATNEY et al. 1985):

— FPI (Fuzzyness Performance Index): a fuzzy mérték mérészama,
— NCE (Normalized Classification Entropy): az adatok rendezetlensége.

A fenti modszer egyik példaja Illés (ILLEs et al. 2003) munkaja, amelyben az Eszak-
Hansag termohelyi viszonyait vizsgalta. Célja egy olyan talaj-modell, illetve osztalyozas
elkészitése volt, amely a helyszinen dolgozo szakember (erdészeti, természetvédelemi)
szamara nyujthat megbizhatd informaciokat a teriilet talajviszonyairol. A szerzé elsd
1épésben egy talajfizikai, talajkémiai és domborzati adatbazist hozott 1étre, és ezekkel az
adatokkal végezte el a sziikséges elemzést. A tagsagi fliggvények kialakitasat klasztere-
zéssel kezdte, és a kapott eredményre eloszlasfiiggvény illesztésével adta meg a fuzzy-
halmazok elemeinek halmazba tartozasi igazsagértékét. Ezen osztalyozas segitségével a
talajjellemzok és a kornyezeti valtozok kozotti 6sszefiiggést kereste regresszids egyenle-
tek felallitasaval. A végeredményként kapott térképek a modell értelmezési tartomanyan
beliil jol mutattak a termohelyi viszonyokat, azonban ezen tul az mar nem volt megbiz-
hato (ILLes et al. 2003).

Az SI modell
A szemantikus import modell egy olyan empirikus vagy szakértdi modell, amely a tagsagi
fuggvényt specifikalja a meglévo tudas és az elvégzett tudomanyos kisérletekbdl nyert
tapasztalat alapjan. Chang és Burrough hasznalta el6szor a fuzzy-halmazokat, az arra
¢épild logikat a talajértékelésben. Munkajukban az SI megkozelitést alkalmaztak, és tobb
olyan tagsagi fiiggvényt publikaltak, amelyek jol alkalmazhatok a talajtan tudomanyaban
(Cuanc and BurroucH 1987).

A szemantikus import modell egy magyar vonatkozasu példaja Honfi Vid munkaja
(Honrr 2006), amelybdl az aranykorona érték és a lejtési viszonyok alapjan a foldhasz-
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nalati alkalmassagra nyerheték hasznos informaciok. A szerzd a lejtési viszony tagsagi
fiiggvényeinek kialakitdsa sordn figyelembe vette a Nemzeti Agrar-kdrnyezetvédelmi
Program, a Balaton-térvény ajanlasait, tovabba az aranykorona érték kapcsan a vizsgalt
helyszinen gazdalkodo6 agrarszakemberek tapasztalatait.

A fent targyalt két modszerrel eldallitott tagsagi fiiggvények kozott specialis fuzzy-
logikai miiveletek végezhetdk, illetve szabalyrendszerek alakithatok ki. A mar emlitett ST
példaban Honfi a domborzat és az aranykorona alapjan vont le kdvetkeztetést a foldhasz-
nalatra ,ha ... akkor...” formaban megirt szabalyok segitségével:

Ha AK érték = jo ¢€s lejtés = sik, akkor alkalmassag = szanto.
Ha AK érték = kozepes és lejtés = lejtds, akkor alkalmassag=Ilegeld, (Honrr 2006).

A fuzzy-logika alkalmazasa soran — szemben az iranyitatlan klaszterezéssel — a kime-
netek (a kovetkeztetések) elére meghatarozott fuzzy-halmazok, amelyek szintén tagsagi
fiiggvényekkel irhatok le.

A fuzzy-logikaban a logikai operatorok a Boole-algebrahoz hasonléan matematikai
miiveletekkel irhatok le, azonban mig a hagyomanyos logika diszkrét értékekkel dolgozik
(0 és 1), addig a fuzzy halmazok 0 és 1 kdzotti szamokat hasznalnak. Ebbol kdvetkezden
az operatorok jelentései is eltérdek (1. tablazat):

1. tablazat A logikai operatorok jelentése
Table 1. The meaning of logical operators

operdtor Boole Fuzzy
és SZOrzas minimum
vagy Osszeadas maximum

A fuzzy kovetkeztetés soran fiiggvény-aggregacio hajtodik végre, amelybdl a defuz-
zifikacio adja az elemzés végso értekeét.

Anyag és modszer

Az NDVI hattere és szamitasa

Az NDVI — Normalized Difference Vegetation Index, mint vegetacios index, kifejezi a
novényzet fotoszintézis termését, vagyis az a termelt klorofill mennyiséggel van kap-
csolatban. A spektralis visszaverddési gorbék tanulmanyozasa alapjan megallapithat6 az,
hogy a ndvényzet kis mértékben veri vissza a lathato tartomany sugarait, ugyanakkor fej-
lettségével, klorofill tartalmaval aranyosan erdsodik a visszaverddés a kozeli infravords
savban. Emiatt a vegetacio fejlettségi fokat ki tudjuk fejezni, ha kimutatjuk a lathato és
a kozeli infravords savban mért adatok kozotti kiillonbséget. Minél nagyobb ez az érték,
annal fejlettebb a ndvényzet. A gyakorlatban a lathat6 tartomany voros savjat és a kozeli
infravords sav adatait szoktuk hasznalni. A gyakorlat azt is bizonyitotta, hogy jobb az
egyszerl kiilonbség helyett a normalizalt kiilonbséget hasznalni, mivel ez kikiiszobdli
a kiilonb6zo megvilagitasbol, lejtésbol, kitettségbdl adodo eltéréseket. Ezért szoktak a
normalizalt vegetacios indexet alkalmazni (NDVI). Ha NIR-el (Near Infra Red) jeldljik



118 Havasi 1., BEno D.

a kozeli infravoros savban érzékelt értékeket, és RED-del a vords sav értékeit, akkor az
NDVI képlete a kdvetkezdképpen alakul:

NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED).

Egy Landsat 7 miiholdfelvétel esetén, ahol a 3-as sav a vords, a 4-es pedig a kozeli
infravoros, az NDVI képlete a kdvetkezo lesz:

NDVI = (4-3)/(4+3).

Az igy szamitott értékek -1 és +1 kozott valtoznak. A vizfeliilet, a felhdk és a ho nega-
tiv; a csupasz talaj, a szikla és a mesterséges felszinek 0 koriili; mig a novényzet pozitiv
szamokat fognak mutatni.

Az osztalyozas végrehajtasa konkrét adatallomanyon

A vizsgalat els6 fazisaként az NDVI adatok eldallitasahoz a Hortobagy teriiletérdl késziilt
Landsat 7 mtholdfelvételt szereztiink be az ftp://ftp.glcf.umd.edu/glct/Landsat/ szerver-
rol (1. abra). A fenti ftp szerveren a Landsat felvétel savjai kiilon-kiilon tiff raszter fajlok-
ban vannak eltarolva WGS84 rendszerben. Az NDVI réteget a Landsat voros és kozeli
infravords savjaibol képeztiik ArcGIS 9.2 szoftverrel (2. abra), majd azt beimportaltuk
a MATLAB programba, amelyben az alfanumerikus adatokat egydimenzids matrixsza,
vagyis vektorra alakitottunk at.

A mintatertlet Landsat-7 felvétele 3,2,1 sav kompoziton

808082 813082 818082

Vetlleti rendszer: EOV

L2 5
803082 808082 813082 818082

1. dbra A tesztteriilet bemutatasa Landsat 7 felvételen
Figure 1. Test area on Landsat 7

A Fuzzy irényitatlan osztalyozasra a Fuzzy C-Mean clustering (FCM) algoritmust
hasznaltuk, mig a hagyomanyos iranyitatlan osztalyozasra a k-mean eljarast, amelyek a
MATLAB programban beépitett fliggvényként szerepelnek. Bemenetnek megadtuk az
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A mintatertlet NDVI rétege

808082 813082 818082

Jelmagyarazat
Max : 0.617250

Min : -0.187865

Vettlleti rendszer: EOV

2. dabra A tesztteriilet NDVI rétege
Figure 2. NDVI layer of the test area

NDVI adatokbol képzett vektort, és az osztalyok szamat, amelyet Stnek, hatnak, hétnek
illetve nyolcnak valasztottuk. Mindkét modszer lefuttatasa utan egy-egy vektort kaptunk,
amelybdl késobb eldallithato volt a GIS réteg. A k-mean algoritmus lefuttatdsa utan auto-
matikusan megkaptuk az osztalyozott adatsor vektorat. FCM algoritmus esetén el kellett
késziteni egy szkriptet, felhasznalva a szoftver programozasi nyelvét, amely a tagsagi
fiiggvények alapjan vektor formaban produkalja az osztalyozott adatallomanyt. (Ez a m-
velet maga a defuzzifikacio!)

A kovetkezd 1épés az osztalyozott adatsor GIS szoftverekben hasznalhato rétegének
eléallitasa volt. Ehhez a kapott allomanyt matrixsza alakitottuk az eredeti raszter-fajlnak
megfeleld sor, oszlop elrendezés szerint. A térinformatikai rendszerben valo alkalmaza-
sahoz ezt a matrixot ASCII formatumba konvertaltuk, megadva a cellaszamot, a cellamé-
retet és a bal also pixel koordinatait. Az egyes osztalyok elnevezése egy-egy szam, amely
az NDVI értekével egyiitt ndvekszik, vagyis az egyes jeloli a legkisebb vegetacios index
értékeket, a kettes az utana kovetkezdket és igy tovabb.

Eredmények

Végrehajtva a kétféle osztalyozast a kiértékelés soran a tobb klaszterszam alkalmaza-
saval kapott eredményeket Osszevetettiik az eredeti adatsorral. A 3. és 4. abra képein,
példaként, 5 klaszterszamra vetitve a tesztelt két osztalyozasi mddszer (FCM és k-kdzép)
eredményeit szemléltetjiik. A tovabbi klaszterszamokhoz (6 és 7) kapcsolodo osztalyozasi
eredmények képi bemutatasa fekete-fehérben sajnos nem igazan informativ a szemléld
szamara, ezért attol eltekintettiink.
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FCM eljarassal osztalyozott kép &t osztaly esetén

808406 813406 818406

A

Osztalyok:
E
-
B
. -
__Q

Vetiileti rendszer: EOV

803406 808406 813406 818406

3. abra FCM osztalyozas eredményei
Figure 3. FCM classification results

K-mean eljarassal osztalyozott kép 6t osztaly esetén

A

Osztalyok:
(L
/-
[ H
I
| H

Vetileti rendszer: EOV

798406 8406 813406 818406

4. abra K-mean osztalyozas eredménye (klaszterszam: 5)
Figure 4. K-mean classification result (cluster number:5)

Ehhez az ArcGIS-be importalt ASCII fajlokbdl és az eredeti NDVI rétegekbdl osz-
talyleir6 fajlokat (signatures file-ok) készitettiink, amelyek tartalmazzak osztalyonként
az atlagokat és a kovariancia értékeket. Ezen adatokbol hoztuk 1étre kés6bb az osztalyok
kozotti viszonyokat és a statisztikai jellegli eltéréseket leird dendrogramokat.
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A dendrogramokbol kideriilt, hogy a két modszerben azonos klaszterszam esetén
az osztalyok kozotti statisztikai mérészamokban nincs szignifikans kiilonbség. A pixel-
szam-kiilonbséget az alabbi 2. tdblazat mutatja be: (Egy rétegen beliil az 6ssz-pixelszam:
1.143.954.)

2. tablazat A kapott pixelszam-kiilonbségek azonos klaszterszamra vetitve a két tesztelt eljarasban
Table 2. Pixelmount-differences referred to the same cluster number in two tested methods

Kla/j;tf;’zz/dm Pixelszam-kiilonbségek
5 5982
6 13650
7 13541
8 25028

A pixelszam-valtozast grafikusan is kiértékeltiik. Megallapitottuk, hogy a képpontok
egyenletesen helyezkedtek el, 6nalloan vagy maximum harom alkotott egy pixelcsoportot.

A kovetkez6 1épésben megvizsgaltuk azt, hogy milyen valtozasok voltak a kiilonféle
klaszterszamu osztalyozasok kozott. (A fentebb emlitett két modszer kozotti hasonldsag
miatt nem tettiink kiilonbséget az FCM ¢és a k-mean modszerek kozott.) Jol megfigyelhetd
volt az, hogy a kettes és harmas osztaly minden esetben ugyanolyan kozel volt egymas-
hoz (3,14 -3,16). Ezekhez még az egyes osztaly is kozel volt (5,15-5,22). A7 és a 8
klaszterszamok esetén a négyes ¢és 6t0s osztalyok estek egymashoz nagyon koézel (3,41
¢és 3,45). A 6 klaszterszam osztalyozas esetén az 6t0s a hatos osztalyok keriiltek kozel
(2,93), a négyes pedig az el6bbi kett6tdl tavolabb (4,3), igy két nagy csoport jott 1étre:
az 1,2,3 ésa4,5, 6. A8 klaszteres osztalyozasnal a hetes és nyolcas osztalyok voltak
egymashoz kozel (2,9), azoktol pedig nem messze a hatos (4,08). Ebben az esetben harom
nagyobb osztaly-csoport alakult ki: az 1,2, 3;a4,5¢s6, 7, 8.

Az elézoeken kiviil vizsgaltuk még a két modszer adta pixelszam-kiilonbségekbdl
képzett négyzetdsszeget is. A legkisebb érték az 5 klaszteres osztalyozasnal adodott. a
masodik legkisebb 0sszeget a 7 klaszteres osztalyozas szolgaltatta, amely viszont az el6-
z6hoz képest egy nagysagrenddel nagyobb volt.

Ertékelés

Tanulmanyunkban a fuzzy-logika egyik fontos teriiletgazdalkodasi alkalmazésaval, az
iranyitatlan osztalyozassal foglalkoztunk. Ehhez egy Landsat 7 felvételt hasznaltunk fel,
pontosabban az abbdl képzett vegetacios indexet (NDVI-t). Erre a gyakorlatbdl jol ismert
paraméterre alapozva aztan Osszehasonlitottuk hagyomanyos k-k6zép osztalyozast és a
Fuzzy-C-Mean (FCM) modszert.

A szakmai teriileten jaratos személyek korében ismeretes az, hogy a szakirodalom az
NDVI-t gyakran alkalmazza, szamos esetben az osztalyozas minéségét javitd mas egyéb
paraméterrel egyiitt is. A mi vizsgalatunk f6 célja a két eljaras alternativ felhasznalhato-
saganak eldontése volt.
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A kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy az altalunk vizsgalt teriileten az FCM
¢és a k-mean szignifikans kiilonbséget nem adott. A vizualis interpretacié soran tapasztalt
pixeleltérések elhelyezkedése azonban olyan kérdések megvalaszolasat helyezi el6térbe,
amely szerint a vizsgalt raszter réteg felbontasa hogyan befolyasolja a két mddszer kdzot-
ti kiilonbséget, mennyire alkalmas az FCM mddszer a k-mean finomitasara. E felvetések
megvalaszolasara a tovabbi kutatasok fognak valaszt adni.

Megjegyezziik, hogy ilyen jellegli vizsgalattal — az altalunk elérhetd tanulmanyokban —
nem talalkoztunk. A kérdés megvalaszolasat ezért is tartottuk fontosnak.

A két moédszer tesztelésének eredményei (pixelszam-eltérések) arra is ravilagitot-
tak, hogy azonos klaszterszam esetén hogyan modosult az egyes osztalyok nagysaga,
illetve arra is, hogy a klaszterszam valtozasa milyen eltérést okoz az egyes eljarasoknal.
A meghatérozott pixelszam-kiilonbségekbdl ugyanis az ,,optimalis klaszterszam” értéké-
nek megéllapitasa irdnyaban is tovabb kivanunk majd Iépni. Ehhez is még egy¢b vizsga-
latokra lesz majd sziikségiink.
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In a concise introductory part of this study the Fuzzy logic is overviewed briefly first then one of its important
applications in land management, the classification is outlined. After that we deal with the theoretical member-
ship functions well applicable to the afore- mentioned purpose and procedures taken into account here. Finally
we perform a classification in the title using a concrete data set, a Landsat 7 satellite image, and the final results
of this research are evaluated.






