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1. BEVEZETES

Az informéci6 korat ¢éljiik. Mind a forrasat és mennyiségét tekintve rendkiviil menny-
iségben, hiszen a nyomtatott formak, radi6, TV mellett életiink részévé valtak az inter-
netrdl szarmazo6 adatok is. Ezek a csoportok természetesen tovabb bdviilnek aszerint,
hogy milyen tudomanyagat miveliink, vagy milyen az érdeklédési koriink. A miiholdas
tavérzékelés ebben a informacids dompingben is kiemelkedd szerepii, még ha ez a min-
dennapokban nem feltétleniil nyilvanval6 a nagyk6zonség szamdara, de mégis meteorolo-
gia miiholdak képeit (vagy az azokbdl szarmaztatott adatokat) nézziik, amikor az id¢jaras-
eldrejelzésre vagyunk kivancsiak, amikor valamilyen természeti katasztrofa hatasat akar-
juk megnézni - vulkankitorések, aradasok, a sor folytathatd - vagy gazdalkodoként a
terményeink egészségi allapotara vagyunk kivancsiak egy tabla belsejében, ahova csak
karokozassal tudnank bejutni, esetleg a gleccserek allapotat szeretnénk mérni. Ez a lista
természetesen csak néhany kiragadott példat tartalmaz, hiszen a miholdas felvételek
felhasznalasa rendkiviil széleskorii. Miért ilyen fontos a miitholdas tdvérzékelés? Nem
kell a megfigyelni kivant hely, vagy esemény kozelében lenniink, mégis rengeteg infor-
maciot szerezhetiink roéla, akar idésorosan is. Az viszont teljesen nyilvanvalo - ahogy a
dolgozatomban a késdbbiekben ramutatok - hogy a rendelekzésre allo adatok menny-
isége rendkiviili, emiatt sziikségszerii ezek sziirése és céljainknak megfeleld feldolgozéasa
ahhoz, hogy segitséget jelenthessenek. Mint ahogy az adatok mennyisége is, a feldolgo-
zasi lehet6ségek is széleskoriiek, ezért egy kivalasztott példan keresztiil fogom szemlél-
tetni a célzott feldolgozas hasznossagat. A dolgozat adta keretek nem teszik lehetdveé a
téma teljes mélységben torténd feldolgozasat, inkabb csak egy bepillantast probalok

nyUjtani abba, hogy milyen lehetdségek allhatanak rendelkezésiinkre.
2. A TEMA VALASZTASANAK INDOKLASA

A cél az, hogy egy, a felhasznalo altal megadott teriiletre és iddpontra a Sentinel-2 ada-

tokat letoltsiik, kivagjuk és kiszamoljuk rda az NDVI értékét.

Miért kell letolteni?



Nem minden projekt kivan meg térképi szerver / infrastruktura fenntartast, kisebb
teriileteket érintd, vagy térben nagyon szétszort megfigyelések esetén, vagy pilot projek-
tekben hasznos lehet egy kis er6forrasigényi szkript, amely segitségével egy adott, egysz-
erlibb feladat gyorsan megoldhat6. Ehhez mintapéldanak az NDVI kiszamitasat valasz-

tottam.
Miért kell kivagni?

Az elozéeken kiviil azért, mert az ESA Sentinel-2 miiholdrendszer naponta kb. 1,7 ter-
abyte (TB) nyers adatot generdl [10]. Ez a mennyiség az sszes kép és kiegészitd metain-

formacié kombinacidja, amelyeket a mitholdak az 6sszes érzékeldjiik altal rogzitenek.

Belathatd, hogy rendkiviili mennyiségli adatrdl van sz6, igy az adat nativ felbontdsan
nagy teriiletre nagyon nagy szamitasi kapacitast igényelne a feldolgozasa. 1 km?-re koriil-
beliil 1-2GB adat jut, igy Magyarorszag teljes teriiletére 90-180TB adat jonne 1étre(ter-
mészetesen nem azonos iddben). Ez az adatmennyiség nehezen kezelhetd, személyi

szamitogépeken, lokalis elemzésre nem hasznalhato.

Miért kell egy szkript?

Tobb vélasz is lehetséges:
— Csak egy egyszeri feladat elvégzésére van sziikség, amihez nem kell szakember.
— Nem sziikséges nagy méretii teljes térinformatikai szoftverek telepitése.

— Az online megoldasokkal szemben a szkript eredménye internet nélkiil is

elérhetd.(még ha a letdltéshez sziikség is van rd)

— Konnyen bdvithetd a valtozo igényeknek megfelelden.
3. A VALASZTOTT TERULET/PROBLEMA BEMUTATASA.

A megoldanado probléma sokrétii, tobb kiilonallo tudomanyagat érint, emaitt - roviden -

bemutatom a kapcsoldodo teriileteket, a kovetkezd sorrendben:



1. Tavérzékelés - ennek alapjai, formai

2. Miiholdas tavérzékelés - amely a tavérzékelési technikak egy karakterisztikus

formaja
3. Sentinel-2 miiholdak attekintése
4. A mérhetd novényallapot indexekrol
5. Az NDVI attekintése
6. A probléma megfogalmazasa
3.1 Tavérzékelés

A tavérzékelés soran a megfigyelésiink targyarol ugy gytjtiink informaciot, hogy azzal

fizikai kapcsolatba nem kertiliink.[1]

Ebbdl kovetkeztethetd, hogy a megfigyelésiink targyanak vagy magatdl kell kibocsaj-
tania valamilyen érzékelhetd sugrazast, és/vagy vissza kell vernie valamilyen sugarzast

ahhoz hogy rola adatot gytijthessiink.

“A tavérzékelés fogalmaba nem csak az adatgytijtés, hanem a kapott adatok feldolgozasa,

értékelése is beletartozik (felvétel készitése, elemzése, interpretalasa)” [2][3]

3.1.1 A tavérzékelés fizikai alapjai roviden

A tavérzékelésbe hasznalt elektroméagneses sugarasi formdk kiilonbozdek és a fel-

hasznalasi lehetdségeik is eltérdek, emiatt célszerli ezek tulajdonsagait attekinteni.

3.1.2 Az elektromagneses spektrum



Az elektromagneses spektrumbol mi csak a lathato tartomanyt - 0,38 um- 0,72 um kozotti

savjat érzékeljiik a szemiinkkel.[3] A kdvetkez6 abran (1.abra) lathatjuk, hogy ez a tar-
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1.dbra - Az elektromagneses spektum[4]

tomany csak egy nagyon kis szelete a teljes szinképnek:

A barmilyen forrasbol szdrmazo elektromagneses sugarzas energidjanak tulajdonsagai a

hullamfiigvénnyel irhatok le [5]:
c=Af

Ahol a c a fény sebessége, a A a hullamhossz, a f pedig a frekvencia.



Az egyenletbdl lathato, hogy a hulldmhossz csokkenésével (a lathatd tartomanytol az
ultraibolya irdnyaba indulva) a sugarzés frekvencidja nd. Az elektromagneses spektru-

mon ebben az irdnyban tovabb haladva talalhatjuk meg a rontgen, y és kozmikus sug-

arzasokat.[1]

Ha a hullamhossz nd, a lathat6 tartomanytol nézve atléplink az infravords tartoméanyba,

amely tovabb tagolhatd kozeli, kozép- és termalis részekre.[5]

“A tavérzékelésben az elektromagneses hulldmokat leggyakrabban a hulldmhosszal és az
elektromagneses spektrumon beliil elfoglalt helyiikkel jellemezziik.” (Veréné Wojtaszek

2010:6)[5]

“A foldi tavérzékelési célokra a legfontosabb spektralis régiok a 0,4-0,14um kozotti, az
optikai tartoméanyba esd és a 2mm-0,8m kozotti, a mikrohulldmu tartomanyba esé

részek.” (R. P. Gupta, 2018)[6]

Tekintsiik at a spektralis régiokat roviden: - ultaribolya - rontgen - y - 0,4um-nél révidebb
hullamhosszakon - lathato taroméany: 0,4um - 0,7um -kozott a kéktol a vorosig terjedd
tartomany - Infravords tartomany: - kozeli infra: 0,7um - 1,3um kozétti tartomany -
kozepes, vagy rovid hullamu infra: 1,3um - 3um - tavoli, vagy termalis infra: 3um - 1
mm - Mikrohulldmu tartomany: 1mm - 1m hulldmhoszak k6zott. - Radidhullamok: 1m -

¢s a feletti hulldamhosszl tartomany.

(Gupta 2018) a lathato és infravords tartomanyt nevezi optikai tartomany-nak. [6][1] Az
optikai taromany jellegzetessége, hogy az ebben a tartomanyban 1év6 sugarzasokat lehet

optikai modszerekkel fokuszalni.
3.1.3 Passziv és aktiv tavérzékelés

Az adatok gylijtése az érzékelt sugarzas forrasat tekintve két csoportba oszthatd: - Passziv
rendszerek - ez esetben a detektalt sugarzads vagy a Nap visszavert sugarzasanak egy

része, vagy az anyag kémiai-fizikai tulajdonsagaibodl szarmazo kibocsajtott(emittalt) sug-



arzas. - Aktiv rendszerek - amikor a detektor mellett sugarforrast is hordoz az (iir)eszkoz,

példaul ilyenek a radar és lidar rendszerek.[1]
3.1.4 Befolyasolo tényezok

Mind a passziv érzékeldk esetében a Nap, az aktivak esetében pedig a hasznalt sugarfor-
ras altal eldallitott sugarzasnak kétszer at kell haladni a 1égk6ron, amely hatassal lesz
rdjuk a hulldmhossz ¢és a légkor Osszetétele fliggvényében. Hasonldoképpen a fizikai fel-
szin is befolyassal van a visszavert sugarzas tualjdonsagaira, csakligy, mint az osszetétele,

ezért a kovetkezd pontokban attekintjiink ezeknek a hatasoknak a okait.
Légkor

A 1égkoron athaladva a sugrazés elnyelddhet és szorddhat, foként annak a fliggvényében,
hogy milyen a sugarzas hullamhosszdnak és a kontaktusba keriild részecske méretének
az aranya. Harom f0 hatést sorolhatunk fel: - a részecske atmérdje joval nagyobb, mint a
beesd sugarzas hulldmhossza: ez a Raylieght szorodas, jellemzdje, hogy a hulldimhossz
csokkenésével parhuzamosan nd. Hatasara csOkken az élesség, romlik a kontraszt.
Kikiiszobolése a magasabb hulldmhosszi sugarzas Kkiszlirésére alkalmas sziir6k
hasznalataval lehetséges.[5] - A masodik a Mie szorodas, amikor a szorodast okozo
részecske mérete a hullamhossz 1/10-e és 10 szerese kozé esik. Ebben a méretben talal-
hatdak a fiist, para részecskéi. Ez a fajta szor6das mar nem fligg annyira a hullamhossztol,
csupan forditottan aranyos.

- A részecskeméret ndvekedésével a hullamhossz - fliggéség megsziinik.[7]



A szorodasok mértékét, hatasait mutatja be a 2. abra:
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2. abra Szorédasok mértéke és hatdsai, forrds: (Richards 2013:53)[7] alapjan

A 1égkdr nem csak szorja a rajta athalado elektromégneses sugarzast, hanem el is kiilon-

b6z6 allapotanak fliiggvényében részben el is nyeli, ezt hivjuk abszorpcionak.[5]

Ez az abszorpcid bizonyos hullimsav-tartomanyokat teljesen el tud nyelni, igy ezekben

a hullamsavokban a l1égkor atlatszatlan.

“Azokat a tartomanyokat, melyekben az atmoszféra teljesen vagy részlegesen atengedi

az elektromagneses energiat légkori ablakoknak nevezzik.” (Veréné Wojtaszek

2010:10)[5]

Ezen ablakoknak a jelentdsége az, hogy miitholdas tavérzékelést csak ezeken a légkori

ablakokon keresztiil tudunk végezni.



Domborzat

A Fold felszinére lejut6 elektromégneses sugarzas egy része elnyelddik, egy része tovabb
halad a kozegben, a maradék része pedig visszaverddik.[5] Az elnyelést befolyasolja a

felszin Osszetétele, a boritottsaga, a simasaga és a lejtése is.[1]

E,(N)

=50 100

R,

Felszin osszetétele és boritottsaga

A felszin 6sszetétele és boritottsaga a miiholdas tavérzékelés egyik legfontosabb befolya-
sold tényezje.[8] A felszin kiilonb6z6 Gsszetevoi eltéréképpen nyelik el a kiilonbozo
hulldmhosszsaga sugarzast. Példaul a ndvényzet a lathato fényben erdsen visszaverddik,

mig a talaj a kozeli infravoros tartomanyban erdsen elnyeli a sugarzast.

A felszin boritottsaga szintén fontos tényez6 a mitholdas tavérzékelés szempontjabol. A
kiilonb6z6 tipusu boritasok eltéroképpen nyelik el a kiilonb6z6 hullamhosszisagu sug-
arzast. Példaul a vizfelszin a lathat6 fényben erdsen visszaverddik, mig a felhdk a kozeli

infravoros tartomanyban erésen elnyeli a sugarzast. [3]
3.2 Miiholdas tavérzékelés

A foldmegfigyelés feldl kozelitve, a megfigylés targyatdl tavolodva a kovetkezd “ma-

gassagu” csoportokat kiillonithetjiik el:

- felszini tavérzékelés - toronybol, darurdl, allvanyrdl, olyan helyeken, ahol nincs
lehetdség 1égi, vagy mitholdas tavérzékelésre - barlangokban, belsd terekben, illetve ide

soroljuk a mikroszkdpos megfigyeléseket is

- légi tavérzékelés - valamilyen légi jarmiirdl torténd felvételezést hivjuk légi

tavérzékelésnek 300m - 10km felszin feletti magassagbol

- mitholdas tavérzékelés — Fold koriili palyarol[9]



3.3 Sentinel-2

A Sentinel-2A-t 2015. jinius 23.-4n bocsajtottak fel, a testvérholdjat, a Sentinel-2B-t
2017. marcius 7.-én, egy Vega rakétaval, a Francia Guayana-beli Kourou-bol. 786km
magas napszinkron palyan keringenek, visszatérési idejiik 5 nap az egyenliténél, azaz 5
naponta tudnak egy adott teriiletrél felvételeket szolgaltatni. Alkalmazasi teriiletei:
mezdgazdasagi monitoring, fOldhasznalati és erdészeti valtozas vizsgalat,biofizikai
jellemzok térképezése: levélzet viztartalmanak mérése, levélzet feliiletének mérése;

parti- €s szarazfoldi vizek monitorozasa; vesz€ly- és katasztrofa térképezés.[Sentinell ]

Az eszkoz, amellyel a fenti feladatokat végzi egy multispektralis kamera - MSI - , amely

13 csatornaval rendelkezik [10] :

A Sentinel-2 szenzorok

spektralis csatornai

Sentinel-2 csatorndk Sentinel-2A Sentinel-2B
Kozponti Savsz  Kozponti Savsz  Térbeli fel-
hullamhossz  ¢é- hullamhossz ¢é- bontas (m)
(nm) lesség (nm) lesség
(nm) (nm)
Band 1 — Tengerparti 442.7 21 442.2 21 60
aeroszol
Band 2 — K¢k 492.4 66 492.1 66 10
Band 3 — Zold 559.8 36 559.0 36 10
Band 4 — Voros 664.6 31 664.9 31 10
Band 5 - Vegetacio 704.1 15 703.8 16 20
“voros él”

Band 6 — Vegetacio 740.5 15 739.1 15 20



A Sentinel-2 szenzorok

spektralis csatornai
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“voros ¢€l”
Band 7 - Vegetécio

“voros él”

Band 8 — NIR
Band 8A -
Keskenysavi NIR

Band 9 — Vizpara

Band 10 — SWIR — Cir-

rus
Band 11 — SWIR
Band 12 - SWIR

782.8

832.8
864.7

945.1
1373.5

1613.7
2202.4

20

106
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20
31

91
175

779.7

832.9
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943.2
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1. tablazat - A Sentinel-2 miihold csatornakiosztasa és jellemz6i
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A 3. abran a savok spektralis térben valo elhelyezkedését és kiterjedését lathatjuk [11]:
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3.4 Novényallapot indexek

A ndvényallapot indexek olyan mérdszamok, amelyek segitségével kvantitativ informa-
ciokat nyerhetiink a novényzet egészségi allapotarol €s stresszszintjérdl. Ezek az indexek
gyakran tavérzékelési adatokon alapulnak, és lehetdvé teszik a novények fiziologiai és
fenologiai jellemzdinek monitorozasat. Az ndvényallapot indexek segitségével informa-
cidkat kaphatunk a fotoszintézis aktivitasarol, a vizhianyrol, a tapanyagellatottsagrol és

mas fontos paraméterekrol.[12]
3.5 NDVI

Az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a tdvérzékelés soran alkalmazott
mérészam, amely segitségével a novényzet zoldességét és egészségi allapotat lehet
meghatarozni. Az NDVI értéke a kovetkezo képlettel szadmithato: NDVI = (NIR - Voros)
/ (NIR + Voros), ahol NIR a kozeli infravords tartomanyban mért sugarzas intenzitasa,
mig VOrds a vords tartomanyban mért sugarzas intenzitasa. Az NDVI skéla -1 és 1 kozott
helyezkedik el, ahol a pozitiv értékek magas ndovényzetet, egészséget €s zoldességet je-
lentenek, mig a negativ értékek alacsony ndvényzetet vagy stresszt mutatnak. Az NDVI
alkalmazhaté a mezdgazdasagban, erdégazdalkodasban €s kornyezeti monitoringban.

[12][13]

4. LEHETSEGES MEGKOZELITESI MODOK ES MEGOLDASOK AT-
TEKINTESE ES ELEMZESE

4.1 Open Source, azaz nyilt forraskod

A nyilt forraskdd olyan szoftverek és projektek, amelyek forraskodjukat nyilvanosan
hozzaférhetové teszik és engedélyezik annak modositasat, terjesztését és felhasznalasat.
Ez lehetdvé teszi az egyiittmiikddést, az innovaciot és a szabad hozzaférést a kodkészlet-
tel kapcsolatosan. A nyilt forraskod népszertivé valt az informatikai iparban és szamos

projektben, mint példaul a Linux operacios rendszer és a Mozilla Firefox bongészo.[14]
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4.2 Python

A Python egy magas szintli programozasi nyelv, amelyet konnyen olvashat6 és érthetd
szintaxisa jellemzi. Kivaléan alkalmas altalanos célu programozasra, adatelemzésre,

webfejlesztésre és gépi tanulasra is.[15]
4.2.1 Python modulok

A Python modulok kodrészletek gytijteményei, amelyek kész funkcidkat, osztalyokat és
valtozokat tartalmaznak, amelyek segitségével kibdvithetjiik a Python nyelv alap-
funkcioit. Ezek a modulok egyszerii importalassal hasznalhatok a Python programokban,

és lehet6veé teszik az 0j funkcionalitas hozzaadasat és a kod Gjrafelhasznalasat.[15]

Sentinel API A Sentinel API egy olyan programozhat6 feliilet, amely lehetévé teszi a
hozzaférést az Eurdpai Uriigynokség (ESA) Sentinel foldmegfigyelé miiholdak altal
gyljtott adatokhoz. Az API lehetdve teszi a felhaszndlok szamara, hogy kiilonb6zo foldi
megfigyelési adatokat, példaul képeket és savspektrumokat kérjenek le, valamint kiilon-
boz6 lekérdezéseket végezzenek az adatokra, példaul idészakokra, foldrajzi helyekre

vagy érzékelési savokra vonatkozoan. [16]
A miuholdadatok feldolgozésat segité pyhon modulok

Sentinelsat: A Sentinelsat egy Python modul, amely lehetdvé teszi a Sentinel adatok
keresését és letoltését a Copernicus Open Access Hub (SciHub) szolgaltatas egyes
nemzeti masolatairdl (az eredeti oldal 2023 Oktoberében megszint). A dolgozat
elkészitéséhez a Sentinel National Mirror Austria osztrak mirror oldalt hasznaltam. Segit-
ségével lekérdezhetdk az elérheté miiholdfelvételek és metaadatok, valamint letdlthetok

a kivalasztott adatok.[17]

PyCWT: A PyCWT (Python Continuous Wavelet Transform) egy Python modul, amely
a folytonos hullammegfejtést ¢s az 6sszehasonlité hullammegfejtést (continuous wavelet

transform, CWT) valositja meg. Segitségével lehetdség van a Sentinel adatok idébeli
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frekvencidjanak elemzésére, példaul az idébeni valtozdsok vagy periodikus mintak

azonositasara.[18]

Snappy: A Snappy egy Python konyvtar, amely az ESA SNAP (Sentinel Application
Platform) eszkozkészletének Python API-jara épiil. Segitségével lehetdség van a Sentinel
adatok olvasasara, feldolgozasara és manipulalasara, példaul felvételek kombinéldsara,

képek kivagasara vagy radiometrikus korrekciokra. [19]
4.3 A megoldasi modszer kivalasztasa, a valasztas indoklasa

A szkript célja hogy egyszerli, paranacssorbol hasznalhat6 legyen, emiatt az ehhez leg-
megfelelobbnek itélt modulokat valasztottam ki. A sziikséges Python modulokat a conda
csomagkezeldn keresztiil telepitettem. A conda miniconda valtozatat hasznaltam, hogy
csak a sziikséges csomagok kertiljenek telepitésre. A fejlesztés €s tesztelés egésze Linux

operacids rendszeren tortént (Ububntu 22.04 alapa, Pop OS 22.04).

5. A TERVEZES SORAN VEGZETT MUNKAFAZISOK ES A TA-
PASZTALATOK LEIRASA

5.1 A szkript folyamata
A szkript futasat a kovetkezd 1épésekkel terveztem

e A feldolgozéshoz sziikséges modulok importalasa

e  Kdszonti a felhasznalot és megkéri a CopernicusHUB felhasznéloi nevét és jel-
szavat, amit a miholdfelvételek let6ltéséhez hasznal

e  Kilistazza a futtatasi konyvtarban 1évé GeoJSON allomanyokat és megkéri a fel-
hasznaloét, hogy vélasszon.

e  Megkéri a felhasznalot, hogy adja meg a keresési feltételeket: kezdd idépont,
végidopont és maximalis felhdboritottsag

e Lekérdezi a CopernicusHUB-161 a keresési feltételeknek megfeleld és a megadott

GeoJSON-nal atfedo felvételeket
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e  Sorbarendezi fedettségi szazalék és datum szerint a talalati listat és kivéalasztja a

legkisebb felhdboritottsagu €s legfrissebb felvételt

e  Letolti a kivalasztott felvételt és kitomoriti a BO4-es €s B08-as rétegeket, amelyek

az NDVI szamitasahoz sziikségesek

e Elvégzi az NDVI érték kiszamitasat a kitomoritett rétegek felhaszndlasaval,

kivagja a megadott GeoJSON befoglaldjara és elmenti GeoTif formatumban

5.2 A megvalositas leirasa
A korabban felsorolt modulokat a kdvetkezo célra hasznaltam a szkriptben:

sys: A Python rendszermodul, amely hozzaférést biztosit a Python kdrnyezethez és a

rendszerhez.

glob: A glob modul a fajlrendszeren keresi a fajlokat és konyvtarakat.

os: Az os modul a fajlrendszerhez és a rendszerhez val6d hozzaférést biztosit.
zipfile: A zipfile modul a ZIP f4jlok kezelését biztositja.

getpass: A getpass modul titkositott bevitelt kér a felhasznalotol.

fiona: A fiona modul a foldrajzi adatformatumok olvasasat és irasat biztositja.

geopandas: A geopandas modul a foldrajzi adatokat pandas adatkeretek formajaban

reprezentalja.

numpy: A numpy modul a numerikus szamitasokhoz sziikséges eszkdzoket biztositja.
rasterio: A rasterio modul a raster adatok olvasésat €s irasat biztositja.

gdal/osgeo: A gdal/osgeo modul a térinformatikai adatok olvasasat €s irasat biztositja.
sentinelsat: A sentinelsat modul a Sentinel-2 mitholdképekhez val6 hozzaférést biztositja.
shapely: A shapely modul a foldrajzi alakzatokat reprezentalja.

5.2.1 A sziikséges modulok importalasa
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import sys

import glob

import os

import zipfile

import getpass

import fiona

import geopandas as gpd
import numpy as np

import rasterio

from osgeo import ogr

from rasterio.mask import mask
from sentinelsat import SentinelAPI

from shapely.geometry import shape, box

5.2.2 A felhasznaloi adatok bekérése

Ebben a részben hasznaltam fel a getpass modult, hogy elkeriiljem a jelszavak kiirasat a

parancssorba. Ezutan egy try...except eljarasban ellenérzom, hogy tud-e kapcsolddni a

megadott adatokkal a szkript; ha nem, hibat ad vissza ¢és kilép.

print(“Udvézli a Sentinel2 NDVI szamito szkript!”)
print(““)

print("Kérem adja meg a CopernicusHUB azonositojat és jelszavat:®)

user = input(’Felhasznaldi név: “)

passw = getpass.getpass(prompt="Password:’, stream=None)

try:

api = SentinelAPIl(user, passw, ‘https://scihub.copernicus.eu/dhus’)

except:
print("Hiba a kapcsolédaskor.”)
sys.exit(“Hibas API lekérés.”)
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5.2.3 GeoJSON allomanyok listazasa

Ebben a részben a szkript forraskdonyvtaraban 1évd geojson formatumu allomanyokat
listdzza ki a "glob” modul hasznalataval; ellendrzi, hogy vannak-e egyaltalan, ha nincse-
nek visszajelzi a felhasznalonak. Ezutdn torténik a felhasznalni kivan geojson allomény
kivalasztasa: a szkript egy szamozott listat készit az "enumerate’ fliggényt alkalmazésa-
val, ezt kiirja a képernydre. Ezutan a felhasznalo kivalasztja a hasznalni kivant geojson
allomanyt, a sorszamat beirva; ha nem a listdban szerepld sorszdmok koziil valaszt, hi-

batizenet kap.

"k

geojson_files = glob.glob("*.geojson")
if not geojson_files:
sys.exit("Nincs geojson file!")
print("Most a keresési feltételeket adja meg: ")
for i, file in enumerate(geojson_files):

print(f"{i+1}. {file}")

selection = int(input("Valasszon egy sorszamot a fenti GeoJSON fajlok kozul: "))
if 1 <= selection <= len(geojson_files):

geojson_file = geojson_files[selection - 1]
else:

sys.exit("Ervénytelen sorszam.")

5.2.4 Keresési feltételek megadasa

Ebben a szakaszban folytatddik a keresési feltételek bekérése a felhasznalotol, a kezdd-
¢és végdatumok és a elfogadhaté maximalis felhdboritottsag megadasaval. Az elfogad-

hat6 formatumokat a promptban jeleniti meg a szkript.

date_from = input("Keresési kezdédatum (yyyymmdd): ")
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date_to = input("Keresési végdatum (yyyymmdd): ")

max_cloud_cover = int(input("Maximalis felhéfedettség (0-100): "))

5.2.5 Lekérdezés a Sentinel National Mirror Austria szerverrol

Ez a kezd6 szakasza a Sentinel National Mirror Austria-rol torténd lekérdezéseknek. - A
felhasznal6 altal megadott datumok egy date range nevl valtozoban keriilnek tarolasra. -

A platform_name valtozoban a kivant miilodas platform neve van megadva.

* A szkript ezutan eldkésziti a kivalasztott geojson alloméanyt
lekérdezéshez a fiona modul haszndalataval:
—  végigmegy a geojson-ben talalhatdé geometriai elemeken
—  atalakitja wkt formatumuva
—  kinyeri a geometriai elem befoglalojat
— megadja az elem sarok koordinatait
—  utana wkt-va alakitja
*  Ezutén a geojson allomanyt egy kiilon valtozdban - gdf - megnyitja a
késobb letoltésre keriild savok kivagasahoz a geopandas modul segit-
ségével
*  Ezt kovetden kertil sor a Copernicus HUB-161 a lekérdezés inditasara, az
elékészitett adatokkal egy try...except struktiraban. Ha a lekérdezés sik-
ertelen vagy ha nem taldl a keresési feltételeknek megfeleld terméket,
visszajelzi a felhasznalonak.
*  Ha talal megfeleld adatot akkor kiszamolja, hogy teljes atfedésben van-e
a geojson geometriajaval.
— Az intersect fliggvénnyel megnézi, hogy valdban ven-e atfedés; ha
van, kiszamitja az atfedett teriiletet
—  kiszamolja a geojson poligon teriiletét

—  Osszehasonlitja az atfedo teriilet méretét a geojson teriiletével,
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—  haakét szam egyezik, a talalt terméket a filtered products dictio-

nary tipusu valtozohoz csatolja

date_range = (date_from, date_to) platform_name = ‘Sentinel-2’
with fiona.open(geojson_file) as src:
for feature in src: geometry = shape(feature['geometry’])
geometry wkt = ogr.CreateGeometryFromWkt(str(geometry))
envelope = geometry.envelope
Xmin, ymin, xmax, ymax = envelope.bounds

envelope_wkt = ogr.CreateGeometryFromWkt(str(envelope))

gdf = gpd.read_file(geojson_file)

try:

products = api.query(envelope, date=date_range, platformname=platform_name, pro-
ducttype=‘S2MSI2A’)

except Exception:
sys.exit(“Sikertelen API lekérés!”)
if len(products) == 0: sys.exit(“Nem talalhaté temék a megadott keresési feltétalakkal!”)

filtered_products = {}
for product_id in products:
product_info = api.get_product_odata(product_id)
product_footprint = ogr.CreateGeometryFromWKkt(str(product_info[‘footprint’]))
if product_footprint.Intersects(envelope_wkt):
intersection = envelope_wkt.Intersection(product_footprint)
intersection_area = intersection.GetArea()
polygon_area = envelope_wkt.GetArea()
coverage_percentage = (intersection_area / polygon_area) * 100

if coverage_percentage == 100:
filtered_products[product_id] = products[product_id]
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5.2.6 Talalati lista rendezése és letoltendo termék kivalasztasa

Ebben a 1épésben a szkript sorbarendezi fedettségi szazalék és datum szerint a talalati
listat.

- "geodataframe’-be konvertalja a talalati listat

- sorbarendezi a felhdfedettségi szazalé és a felvételi készitésének datuma szerint no-
vekvd sorrendbe egy 1) valtozoban (“products df sorted’)

- A 'products_df sorted’ -et sziiri a "head” fiiggvénnyel, annak az els6 elemére, igy
kapjuk egy eredményterméket

- kinyeri az eredményterméket tartlamazo listabol a termék azonositdjat és szoveges
formatumuiva alakitja

- kinyeri a "baseline’ értékét a tulajdonsagok koziil - erre azért van sziikség a késdb-
biekben, mert a 4-es baseline-u felvételek pixelértékeit 0y feldolgozasi eljarassal késziil-

tek, emiatt az értékiik modosult.[20]

products_df = api.to_geodataframe(filtered_products)

products_df sorted = products_df.sort_values(['cloudcoverpercentage’, 'ingestiondate'],
ascending=[True, True])

products_df sorted = products_df sorted.head(1)

prod_id = str(products_df sorted['uuid'].iloc[0])

baseline = float(products_df sorted['processingbaseline].iloc[0])
selected_columns = ['title', 'processingbaseline’, 'cloudcoverpercentage']
products_df info = products_df sorted[selected columns]

product_name = products_df sorted['title'].iloc[0]

print(products_df info.to_string(index=False))

5.2.7 Kivalasztott felvétel letoltése
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A letoltés elott egy ./imgtmp alkonyvtarat hoz 1étre a szkript, majd ebbe letdlti a kivalasz-
tott felvételt. A letoltott zip kiterjesztésti allomanyok koziil a legutoljara letoltottet -
max(..., key=os.path.getctime) - kiirja a képernydre. Ezutan a letoltott zip allomanybol
szelektiven kicsomagoljaa B04 10m.jp2 és a B08 10m.jp2 -re végzddo allomanyokat a
zip allomany nevét viseld alkdnyvtarba. A kicsomagolas sikerességérdl értesiti a fel-

hasznalot.

os.makedirs(directory_path, exist_ok=True)
search_pattern = os.path.join(directory_path, "*.zip")
if zip_files := glob.glob(search_pattern):

latest_zip_file = max(zip_files, key=os.path.getctime) # A legfrissebb .zip allomany
kivalasztasa

print("Legujabb .zip allomany:", latest_zip_file)
else:

print("Nincs .zip allomany a kdnyvtarban.")

with zipfile.ZipFile(latest_zip_file, 'r') as zip_ref:
for file_name in zip_ref.namelist():
if file_name.endswith(' B04_10m.jp2") or file_name.endswith('_B08 10m.jp2"):
dest = os.path.join(directory_path, os.path.basename(file_name))
zip_ref.getinfo(file_name).filename = dest
zip_ref.extract(file_name)

print("A savok sikeresen kibontva a megadott célmappaba.")

5.2.8 Kivagas, NDVI kiszamitasa a megadott teriiletre, GeoTiff mentése

A szkript ezen része el0szor megkeresi a kicsomagolt allomanyokat a letdltési mappaban.
Megnézi, hogy az dllomanyok nevében benne van-e a _clip szveg - ami arra utalna, hogy
mar megtortént a jp2 dlloméanyok kivagéasa. Ezutan megnyitja az allomanyokat a rasterio
modul segitségével. A megnyitott objektumbol kiolvasott koordinatarendszert hasznalja
a “gdf” nevii GeoDataFrame objektum (amit kordbban hoztunk 1étre a geojson megny-

itdsakor) koordinatainak atalakitasara, és létrehoz egy box objektumot, amely a geojson
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objektum teljes teriiletét koriilvevd négyzet koordinatait tartalmazza. Ezutan ezt a ge-
ometria hasznalja a rasterio.mask.maks fiiggvényben, mint a kivagas korvonalat. Itt még
nem torténik meg a kivagés. El6bb kimdsolja a forrasallomany metaadatait a meta.copy()
fiiggvénnyel ezutan frissiti ezeket az eldbbiekben létrhozott paraméterekkel. Ezt kovetden
megadja a kimeneti allomany nevét és a kiterjesztését tif-re allitja, majd megadja a
kimeneti konyvtarat. Ezutan torténik a kivagott alloméany kiirasa a hattértarra, majd a
csatornaszamuknak megfeleld nevii valtozokba betdltésre keriilnek. Ez kdvetden kertil
az NDVI kiszamitasra, a kovetkez6 modon. - A savokat beolvassuk a red band (b4) és
nir_band (b8) valtozokba és folatta konvertaljuk az értékekiket. - Ezutan vizsgaljuk, hogy
melyik feldolgozasi baseline-ba tartoznak; ha 4-nél kissebbe, akkor az értékeikbol 1000-
et kivonunk - Ezt kovetden lekezeljiik az esetleges érvénytelen értékeket illetve a nul-
laval vald osztast a numpy modul segitségével €s elvégezziik az ndvi értékek kiszamitasat.
- Végiil az egyik sav metaaddatait felhasznalva, a kimeneti konyvtarba a letoltott felvétele

neve + NDVILtif" utdtaggal, elmentjiik az alloményt.

jp2_files = glob.glob(os.path.join(directory _path, "*.jp2"))

for jp2_file in jp2_files:
if ' clip' notin jp2_file:
with rasterio.open(jp2_file) as src:
raster_crs = src.crs
gdf utm = gdf.to_crs(raster_crs)
bbox_utm = gdf utm.total_bounds

bbox_utm_geometry = box(*bbox_utm)

out_image, out transform = rasterio.mask.mask(src, [bbox utm_geometry],
crop=True)

out_meta = src.meta.copy()
out_meta.update({
"driver": "GTiff",
"height": out_image.shape[1],
"width": out_image.shape[2],
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"transform": out_transform

)

clipped_file = os.path.basename(jp2_file).replace('.jp2', ' clip.tif")
output_path = os.path.join(directory_path, clipped_file)

with rasterio.open(output_path, "w", **out_meta) as dst:
dst.write(out_image)

os.rename(output_path, output_path.replace('.jp2', "tif'))

if 'B04" in jp2_file:
b4 = rasterio.open(output_path)
else:

b8 = rasterio.open(output_path)

# NDVI szamitas

red_band = b4.read()

nir_band = b8.read()

red_band = red_band.astype(float)

nir_band = nir_band.astype(float)

if not float(baseline) < 4:
red_band = red_band - 1000
nir_band = nir_band - 1000

with np.errstate(divide='ignore', invalid='ignore"):

ndvi = np.where((nir_band + red_band) == 0.0, np.nan, (nir_band - red_band) /
(nir_band + red_band))

meta = b4.meta
meta.update(driver="GTiff")
meta.update(dtype=rasterio.float32)
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ndvi_output_path = os.path.join(directory_path, f{product name} NDVI.tif")

with rasterio.open(ndvi_output_path, "w", **meta) as ndvi_dst:

ndvi_dst.write(ndvi.astype(rasterio.float32))

5.3 A tapasztalatok és tovabbfejlesztési lehetoségek
A kovetkezo fejlesztési lehetdségek meriilnek fel:
- A geometriak kezelését valosziniileg lehetne egyszertisiteni.

- Sokkal tobb ellendrzést végrehajtani(try...except) €s tobb segitséget adni a felhasznalo-
nak, ha valami probléma Iép fel. Példaul ha tilsdgosan sok toréspontot tartalmazoé, vagy
tal nagy tertiletet lefeddé poligont adunk meg, olyan hibaval 1ép ki, ami nem utal

egyértelmiien arra, hogy emiatt szakadt meg a program futésa.

- El6zetesen is lehetne a szolgaltatas allapotat ellendrizni, esetleg tobb mirrort megadni,

¢s azokat rangsorolni latency szerint.

- A kiilon valtozo egy platform hasznélata esetén nem sziikséges, de ha ki szeretnénk
bdviteni a feldolgozni kivant miiholdas adatok listjat, itt tarolhatnank a kivalasztott plat-

form(miihold) nevét.
- A szript szerkezetét is lehetne ésszeriisiteni.
- A nagy méretl eredeti Sentinel felvételeket a feldolgozés utan lehetne torolni.

- Tobb index szamitasat is bele lehetne venni(példaul a https://www.indexdatabase.de/

alapjan), miiholdfiiggé modon.

- Egyszerli webes térképi feliiletet késziteni az interaktivabb hasznalat kedvéért,

Leaflet/Openlayers hasznalataval.

- Teljesen automatizalt(interakcio nélkiili) feldolgozas specializalt szolgaltatashoz, sqlite,

vagy postgres alapu adattarolassal.
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- Nem csak befoglalora, hanem poligonra vagni.

- Egy egyszerli docker image-et késziteni a futtatdshoz.
6. ROVID TARTALMI OSSZEFOGLALO

A dolgozatban a nagy mennyiségli rendelkezésre allo6 mitholdas adatok célorientalt fel-
dolgozésa keriil bemutatasra, az NDVI szamitds példajan keresztiil. Az alapvetd kérdés
az, hogy hogyan tudunk szdrmaztatott adatot egyszerti eszkdzokkel, konnyen ismételhetd
modon létrehozni a nyers adatokbol amely mar specialis kérdésekre tud valaszt adni.
Ennek érdekében olyan Python szkipt fejlesztése keriil bemutatasra, amely a felhasznalo
altal megadott paraméterek - teriilet (poligon, geojson formatumban), kezdeti- és végda-
tumok ¢és maximalis felhdboritottsdg szazalékos megadasa utdn egy Sentinel mirror
oldalon elvégzi a lekérdezést, ha talal, letolti a legfrissebb és legkisebb felhdboritottsagu
felvételt, majd kivagja a megadott teriiletre, kiszamitja az NDVI értéket és tif formatum-
ban elmenti. A konnyebb vélaszhatdsdg kedvéért a geojson alloméanyokat a szkript fut-
tatasanak konyvtarabol kilistazza. A szkript bekéri a felhasznaldi nevet és jelszot a kiszol-
galohoz, de a jelszot rejtve kezeli; a megadott geojson allomanybdl kinyeri annak be-
foglalojat, és annak koordinatait a letoltott adathoz vetiiletéhez igazitja. Megvizsgalja,
hogy a kivalasztott teriiletiink valoban tartalmaz-e adatot és csak akkor tolti le, ha az
atfedés 100%-os. Ezutan letolti, kicsomagolja az NDVI szdmitashoz sziikséges két
csatornat és majd ezek adatait annak fényében modositja, hogy milyen feldolgozason
mentek at, majd ezekbdl kiszdmitja az NDVI értékét és tif formatumban lementi a
munkakonyvtarba. A szkript alpul szolgalhat egy webes alkalmazashoz, ahol a miihold,
az index, a teriilet, a kezdd- és végdatumok, illetve a felhdboritottsag kivalasztasa egy
bongészds feliileten torénhetne, az eredméyn allomany pedig a webes térképen jelenne
meg. Vagy egy automatizalt szkriptnek, amely idosoros NDVI felvételeket készit val-

tozasvizsgalathoz egy adott teriiletre.

Idegen nyelvii tartalmi 6sszefoglald (angolul)
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The paper presents the targeted processing of large amounts of available satellite data,
using the calculation of the NDVI as an example. The basic question is how to create
derived data from raw data using simple tools and in a repeatable manner, which can
already answer specific questions. To this end, the development of a Python script is
presented, which, after the user has specified the parameters - area (polygon, in GeoJ-
SON format), start and end dates, and maximum cloud cover percentage, performs a
query on a Sentinel mirror site. If it finds a match, it downloads the latest and least cloud-
covered image, then cuts it to the specified area, calculates the NDVI value, and saves it
in TIFF format. For easier selection, it lists the GeoJSON files from the script’s execu-
tion directory. The script requests the user name and password for the server, but handles
the password in a hidden manner; it extracts the bounding box from the specified Geo-
JSON file, and aligns its coordinates to the projection of the downloaded data. It checks
whether the selected area actually contains data and only downloads it if the overlap is
100%. Then it downloads, unpacks the two channels required for NDVI calculation, and
then modifies their data based on the processing they have undergone. It then calculates
the NDVI value from these and saves it in TIFF format to the working directory. The
script can be used as the basis for a web application, where the selection of the satellite,
index, area, start and end dates, and cloud cover could be done on a web interface, and
the resulting file would be displayed on the web map. Or for an automated script that

creates time series NDVI images for change detection for a given area.
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