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A Mars felszinének kozettani vizsgalata
hiperspektralis felvételek alapjan

Lddai Andrds Dénes! doktorandusz, dr. Barsi Arpdd! egyetemi docens,
Stéphane Le Mouelic? kutaté mérnok, Christophe Sotin? egyetemi tandr,
Jean-Philippe Combe? doktorandusz és az OMEGA Team
IBME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék
2Laboratoire de Planétologie et Géodynamique, Nantes

1.Bevezetd

Erdekes munkélatok folynak a francia CNRS
(Centre National de la Recherche Scientifique) ku-
tatdintézet nantesi székhelydd Geodinamikai és
Planetolégiai Laboratériumédban (Laboratoire de
Planétologie et Géodynamique). A 2003. jinius 2-4n
utnak inditott Mars Express tirszonda hiperspektralis
képeinek feldolgozdsa alapjan hatdrozzdk meg a
marsfelszini k6zeteket. E cikk egy konkrét példan
keresztiil ismerteti a f6ként bolygdkutatdsban hasz-
nalatos technika lehetGségeit. Cikkiink elsd szerzs-
je, Lddai Andrds Dénes két honapon keresztiil dol-
gozott egyiitt e nantesi kutatécsoporttal. Az oftt tol-
tott k6z6s munka eredményeit mutatjuk be. A kuta-
t4si id6t az 6t nantesi Rotary Club finanszirozta.

A szonda OMEGA nevli miiszere késziti a
hiperspektrilis felvételeket a lathat és infravoros
tartomanyban (0,35-5,2 um kozotti intervallum-
ban). A képek térbeli felbontdsa 350 m és 10 km
kozott véltozik, a Mars felszinét6l val6 tavolsdg
fliggvényében (a pélya ellipszis alaki). Ez a spek-
trlis tartomdny lehetSvé teszi a f6 atmoszférikus
gazok, kiilonboz6 jégfajtak és a felszini kdzetek
karakterisztikus elnyel6dési gorbéjének meghata-
rozasat, majd a tovabbi feldolgozdsok sordn a
meghatarozott anyagok térképi megjelenitését.

Az itt bemutatott munka a Syrtis Major teriile-
térol készitett felvételeken zajlott. Ez a teriilet
geoldgiailag valtozatosnak tlinik, s az el6zetes ku-
tatdsok alapjan érdekes jelenségeket figyeltek mar
meg. A magneses mez8 mérésébdl erés anomalia-
kat mutattak ki, s ez nagy koncentraciéji vasoxid
el6forduldsra enged kovetkeztetni.

A nyers adatok els§ feldolgozdsa (adatok beol-
vasasa, koordinatarendszerbe val6 tdjékozas és
mozaikolas — 1. dbra) soran hamar kideriilt: az
adatok minGsége nem minden esetben megfeleld,
igy a feldolgozast nem hajthatjuk végre a teljes,
meglévd spektrumon. A lathatd tartomdnyt teljes
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1. dbra A hiperspektrdlis mozaik-felvételek
(RGB megjelenitésben) a domborzatmodellen

egészében le kellett vagni, s az infravords megro-
viditésével csupan 1 és 2,6 um hullimhossz kozott
vizsgélhattuk biztonsaggal a képeinket.

A hiperspektralis adatokat tartalmazé képek
elemzése a minimalis zaj frakcié (Minimum Noise
Fraction — MNF) transzformaciéval kezd6dott. Az
MNF transzformacié leredukélja a hiperspektralis
adatok dimenziészamat, mikdzben kisziri a zajjal
terhelt részeket. Ez a linedris transzformacié két
egymadst kovet6 f6komponens analizist tartalmaz
(PCA — Principal Components Analysis). Az elsd
levélasztja az adatokbdl a zajt, majd Gjraszamitja.
Ez a transzformalt adatokban egységnyi varian-
cidju zajt eredményez, valamint egymastol lineari-
san fiiggetlen csatorndkat. A masodik egy egysze-
rii fékomponens analizis, mely mar a zaj nélkiili
képen torténik. A kapott MNF csatorndk tovabbi
csoportositdsdval a kivant szdmu célspektrumokat
(endmembers) allithatjuk eld.

2. A spektrumok geoldgiai értékelése

A matematikai modszerrel szétvalogatott spekt-
rumokat a tovdbbiakban geoldgiai szakismeretek
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segitségével dolgozhatjuk fel. A kapott gorbék
felismeréséhez és kell§ biztonsagl azonositdsa-
hoz sziikséges a kiilonboz6 dsvanyok és kristaly-
szerkezetek laboratériumban késziilt spektralis
gorbéinek ismerete. Természetesen konnyit a fel-
adaton az, hogy nagyvonalakban tudjuk, ,,mit kell
taldlnunk”, vagy legaldbbis azt, mit felesleges ke-
resniink a Mars felszinén (példaul a F6ldon meg-
szokott tengeri iiledékes kdzet).

A zajjal terhelt, durva kiugrdsok eltdvolitdsa
utdn kezdd&dhet a szétvdlogatds. Nincs konnyd
dolgunk, hiszen itt messze nem laboratériumi ko-
rilmények kozott késziiltek a felvételek. A leké-
pezés sordn a kornyezeti hatdsok jocskan bele-
sz6ltak a mérési eredmények alakuldsaba. Ezek
egy jo része ismert, s a korrekcidk sordn hatdsuk
minimélisra csokkenthetd, azonban mindig ma-
radnak ismeretlen faktorok. Meg kell emliteni azt
a tényt is, hogy a természetes kdrnyezetben soha
sem tiszta formdban fordulnak el§ az asvanyok,
azokat csak egymadssal keveredve taldljuk meg.
Nem beszélve egy pixel méretérdl, mely tobb szdz
méter oldalhosszisagu négyzet alaku teriiletet fed
le a Mars felszinén. Ekkora teriileten tiszta, homo-
gén asvanyi el6fordulést ne is reméljiink! A visz-
szaver6dé jel tehat a felszinen taldlhaté mixtira
spektruma, az abban taldlhaté dsvanyok egyiitte-
sen formaljak a gorbe alakjat el6fordulasi gyako-
risdguknak megfelelGen.

A spektrum alakjara még egyéb kornyezeti tu-
lajdonsagok is hatnak. A ldgyan hullamzé felszin
és a tarajos domborzat mas-mas médon befolya-
solja az eredményeket. A szemcsenagysag kiilon-
bozdsége is komolyan atformalhatja a gorbéket: a
finomodd méret intenzitas az értékét noveli, mi-
kozben az elnyel6dés ,,godreit” csokkenti.

Hogyan azonosithatjuk tehét a kapott gorbéin-
ket? Els6 1épésként az altalanos alakjat vessziik
szemiigyre, az meghatdrozza a vizsgalataink to-
vabbi irdnyait. A kovetkez8kben az egyes szaka-
szok meredekségét, az azokat egymadstol elvélasz-
t6 hatdrpontok értékét, a megkiilonboztethetd sza-
kaszok hosszat érdemes vizsgélni. A fényelnyelé-
si tulajdonsagokrdl arulkodnak a helyi és abszolt
minimumok és maximumok, illetve inflexids pon-
tok helye a hullimhossz szdmegyenesén.

A legmarkédnsabb gorbéket a gyakorlott szem
hamar felismeri, azonban nem art dsszehasonlita-
ni a laboratériumi mérésekkel is. Példankban az
olivinre jellemz6 format és elnyel6dési helyeket
taldltuk meg a leghamarabb. A végeredmény egy
beazonositott, névvel ellatott visszaver6dési gor-
besereg (2. dbra).
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3. Megjelenités

Az asvanyaink megnevezése utdn természete-
sen kivancsiak vagyunk, hogy merre van azok le-
I6helye. A vonatkozdsi rendszerbe beillesztett
megjelenitésre tobb lehetGségiink is van. Az egyes
spektralis gorbékhez tartoz6 dsvinyok helyzeté-
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2. dbra Az elnevezett osztdalyok

nek és kiterjedésének bemutatdsdra a spektrélis
sz0g osztilyoz6 (Spectral Angle Mapper — SAM)
mobdszer a legalkalmasabb.

A SAM a végosztialyok gorbéi és az egyes pixe-
lekhez tartoz6 spektrumok kozotti korreldciot ha-
tdrozza meg, s az igy kapott eredmények alapjan
sorolja be az egyes képpontokat a hozza legkoze-
lebb 4116 osztdlyba. A végeredmény egy szinezett
tematikus térkép, melyen a megkiilonboztetett
spektralis gorbék (azaz a megkiilonboztetett 4sva-
nyok) teriileti eloszlasat figyelhetjiik meg (3. dbra
baloldali képe). E térkép segitségével tovabbi geo-
l6giai elemzéseket végezhetiink a vizsgalt teriile-
ten. Kovetkeztethetiink az egyes régidk kialakula-
sanak koriilményeire, azok idejére és sorrendjére.

4. Vizsgalatok az olivin kimutatasara

A megnevezett 4svanyok koziil a legérdekesebb
talan az olivin. Annak el6forduldsa viszonylag fia-
tal vulkéni tevékenységrol arulkodik. Az esetiink-
ben piros szinnel jelzett 4svdny a SAM térkép sze-
rint azonban igen kis el6forduldsd. Ezt az elsé, at-
fogd elemzést lefuttatva 1ényegében csak egy ko-
molyabb lelShelyet figyelhetiink meg (az itt
megjelenitett méretardnyban ez nem is latszik). Ha
a tovabbiakban célirdnyosan az olivin el6forduld-
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sat kivanjuk kutatni, erre is lehetGséget kindl a
hiperspektrilis analizis. Az UNMIX mddszer kival6-
an alkalmas adott spektrummal jellemzett pixelek
megtaldlasdra, illetve annak kimutatdsara, hogy azok
milyen erds korreldcidban vannak a kijelolt gorbével.

Az UNMIX eljarassal meghatdrozhatjuk barmi-
lyen multi- vagy hiperspektralis felvételen az
anyagok relativ el6forduldsanak mértékét a spek-
tralis jellemzGik segitségével. A vizsgalt pixel
spektruma és az UNMIX elemzésre kijelolt spekt-
rum hasonlatossdga és az anyagunk el&forduldsi
szdzaléka kozott linedris kombindcié van. Ezt a
viszonyt fejezi ki az UNMIX médszerrel elGalli-
tott adatstruktira, melyben a pixelek értéke O és 1
kozotti értéket vehet fel. Ha példaul egy képpont-
tal lefedett teriilet 25%-ban tartalmaz A anyagot,
30%-ban B anyagot, 45%-ban pedig C anyagot,
akkor az egyes anyagokra kiértékelt UNMIX ké-
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3. dbra A SAM és az UNMIX térkép

pen az aktudlis pixel A esetben 0,25, B esetben
0,30, C esetben pedig 0,45 értéket vesz fel. A kép
a pixeleket sziirkedrnyalatban jeleniti meg, az 1
értéket a legvildgosabban, a 0 értéket pedig a feke-
te szinnel jeloli. E mddszerrel konnyen felkutat-
hatjuk a keresett anyagunk vélt lelShelyeit, melyet
aztan alaposabb vizsgélatnak vethetiink ala.

Az dltalunk keresett 4svany tehét az olivin. A 3.
dbra jobb képén lathatjuk eredménylinket. Hamar
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4. dbra A tanulmdnyteriiletek SAM térképei sorrendben

szemiinkbe 6tlik, hogy észak felé a kép egyre vila-
gosodik. Ez szabdlyos hibdra utal, amit par irdnyi-
tott mintavételezéssel ellendrziink is: néhdny vila-
gos északi pixel spektrélis gorbéjét lekérdezve ki-
dertil, hogy azok gorbéje nem hasonlit az olivinére.
Ezt figyelembe véve, képlinkon a fényerét relativ
mobdon kell értelmezniink, vagyis mindig a kornye-
zetiikt6l erGsen eliit vildgos teriiletek drulkodnak
az olivin jelenlétérdl. Igy szemrevételezve harom
olivinben gazdag teriiletet taldltunk, melyek SAM
eredményeit megnézhetjiik a 4. dbrdn. Az els6 ké-
pen a SAM vizsgilat is kimutatja az olivin jelenlét-
ét. A masodik teriileten ez mar nem mondhat6 el,
ott ez a mddszer nem bukkant rd a keresett 4svany-
ra. A megjelent forma azonban mindenképp figye-
lemre mélto, részletesebb vizsgalatot érdemes le-
futtatni rajta. A harmadik teriileten két krater latha-
t6, melynek anyaga jelentGsen eltér a kornyezeté-
t6l, s az északiban néhany pixelnyit sikerlt is
kimutatni a sz6ban forgé asvanybol.

A tovabbiakban ezen teriileteket részletesebben
is megvizsgéljuk, hogy megéllapitsuk, vajon he-
lyes-e az UNMIX képiink alapjan az olivin jelen-
1étének feltételezése.

5. Részletesebb elemzések

A részletesebb elemzéseket a nyers, feldolgo-
zatlan adatokon végeztiik el. A képeket nem il-
lesztettiik be koordindtarendszerbe, s igy nem is
készitettiink belSliik mozaikot. Ezéltal az eredeti
adatmingséggel dolgozhatunk, az interpolacids el-
jarasokat mellzve. A részletesebb elemzések el-
végzése tobb okbdl is érdekes. Meglathatjuk, mi-
ként véltozott az adatdllomany megbizhatdsiga a
kiilonboz8 interpolaciok kovetkeztében, masrészt
a SAM és UNMIX médszereink megbizhatdsagat
tesztelhetjiik le.

Az elsG, olivinben gazdag teriilet kozponti terii-
letének koordinatdi 22-20-34 N és 77-07-24 E, s
az ORB0422_4 jeld adatdllomény foglalja maga-
ba. Az elemzés kortilményein semmi valtoztatas
nem tortént, vagyis az atfogd analizissel megegye-
28 kezdeti paraméterek mellett tortént a vonatko-
zasi rendszer nélkiili kép kiértékelése, igy bizto-
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sitva az alapot az eredmények Osszehasonlitdsira
(5. dbra). A kép joval részletgazdagabb lett, hi-
szen kisebb teriileten, ugyanannyi ,.,endmembers’’-
szel dolgoztunk. Az olivinnek vélt anyag spek-
tralis gorbéje azonban szinte teljesen megegyezik
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5. dbra Az 1. szdmii mintateriilet részletesebb elemzése

az elsd esetben kapottéval, s a SAM eredmény is
hasonl6 képet mutat. E préba alapjan megallapit-
hatjuk, hogy az interpolacids eljardsok altal oko-
zott adatvaltozasok itt nem mértékaddak.

A masodik elemzési teriilet azért érdekes, mert
az UNMIX kimutatta a vizsgalt d4svany jelenlétét,
de a SAM térképen az nem jelent meg. Es figye-
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lemre mélt6 a kornyezetében 1€v{ alakzat is. A ki-
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6. dbra A 2. szdmii mintateriilet részletesebb elemzése
értékelés eredménye (mely szintén az eldzbekkel
azonos paraméterek mellett késziilt az ORB0488_3
jeld képbdl) a 6. abrdn megfigyelhetd. A spektrum
gorbék kozott taldlhatd egy, mely emlékeztet az
olivinéra, bar kevésbé, mint az el5z§ esetekben. Ha
ezt ugyanazon jelkulccsal jelenitjiik meg, lathatjuk
az olivinben gazdag telep elhelyezkedését.
Lehetdségiink van megtekinteni a teriiletet
egyéb modon is: THEMIS képeken (THermal
EMission Imaging System, a 2001 Mars Odyssey
program), melyek barki szdmara hozzéaférhetSek a
vilaghélon keresztiil. A THEMIS egy multispek-
tralis rendszer, mely 10 infravords és 5 lathatd tar-
tomdnyt foglal magdba. A nappali és éjszakai in-
fra felvételek felbontasa 100 m koriili, a lathato
tartomany képei megkozelitSleg 19 m pixelmére-
tiek, s minden egyes felvételi sav kozéppontjanak
adottak a foldrajzi koordinatdi. E j6 minGségti ké-
pek alkalmasak arra, hogy a szakemberek meg-
vizsgélhassdk a Mars feliiletét részletesebben.
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A képeken vulkanikus tevékenységre utald
alakzatokat lathatunk (7. dbra). Azt azonban,
hogy pontosan hol is taldlhaté az olivin telep, nem
igazan lehet meghatdrozni teljes biztonsaggal, hi-
szen a THEMIS adatokhoz nincs koordindtarend-
szer kapcsolva. Csupan hozzdvetSlegesen, a kere-

7. dbra Az RGB egjelentés az olivindus teriilettel és ‘
két THEMIS felvétel-részlet

8. dbra A 3. szdmii mintateriilet SAM megjelenitése és
osztdlyai

sett hely kornyezetét hatdrozhatjuk meg. A hely
beazonositdsat megkonnyitendd, megtekintettiik a
hiperspektralis adatokbdl készitett RGB képen az
olivinmezGt és kornyezetét.

A harmadik olivinben dus teriilet (ORB0488_2)
kiilonlegességét az adja, hogy egy krater aljat teli-
ti teljesen, s annak északi szomszédja szintén dus-
kal benne, mig a kdrnyezetiikben mashol nem ta-
lalhat6. Legaldbbis ez olvashaté le az el6zetes
UNMIX elemzésrdl, s ezt igazolja az 0j vizsgélat
SAM térképe is (8. dbra). A kapott spektrumok
koziil megint csak jol elkiilonithet§ az oliviné,
mely gazdag el6forduldsrol tantskodik.

Nos, ez a néhany részletesebb vizsgilat ravila-
gitott arra, hogy érdemes elvégezni azokat, hiszen
megerdsithetik (vagy esetleg éppen cafolhatjak)
az atfogo, de kevésbé részletes vizsgalatok ered-
ményeit. S tovabbi, mas jellegli adatok bevonasa-
val még hitelesebbé tehetjiik eredményeinket.

A kovetkez§ vizsgdlat indittatdsa éppen fordi-
tottja az eddigieknek. Ez esetben a THEMIS ada-
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tok elemzése kozben bukkant el§ egy érdekes
geoldgiai képz6dmény, mely okot adott a tovabbi
vizsgdlatokra. A képen (9. dbra), mintha folydk
(vagy egyéb vizfolydsok) formalta alakzatok mu-
tatkozndnak. Igen jol lathaté a domborzatmodel-
len, a THEMIS képeken, valamint a nagyfelbont4-
si MOC (Mars Orbiter Camera a Mars Global
Surveyor-on) képen is. Ez utébbin azt is megfi-
gyelhetjiik, miként boritja el ezeket az arkokat fi-
nom homok. Geol6gus szemmel pillantva ezekre
a természeti képz&dményekre, a vélemény egyér-
telmd: csak foly6viz alakithatta ki azokat.

A feladat tehat adott: megvizsgélni e teriilet fel-
szini k&zeteinek Osszetételét, akad-e koztiik
olyan, mely kialakuldsdhoz vizes kornyezet sziik-
séges. A feldolgozand6 adat (ORB0521_2) sajnos
erdsen terhelt volt zajjal (miszerhiba), melyek ki-
szlirése utdn nem sok spektrumunk maradt (10.
dbra). Ezek kozott azonban nem taldlhatd egy
sem, ami kiilonosebben felkeltené az érdeklGdé-
stinket. A négyzettel bekeretezett teriiletr6l van
sz6. Egy dolog azért megfigyelhets: mds az ossze-
tétele a ,,folyémeder” szabdalta felszinnek, mint a
kornyezetének, példaul a krater aljanak.

6. Tovabbi lehetéségek

Mint az itt bemutatott példabdl is kitlinik, a
hiperspektralis képelemzés sok tj, hasznos lehetd-
séget rejt magdban. A tavérzékelés e tudomanyédga
lehet6vé teszi a felszinboritottsdg részletes vizs-
galatat, melynek eredményeképpen mar igen nagy
biztonsaggal tudunk attribitum adatokat nyerni.
Bérmilyen teriileten alkalmazhatjuk e technikat, a
tavoli bolygok kutatdsa mellett Foldiinkon is hasz-
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10. dbra A ,,vizmosds” és kornyezetének spektrdlis
elemzése

nos tehet. A példank anal6gidjara geoldgiai célok-
ra alkalmazhatjuk, de novényzet boritotta teriilete-
ken mez6gazdasigi vagy erdészeti munkdlatokat
is szolgalhat. Gyors adatnyerési eljarast tesz lehe-
tévé akar varosi kdrnyezetben is.

Minél tobb kész, mar megvizsgalt teriiletiink
van, anndl jobban bdviil a spektrumok megismert
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tarhaza. Egyre finomodhat az osztilyoz6 technika,
s a beazonositott gorbéket spektralis konyvtarak-
ban (spektral library) tarolhatjuk, hogy barmikor
egy ujabb elemzéskor elvehessiik, s akar automa-
tikusan lefuttathassuk. E spektralis konyvtarak
feltoltése még folyamatban van.

Eziton mondunk koszonetet a Planetoldgiai és
Geodinamikai Intézet munkatarsainak, akik lehetG-
vé tették, és segitették e kutatémunkat: Christophe
Sotin egyetemi tandrnak, Stéphane Le Mouélic ku-
taté mérnoknek és Jean-Philippe Combe doktoran-
dusznak, valamint az OMEGA teamnek, aki az
adatokat rendelkezésre bocséatotta.
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Resumé

Le traitement d'image hyperspectrale permet
d'analyser les minéraux principeaux d'une surface
examinée. L'instrument dOMEGA de la sonde
MARS Express fournit des données hyperspec-
trales de la surface de Mars depuis jenvier 2004.
Les auteurs de cette article faisait des recherches
de la territoire Syrtis Major. Cette article vous
présente la méthode utilisée, les conditions et les
resultats de cette recherche qui était coordonnée
au Laboratoire de Planétologie et Géodynamique
de Nantes.
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