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1.Bevezetõ

Érdekes munkálatok folynak a francia CNRS
(Centre National de la Recherche Scientifique) ku-
tatóintézet nantesi székhelyû Geodinamikai és
Planetológiai Laboratóriumában (Laboratoire de
Planétologie et Géodynamique). A 2003. június 2-án
útnak indított Mars Express ûrszonda hiperspektrális
képeinek feldolgozása alapján határozzák meg a
marsfelszíni kõzeteket. E cikk egy konkrét példán
keresztül ismerteti a fõként bolygókutatásban hasz-
nálatos technika lehetõségeit. Cikkünk elsõ szerzõ-
je, Ládai András Dénes két hónapon keresztül dol-
gozott együtt e nantesi kutatócsoporttal. Az ott töl-
tött közös munka eredményeit mutatjuk be. A kuta-
tási idõt az öt nantesi Rotary Club finanszírozta.

A szonda OMEGA nevû mûszere készíti a
hiperspektrális felvételeket a látható és infravörös
tartományban (0,35–5,2 µm közötti intervallum-
ban). A képek térbeli felbontása 350 m és 10 km
között változik, a Mars felszínétõl való távolság
függvényében (a pálya ellipszis alakú). Ez a spek-
trális tartomány lehetõvé teszi a fõ atmoszférikus
gázok, különbözõ jégfajták és a felszíni kõzetek
karakterisztikus elnyelõdési görbéjének meghatá-
rozását, majd a további feldolgozások során a
meghatározott anyagok térképi megjelenítését.

Az itt bemutatott munka a Syrtis Major terüle-
térõl készített felvételeken zajlott. Ez a terület
geológiailag változatosnak tûnik, s az elõzetes ku-
tatások alapján érdekes jelenségeket figyeltek már
meg. A mágneses mezõ mérésébõl erõs anomáliá-
kat mutattak ki, s ez nagy koncentrációjú vasoxid
elõfordulásra enged következtetni. 

A nyers adatok elsõ feldolgozása (adatok beol-
vasása, koordinátarendszerbe való tájékozás és
mozaikolás – 1. ábra) során hamar kiderült: az
adatok minõsége nem minden esetben megfelelõ,
így a feldolgozást nem hajthatjuk végre a teljes,
meglévõ spektrumon. A látható tartományt teljes

egészében le kellett vágni, s az infravörös megrö-
vidítésével csupán 1 és 2,6 µm hullámhossz között
vizsgálhattuk biztonsággal a képeinket.

A hiperspektrális adatokat tartalmazó képek
elemzése a minimális zaj frakció (Minimum Noise
Fraction – MNF) transzformációval kezdõdött. Az
MNF transzformáció leredukálja a hiperspektrális
adatok dimenziószámát, miközben kiszûri a zajjal
terhelt részeket. Ez a lineáris transzformáció két
egymást követõ fõkomponens analízist tartalmaz
(PCA – Principal Components Analysis). Az elsõ
leválasztja az adatokból a zajt, majd újraszámítja.
Ez a transzformált adatokban egységnyi varian-
ciájú zajt eredményez, valamint egymástól lineári-
san független csatornákat. A második egy egysze-
rû fõkomponens analízis, mely már a zaj nélküli 
képen történik. A kapott MNF csatornák további
csoportosításával a kívánt számú célspektrumokat
(endmembers) állíthatjuk elõ.

2. A spektrumok geológiai értékelése

A matematikai módszerrel szétválogatott spekt-
rumokat a továbbiakban geológiai szakismeretek
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1. ábra A hiperspektrális mozaik-felvételek 
(RGB megjelenítésben) a domborzatmodellen
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segítségével dolgozhatjuk fel. A kapott görbék
felismeréséhez és kellõ biztonságú azonosításá-
hoz szükséges a különbözõ ásványok és kristály-
szerkezetek laboratóriumban készült spektrális
görbéinek ismerete. Természetesen könnyít a fel-
adaton az, hogy nagyvonalakban tudjuk, „mit kell
találnunk”, vagy legalábbis azt, mit felesleges ke-
resnünk a Mars felszínén (például a Földön meg-
szokott tengeri üledékes kõzet).

A zajjal terhelt, durva kiugrások eltávolítása
után kezdõdhet a szétválogatás. Nincs könnyû
dolgunk, hiszen itt messze nem laboratóriumi kö-
rülmények között készültek a felvételek. A leké-
pezés során a környezeti hatások jócskán bele-
szóltak a mérési eredmények alakulásába. Ezek
egy jó része ismert, s a korrekciók során hatásuk
minimálisra csökkenthetõ, azonban mindig ma-
radnak ismeretlen faktorok. Meg kell említeni azt
a tényt is, hogy a természetes környezetben soha
sem tiszta formában fordulnak elõ az ásványok,
azokat csak egymással keveredve találjuk meg.
Nem beszélve egy pixel méretérõl, mely több száz
méter oldalhosszúságú négyzet alakú területet fed
le a Mars felszínén. Ekkora területen tiszta, homo-
gén ásványi elõfordulást ne is reméljünk! A visz-
szaverõdõ jel tehát a felszínen található mixtúra
spektruma, az abban található ásványok együtte-
sen formálják a görbe alakját elõfordulási gyako-
riságuknak megfelelõen.

A spektrum alakjára még egyéb környezeti tu-
lajdonságok is hatnak. A lágyan hullámzó felszín
és a tarajos domborzat más-más módon befolyá-
solja az eredményeket. A szemcsenagyság külön-
bözõsége is komolyan átformálhatja a görbéket: a
finomodó méret intenzitás az értékét növeli, mi-
közben az elnyelõdés „gödreit” csökkenti.

Hogyan azonosíthatjuk tehát a kapott görbéin-
ket? Elsõ lépésként az általános alakját vesszük
szemügyre, az meghatározza a vizsgálataink to-
vábbi irányait. A következõkben az egyes szaka-
szok meredekségét, az azokat egymástól elválasz-
tó határpontok értékét, a megkülönböztethetõ sza-
kaszok hosszát érdemes vizsgálni. A fényelnyelé-
si tulajdonságokról árulkodnak a helyi és abszolút
minimumok és maximumok, illetve inflexiós pon-
tok helye a hullámhossz számegyenesén.

A legmarkánsabb görbéket a gyakorlott szem
hamar felismeri, azonban nem árt összehasonlíta-
ni a laboratóriumi mérésekkel is. Példánkban az
olivinre jellemzõ formát és elnyelõdési helyeket
találtuk meg a leghamarabb. A végeredmény egy
beazonosított, névvel ellátott visszaverõdési gör-
besereg (2. ábra).

3. Megjelenítés

Az ásványaink megnevezése után természete-
sen kíváncsiak vagyunk, hogy merre van azok le-
lõhelye. A vonatkozási rendszerbe beillesztett
megjelenítésre több lehetõségünk is van. Az egyes
spektrális görbékhez tartozó ásványok helyzeté-

nek és kiterjedésének bemutatására a spektrális
szög osztályozó (Spectral Angle Mapper – SAM)
módszer a legalkalmasabb.

A SAM a végosztályok görbéi és az egyes pixe-
lekhez tartozó spektrumok közötti korrelációt ha-
tározza meg, s az így kapott eredmények alapján
sorolja be az egyes képpontokat a hozzá legköze-
lebb álló osztályba. A végeredmény egy színezett
tematikus térkép, melyen a megkülönböztetett
spektrális görbék (azaz a megkülönböztetett ásvá-
nyok) területi eloszlását figyelhetjük meg (3. ábra
baloldali képe). E térkép segítségével további geo-
lógiai elemzéseket végezhetünk a vizsgált terüle-
ten. Következtethetünk az egyes régiók kialakulá-
sának körülményeire, azok idejére és sorrendjére.

4. Vizsgálatok az olivin kimutatására

A megnevezett ásványok közül a legérdekesebb
talán az olivin. Annak elõfordulása viszonylag fia-
tal vulkáni tevékenységrõl árulkodik. Az esetünk-
ben piros színnel jelzett ásvány a SAM térkép sze-
rint azonban igen kis elõfordulású. Ezt az elsõ, át-
fogó elemzést lefuttatva lényegében csak egy ko-
molyabb lelõhelyet figyelhetünk meg (az itt
megjelenített méretarányban ez nem is látszik). Ha
a továbbiakban célirányosan az olivin elõfordulá-

2. ábra Az elnevezett osztályok
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sát kívánjuk kutatni, erre is lehetõséget kínál a
hiperspektrális analízis. Az UNMIX módszer kiváló-
an alkalmas adott spektrummal jellemzett pixelek
megtalálására, illetve annak kimutatására, hogy azok
milyen erõs korrelációban vannak a kijelölt görbével.

Az UNMIX eljárással meghatározhatjuk bármi-
lyen multi- vagy hiperspektrális felvételen az
anyagok relatív elõfordulásának mértékét a spek-
trális jellemzõik segítségével. A vizsgált pixel
spektruma és az UNMIX elemzésre kijelölt spekt-
rum hasonlatossága és az anyagunk elõfordulási
százaléka között lineáris kombináció van. Ezt a
viszonyt fejezi ki az UNMIX módszerrel elõállí-
tott adatstruktúra, melyben a pixelek értéke 0 és 1
közötti értéket vehet fel. Ha például egy képpont-
tal lefedett terület 25%-ban tartalmaz A anyagot,
30%-ban B anyagot, 45%-ban pedig C anyagot,
akkor az egyes anyagokra kiértékelt UNMIX ké-

pen az aktuális pixel A esetben 0,25, B esetben
0,30, C esetben pedig 0,45 értéket vesz fel. A kép
a pixeleket szürkeárnyalatban jeleníti meg, az 1
értéket a legvilágosabban, a 0 értéket pedig a feke-
te színnel jelöli. E módszerrel könnyen felkutat-
hatjuk a keresett anyagunk vélt lelõhelyeit, melyet
aztán alaposabb vizsgálatnak vethetünk alá.

Az általunk keresett ásvány tehát az olivin. A 3.
ábra jobb képén láthatjuk eredményünket. Hamar

szemünkbe ötlik, hogy észak felé a kép egyre vilá-
gosodik. Ez szabályos hibára utal, amit pár irányí-
tott mintavételezéssel ellenõrzünk is: néhány vilá-
gos északi pixel spektrális görbéjét lekérdezve ki-
derül, hogy azok görbéje nem hasonlít az olivinére.
Ezt figyelembe véve, képünkön a fényerõt relatív
módon kell értelmeznünk, vagyis mindig a környe-
zetüktõl erõsen elütõ világos területek árulkodnak
az olivin jelenlétérõl. Így szemrevételezve három
olivinben gazdag területet találtunk, melyek SAM
eredményeit megnézhetjük a 4. ábrán. Az elsõ ké-
pen a SAM vizsgálat is kimutatja az olivin jelenlét-
ét. A második területen ez már nem mondható el,
ott ez a módszer nem bukkant rá a keresett ásvány-
ra. A megjelent forma azonban mindenképp figye-
lemre méltó, részletesebb vizsgálatot érdemes le-
futtatni rajta. A harmadik területen két kráter látha-
tó, melynek anyaga jelentõsen eltér a környezeté-
tõl, s az északiban néhány pixelnyit sikerült is
kimutatni a szóban forgó ásványból.

A továbbiakban ezen területeket részletesebben
is megvizsgáljuk, hogy megállapítsuk, vajon he-
lyes-e az UNMIX képünk alapján az olivin jelen-
létének feltételezése.

5. Részletesebb elemzések

A részletesebb elemzéseket a nyers, feldolgo-
zatlan adatokon végeztük el. A képeket nem il-
lesztettük be koordinátarendszerbe, s így nem is
készítettünk belõlük mozaikot. Ezáltal az eredeti
adatminõséggel dolgozhatunk, az interpolációs el-
járásokat mellõzve. A részletesebb elemzések el-
végzése több okból is érdekes. Megláthatjuk, mi-
ként változott az adatállomány megbízhatósága a
különbözõ interpolációk következtében, másrészt
a SAM és UNMIX módszereink megbízhatóságát
tesztelhetjük le.

Az elsõ, olivinben gazdag terület központi terü-
letének koordinátái 22-20-34 N és 77-07-24 E, s
az ORB0422_4 jelû adatállomány foglalja magá-
ba. Az elemzés körülményein semmi változtatás
nem történt, vagyis az átfogó analízissel megegye-
zõ kezdeti paraméterek mellett történt a vonatko-
zási rendszer nélküli kép kiértékelése, így bizto-

3. ábra A SAM és az UNMIX térkép

4. ábra A tanulmányterületek SAM térképei sorrendben
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sítva az alapot az eredmények összehasonlítására
(5. ábra). A kép jóval részletgazdagabb lett, hi-
szen kisebb területen, ugyanannyi „endmembers”-
szel dolgoztunk. Az olivinnek vélt anyag spek-
trális görbéje azonban szinte teljesen megegyezik

az elsõ esetben kapottéval, s a SAM eredmény is
hasonló képet mutat. E próba alapján megállapít-
hatjuk, hogy az interpolációs eljárások által oko-
zott adatváltozások itt nem mértékadóak.

A második elemzési terület azért érdekes, mert
az UNMIX kimutatta a vizsgált ásvány jelenlétét,
de a SAM térképen az nem jelent meg. És figye-
lemre méltó a környezetében lévõ alakzat is. A ki-

értékelés eredménye (mely szintén az elõzõekkel
azonos paraméterek mellett készült az ORB0488_3
jelû képbõl) a 6. ábrán megfigyelhetõ. A spektrum
görbék között található egy, mely emlékeztet az
olivinéra, bár kevésbé, mint az elõzõ esetekben. Ha
ezt ugyanazon jelkulccsal jelenítjük meg, láthatjuk
az olivinben gazdag telep elhelyezkedését.

Lehetõségünk van megtekinteni a területet
egyéb módon is: THEMIS képeken (THermal
EMission Imaging System, a 2001 Mars Odyssey
program), melyek bárki számára hozzáférhetõek a
világhálón keresztül. A THEMIS egy multispek-
trális rendszer, mely 10 infravörös és 5 látható tar-
tományt foglal magába. A nappali és éjszakai in-
fra felvételek felbontása 100 m körüli, a látható
tartomány képei megközelítõleg 19 m pixelmére-
tûek, s minden egyes felvételi sáv középpontjának
adottak a földrajzi koordinátái. E jó minõségû ké-
pek alkalmasak arra, hogy a szakemberek meg-
vizsgálhassák a Mars felületét részletesebben.

A képeken vulkanikus tevékenységre utaló
alakzatokat láthatunk (7. ábra). Azt azonban,
hogy pontosan hol is található az olivin telep, nem
igazán lehet meghatározni teljes biztonsággal, hi-
szen a THEMIS adatokhoz nincs koordinátarend-
szer kapcsolva. Csupán hozzávetõlegesen, a kere-

sett hely környezetét határozhatjuk meg. A hely
beazonosítását megkönnyítendõ, megtekintettük a
hiperspektrális adatokból készített RGB képen az
olivinmezõt és környezetét.

A harmadik olivinben dús terület (ORB0488_2)
különlegességét az adja, hogy egy kráter alját telí-
ti teljesen, s annak északi szomszédja szintén dús-
kál benne, míg a környezetükben máshol nem ta-
lálható. Legalábbis ez olvasható le az elõzetes
UNMIX elemzésrõl, s ezt igazolja az új vizsgálat
SAM térképe is (8. ábra). A kapott spektrumok
közül megint csak jól elkülöníthetõ az oliviné,
mely gazdag elõfordulásról tanúskodik.

Nos, ez a néhány részletesebb vizsgálat rávilá-
gított arra, hogy érdemes elvégezni azokat, hiszen
megerõsíthetik (vagy esetleg éppen cáfolhatják)
az átfogó, de kevésbé részletes vizsgálatok ered-
ményeit. S további, más jellegû adatok bevonásá-
val még hitelesebbé tehetjük eredményeinket.

A következõ vizsgálat indíttatása éppen fordí-
tottja az eddigieknek. Ez esetben a THEMIS ada-

5. ábra Az 1. számú mintaterület részletesebb elemzése

6. ábra A 2. számú mintaterület részletesebb elemzése

7. ábra Az RGB megjelenítés az olivindús területtel és
két THEMIS felvétel-részlet

8. ábra A 3. számú mintaterület SAM megjelenítése és
osztályai
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tok elemzése közben bukkant elõ egy érdekes
geológiai képzõdmény, mely okot adott a további
vizsgálatokra. A képen (9. ábra), mintha folyók
(vagy egyéb vízfolyások) formálta alakzatok mu-
tatkoznának. Igen jól látható a domborzatmodel-
len, a THEMIS képeken, valamint a nagyfelbontá-
sú MOC (Mars Orbiter Camera a Mars Global
Surveyor-on) képen is. Ez utóbbin azt is megfi-
gyelhetjük, miként borítja el ezeket az árkokat fi-
nom homok. Geológus szemmel pillantva ezekre
a természeti képzõdményekre, a vélemény egyér-
telmû: csak folyóvíz alakíthatta ki azokat.

A feladat tehát adott: megvizsgálni e terület fel-
színi kõzeteinek összetételét, akad-e köztük
olyan, mely kialakulásához vizes környezet szük-
séges. A feldolgozandó adat (ORB0521_2) sajnos
erõsen terhelt volt zajjal (mûszerhiba), melyek ki-
szûrése után nem sok spektrumunk maradt (10.
ábra). Ezek között azonban nem található egy
sem, ami különösebben felkeltené az érdeklõdé-
sünket. A négyzettel bekeretezett területrõl van
szó. Egy dolog azért megfigyelhetõ: más az össze-
tétele a „folyómeder” szabdalta felszínnek, mint a
környezetének, például a kráter aljának.

6. További lehetõségek

Mint az itt bemutatott példából is kitûnik, a
hiperspektrális képelemzés sok új, hasznos lehetõ-
séget rejt magában. A távérzékelés e tudományága
lehetõvé teszi a felszínborítottság részletes vizs-
gálatát, melynek eredményeképpen már igen nagy
biztonsággal tudunk attribútum adatokat nyerni.
Bármilyen területen alkalmazhatjuk e technikát, a
távoli bolygók kutatása mellett Földünkön is hasz-

nos tehet. A példánk analógiájára geológiai célok-
ra alkalmazhatjuk, de növényzet borította területe-
ken mezõgazdasági vagy erdészeti munkálatokat
is szolgálhat. Gyors adatnyerési eljárást tesz lehe-
tõvé akár városi környezetben is.

Minél több kész, már megvizsgált területünk
van, annál jobban bõvül a spektrumok megismert

tárháza. Egyre finomodhat az osztályozó technika,
s a beazonosított görbéket spektrális könyvtárak-
ban (spektral library) tárolhatjuk, hogy bármikor
egy újabb elemzéskor elõvehessük, s akár automa-
tikusan lefuttathassuk. E spektrális könyvtárak
feltöltése még folyamatban van.

Ezúton mondunk köszönetet a Planetológiai és
Geodinamikai Intézet munkatársainak, akik lehetõ-
vé tették, és segítették e kutatómunkát: Christophe
Sotin egyetemi tanárnak, Stéphane Le Mouélic ku-
tató mérnöknek és Jean-Philippe Combe doktoran-
dusznak, valamint az OMEGA teamnek, aki az
adatokat rendelkezésre bocsátotta.
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Analyses géologiques de la surface de Mars
utilisant le traitement d'image hyperspectrale
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Resumé

Le traitement d'image hyperspectrale permet
d'analyser les minéraux principeaux d'une surface
examinée. L'instrument d'OMEGA 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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