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A hiperspektrális távérzékelési technológi-
ával első alkalommal öt magyarországi terü-
letről készültek 2002 augusztusában képalkotó 
spektrométeres légifelvételek egy nemzetközi 
kooperáció keretében (Kardevan et al. 2003a, 
Kardeván et al. 2003b, Hargitai et al. 2004, Jung 
et al. 2003). A projekt egyben a hiperspektrális 
technológia első hazai tesztelése is volt, melynek 
során a különféle egyetemek és kutatóintézetek 
munkatársai elsajátíthatták a hiperspektrális kép-
feldolgozás folyamatát a terepi munkától az adat-
feldolgozásig. Mára megteremtődtek a feltételei, 
hogy hiperspektrális légifelvételek készítését ha-
zai forrásból, szolgáltatásszerűen rendelhessenek 
meg azok, akik számára a multispektrális techno-
lógia nem nyújt megfelelő pontosságú adatokat. 
Az alábbi írás a technológia bemutatásán túl az 
első repülésnek az előzményeit és eredményeit 
foglalja össze, részletesebben elemezve az erdőtí-
pusokkal kapcsolatos saját kutatás tapasztalatait.

A hiperspektrális technológia

A távérzékelés legújabb alkalmazási területei 
egyike a képalkotó spektroszkópia – más néven 
hiperspektrális távérzékelés. Egy ilyen műholdas 
vagy légifelvételezés során egy területet képpon-
tokra bontunk és minden képpontról felveszünk 
egy spektrumot, mely folyamatos görbeként je-
leníthető meg. A létrejövő adathalmaz egy sajá-
tos ábrázolásának köszönhetően „hiperspektrális 
adatkocka” néven vált a technológia szimbólumá-
vá (1. ábra). 
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1. ábra: a hiperspektrális adatkocka (Recsk példáján: 
a jobbra látható fehér folt a recski kőbánya)

2. ábra: spektrumgörbék és érzékelő műszerek 
összehasonlítása
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A hiperspektrális képek általában több tízes 
nagyságrendű sávból állnak, ellentétben a mul-
tispektrális képek 5–10-es nagyságrendű sáv-
jaival (a labormérések és terepi – nem képalkotó 
– spektroradiométerek több százas nagyságrendű 
sávra bontják kb. ugyanezt a tartományt). Így a 
spektrum olyan részei is érzékelhetővé válnak, 
melyek korábban nem: ezek (pl. elnyelési sávok 
pontos kijelölése) meghatározásával olyan fel-
színborítás-típusok is elkülöníthetők, melyek a 
„durvább” multispektrálissal nem (2. ábra).

Hiperspektrális képelemző módszerek 

A hiperspektrális képelemző módszereknél 
(3. ábra) is alapvető, hogy a spektrum előzetesen 
megfelelő korrekciókon essen át (a terepi spekt-
rumnál csak mesterséges megvilágítás esetén 
nem szükséges atmoszférikus korrekció). Ezután 
a spektrumot (lefutását, görbéjét, elnyelési sáv-
jait, a reflektancia abszolút értékét stb.) össze-
hasonlítjuk valamilyen referenciaspektrummal 
(célspektrum vagy végállású spektrum). A céls-
pektrum származhat terepen felvett tanítómező 
alapján, magáról a képről; terepi spektroradiomé-
teres mérésből; labormérésből, spektrumkönyv-
tárból (ennek használatához a kép pontos atmosz-
férikus korrekciója szükséges) vagy felvehető 
a tulajdonságtérben meghatározott tanítómező 
alapján (pl. interaktív végállású spektrum [end-
member] választás, PPI). 

Az osztályozáskor a spektrumok összehason-
lítása történik: itt a spektrum általános lefutása 
és/vagy az ezen belüli, jól definiálható elnyelési 
sávok vizsgálhatók. A – pl ásványoknál indika-
tív – elnyelési sávok legjobban kontinuum-el-
távolítással vizsgálhatók (pl. spektrális jellemző 
illesztés [Spectral Feature Fitting]). A spektrum 
általános lefutásának vizsgálatakor vagy olyan 
spektrumot kereshetünk, melynek reflektanica-
értékei a legjobban hasonlítanak a referencia-
spektruméra (illesztéses szűrés [Matched Filte-
ring]), vagy a spektrumot a tulajdonságtérbeli 
vektorként kezelve az itt található, a referenciára 
legkisebb szögeltéréssel illeszkedő vektor keres-
hető (spektrális szög térképező [Spectral Angle 
Mapper]).

Spektrumszétkeveréskor feltételezzük, hogy 
a képponthoz rendelt spektrum többféle anyag 
spektrumának a keveréke. Ha ezen anyagok és 
spektrumai ismertek, szétkeveréssel megállapít-
ható, hogy a kevert spektrumban az egyes spekt-
rumok (anyagok) milyen arányban részesednek. 

Az illesztéses szűrés módszerrel az osztályozás 
egy képponthoz nem egy kategóriát rendel, hanem 
minden célspektrumra egy külön arányképet ké-
szít, mely megadja, hogy az adott célspektrum az 
adott képponton belül milyen arányban részesül.

Mivel a sok sávú képen a szomszédos sávok 
általában redundánsak, az adatdimenzionalitás 
csökkenthető: kiválasztjuk azokat a (pl. elnyelési) 
sávokat, melyekben a vizsgálandó (elkülöníten-
dő) spektrumok a legjobban különböznek és csak 
ezeket használjuk; vagy főkomponens-analízissel 
maximalizálhatjuk a különbségeket. A csökken-
tett dimenziójú (PCA, MNF) kép önmagában is 
vizsgálható vagy tulajdonságterében kereshetők 
végállású spektrumok (pl. az automatizált PPI 
módszerrel, ha nincs terepi információnk), me-
lyek helyei az eredeti képen tanítómezőként fel-
vehetők, és innen már valós spektrumuk alapján 
sorolhatók spektrumkönyvtárba és osztályozha-
tók valamely módszerrel. 

A hazai kísérlet előzményei

Magyarországon a távérzékelés geológiai, me-
zőgazdasági, térképezést stb. felhasználása az 
INTERCOSMOS egyezmény keretében kezdő-
dött, majd a FÖMI részéről az ESA-val való 
egyezményekkel, illetve pl. a CORINE prog-
rammal (Büttner et al. 2004a, 2004b; Mari és 
Mattányi 2002) folytatódott. Mindezek azonban 
legfeljebb multispektrális adatokat szolgáltattak. 

A hiperspektrális képek magyarországi alkal-
mazásának igénye először 1998-ban merült fel 
komolyabban. A Magyar Köztársaság moderni-
zációs programja a 2159/1996. (VI.28.) számú 
kormányhatározatban önálló feladatként tartal-
mazza Magyarország légifelmérését. A szakmai 
irányítási, technológiai és gazdasági szempontból 
rendkívül összetett feladat előkészítése az akkori 
Országos Műszaki Fejlesztési Bizottság (OMFB) 
támogatásával és koordinációjával kezdődött meg 
1997-ben. Ennek keretében – a Magyar Álla-
mi Földtani Intézetben (MÁFI) Kardeván Péter 
kezdeményezésére, szervezésében és szerkeszté-
sében – döntés-előkészítő tanulmány jelent meg 
(Kardeván 1998a, 1998b), mely a legfontosabb 
három célkitűzésként jelölte ki a következőket: 
az ország teljes lefedése mérőkamerás légifelvé-
telekkel; az ország teljes lefedése légigeofizikai 
felvételezéssel; hiperspektrális digitális felvéte-
lek készítése az ország területére.

[A hiperspektrális technológia használata] „je-
lenleg még világszinten is csak kutatási fázisban 
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3. ábra: 
A hiperspektrális 
képek 
feldolgozásának 
vázlata

geod-06-09.indd   23geod-06-09.indd   23 2006/9/29   14:38:582006/9/29   14:38:58



24

tart. Ezért hazai szinten országos méretű felvétele-
zési program megvalósítása ma még nem célszerű. 
Annak érdekében, hogy ne csak irodalmi szinten 
ismerjük ezt a korszerű felvételezési technikát, ja-
vaslat született arra, hogy Magyarország jól leha-
tárolt területein, jól megfogalmazott célkitűzéssel 
(pl. környezetvédelem, növényvédelem, légszeny-
nyezések hatása stb.) kisebb, de jól ismert teszt 
területekre kísérleti célú légifelvételezést, adat-
feldolgozást és adatelemzést végezzünk el. Eh-
hez különböző szakmai területek szakembereinek 
összehangolt tevékenységére van szükség.” – írta 
tanulmányában 2001-ben a FÖMI tudományos 
főigazgató-helyettese (Winkler 2001). A megvaló-
síthatósági tanulmányról szóló vezetői összefogla-
lójában elhangzott: „A konzultációk során nem le-
hetett azonosítani olyan „vivőprojektet”, amelyhez 
kapcsolódóan a hiperspektrális adatokat valamely 
felhasználó igényelte volna a mintegy 100 millió 
Ft ráfordítást is vállalva.” (Bognár 1999). Végül 
a pilot projekt az Európai Unió támogatással és a 
MÁFI finaszírozásával valósulhatott meg, 

Magyarországon először 1989-ben használtak 
képalkotó spektrométert, a FÖMI által 1989-ben 
végrehajtott MONITEQ kampány keretében. 
A kanadai MONITEQ cég FLI/PMI rendsze-
re egy képalkotó spektrométer volt, mely két 
üzemmódban működött: spektrális módban 288 
sávban, térképező üzemmódban pedig nyolc vá-
lasztható sávban. A szigetközi felvételezésben a 
térképező üzemmódot használták. A terület kivá-
lasztását az abban az időben kezdődő Bős-nagy-
marosi munkálatok indokolták (Büttner 1990).

A magyarországi hiperspektrális felvételezés 
szervezését az OMFB-tanulmánytól függetlenül 
még a 2000-es nagybányai eredetű ciánszeny-
nyezés idején, annak kapcsán kezdte a hollandiai 
ITC-ben (International Institute for Geo-Infor-
mation Science and Earth Observation, Ensche-
de) Vekerdy Zoltán. Magyarországról Karde-
ván Péter vezetésével a MÁFI (Magyar Állami 
Földtani Intézet) kezdeményezte és koordinálta 
a teljes kutatást, annak megszervezését, meg-
valósítását és elemzését és az adatok más kuta-
tóknak történő rendelkezésre bocsátását. A közös 
kutatásra a MÁFI és az ITC között 2000. február-
jában aláírt három éves tudományos együttműkö-
dési keretszerződés alapján került sor (Kardeván 
et al. 2000).

A kísérlet előkészítéseként egy, az ITC által 
biztosított GER 3700 spektroradiométerrel terepi 
spektrumok (talaj, növényzet) és talajminták be-
gyűjtésére került sor Kardeván Péter vezetésével 

az Alföldön. Az interdiszciplináris projektben 
már együttműködő partner volt többek között a 
Debreceni Egyetem Agrártudományi Centrumá-
ból (DEATC) Tamás János, a JATE-ról Mucsi 
László, illetve egy hazai laboratóriumi kőzet-
spektrumkönyvtár létrehozása céljából Zelenkai 
Tibor (Kardeván et al. 2000), akik később is csat-
lakoznak a hiperspektrális adatok elemzéséhez. 
A MÁFI részéről a munkában Kardeván Péter 
mellett Róth László vett részt. 

A hiperspektrális képek elkészítése az Európai 
Unió Improving Human Potential Programme: 
Access to Research Infrastructures projektje ke-
retében valósult meg. Ezt a németországi DLR 
(Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt) 
Andreas Müller geológus vezetésével pályáz-
ta és nyerte meg, akik tehát így ingyen – azaz 
EU anyagi forrással – repülhettek. Hogy hol és 
milyen céllal történjen a repülés, annak meg-
válaszolására jött létre a HySens projekt pályá-
zat, melynek 2002-es kiírására Magyarország-
ról a MÁFI részéről Kardeván Péter pályázott. 
E pályázat keretében kívánták a jelentős anya-
gi ráfordítással kifejlesztett DAIS ROSIS rend-
szert elérhetővé tenni más, pl. az akkori EU-hoz 
csatlakozni kivánó országok számára. A HySens 
2002 projektben egy lengyel kutatócsoport is 
részt vett: sokáig a magyarokkal közös repülési 
ablakuk volt: az időjárástól függően vagy hoz-
zánk vagy hozzájuk repült a gép. A repülést a 
HySens 2002 projekt keretében a DLR végezte, 
míg a hazai földi méréseket a MÁFI támogatta 
anyagilag. A repülést és az adatok kalibrálását a 
német űrkutatási iroda távérzékelési csoportja, a 
DLR Imaging Spectroscopy Working Group of 
the Remote Sensing Data Centre folytatta. Mi-
vel a repülés idején, 2002-ben Magyarországon 
nem volt olyan terepi spektroradiométer, mely 
az 400–1100–2500 nm tartományban is érzékelt 
volna, ezeket a berendezéseket – ASD FieldSpec, 
GER 3700 és PIMA típusú spektroradiométerek 
– a külföldi partnerek (ITC, JRC) biztosították 
(Kardeván et al. 2003, Kaderván 2006). Később a 
VITUKI (Vízgazdálkodási Tudományos Kutató-
központ) (kutatói: László Ferenc, Jolánkai Géza) 
is bekapcsolódott a programba. A nemzetközi 
partnerek közt az ITC mellett a JRC-t (Joint Re-
search Centre, Európai Unió, Ispra, Olaszország) 
kell kiemelni (kutatói: Stephan Sommer [egyben 
a HySens projekt bíráló bizottságának tagja] és 
a MÁFI részéről Jordán Győző), mely a repülés 
alatt terepi spektrométeres mérésekkel járult hoz-
zá a projekthez (Kardeván 2006). 
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A célterületek kiválasztása

A projektben eredetileg a felhagyott bányák 
környezeti hatásának kimutatása volt a cél. Így 
esett a választás a recski és gyöngyösoroszi te-
rületre (elsődleges kutatók: MÁFI, ITC, JRC, 
DEATC), ahol a felhagyott bányaművelés med-
dőhányói illetve patakokban elszállított horda-
lékaiból a nehézfényszennyezés kimutatása volt 
a cél. Eredetileg a következő terület a Tisza 
ártere lett volna, az üledékben a ciánszennyezés 
nyomainak kimutatására, de egy későbbi áradás 
iszapja elfedte ezeket az üledékeket, így a folyó-
vízi célterület végül a Sajó Hernád-torkolat felet-
ti szakasza lett (elsődleges kutató: ITC) (Karde-
ván et al. 2003). Külön kiemelendő a hajdúsági 
(Debrencen-) látóképi és a (Hajdúnánás-) tedeji 
terület (elsődleges kutatók: ITC, DEATC), ame-
lyeken a spektrális távérzékelés mezőgazdasági 
és környezetvédelmi hasznosításait kutatták. Az 
ezen területekről szerzett adatok kiértékelését 
a DEATC Víz- és Környezetgazdálkodási Tan-
székén Tamás János ill. Pechmann Ildikó veze-
tésével végezték. 

A HYSENS 2002 megvalósítása

A 2002-es kísérletben repülőgépről működte-
tett képalkotó spektrométerek készítették a hi-
perspektrális légifelvételeket. Két spektrométer 
volt a fedélzeten: a német Geophysical Environ-
mental Research Corp. (GER) által kifejlesztett, 
1994 óta működtetett DAIS 7915 (Digital Air-
borne Imaging Spectrometer) a látható és az inf-
ravörös fény hullámhosszain 79 sávban érzékelt 
(a DAIS műszer legújabb változata a DAIS 2115 
már 211 sávban érzékel). A Dornier Satellite 
Systems és a DLR által kifejlesztett ROSIS (Ref-
lective Optics System Imaging Spectrometer) a 
látható fénytartományban, 115 sávban készített 
felvételeket. A DAIS hiperspektrális felvéte-
lek térbeli felbontása 6 m/pixel volt. A terepi 
referenciamérésekhez általunk használt GER 

3700 terepi spektroradiométer a 325 nm – 2500 
nm hullámhossz tartományban 646 sávban ér-
zékelt.

A repülés előkészítése a térképi alap meg-
teremtését, a vizsgált helyszínek kiválasztását, 
a repülés és vele egyidejű terepi mérések elvég-
zésének logisztikai megszervezését jelentette. 
Az előkészítés során topográfiai térképek, a te-
rületek digitális terepmodellje, korábbi pánkro-
matikus és színes légifotók, korábbi LANDSAT 
TM felvételek, geokémiai adatok, geofizikai 
adatok, környezetvédelmi tanulmányok, vege-
tációs adatok, hidrográfiai adatok, meteoroló-
giai idősorok stb. kerültek beszerzésre (Vekerdy 
et al. 2002). 

Bár a légifelvételezés csak néhány órát vett 
igénybe, a terepi munka 2002 egész augusztusá-
ban folyt. Az időjárás nem volt kedvező: a mé-
résekhez teljes napfény kell, a terepi munka első 
kétharmadában pedig esős idő volt – a repülés 
utolsó lehetséges napjára azonban teljesen kiderült 
az idő, így a sok izgalom után a mérések tökéletes 
minőségben (felhőtlen égbolttal) készültek el. 

A hiperspektrális távérzékeléses légi felvé-
telezéssel egyidejű földi adatgyűjtéshez illetve 
a spektoradiométeres földi mérésekhez külön 
eljárásmód-leírást dolgoztak ki (pl. Zomer és Us-
ton 2002). Ez a helyszíntől, a méréstípusoktól és 
a használt műszerektől is függ. A fényképezett 
területen történt minden adat- vagy anyagvételi 
pontban GPS mérés; ahol szükséges volt, talaj-, 
növény-, vízminta-vétel; a célobjektumokról te-
repi spektrum felvétele; valamint vízminőségi 
jellemzők megállapítása (Secchi mélység, turbi-
ditás, klorofill, lebegőanyag-koncentráció) (Ve-
kerdy et al. 2002). Minden spektrum felvétele 
előtt fehér-referencia mérés készült, az aktuális 
beérkező napsugárzás mint a reflektanciaérték 
megállapítására; valamennyi pontban készült di-
gitális fotó és ahol szükséges volt, a nehézfémek 
összetételének megállapítására a DEATC rönt-
genfluoreszcens spektrométeres (Kovács és Ta-
más 2003) mérés készült. 

A DAIS 7915 mérési tartományai 

Hullámhossztartomány Összesen: 400 nm – 12600 nm, 79 csatorna 
400 – 1000 nm 32 csatorna sávszélesség = 15-30 nm detektor : Si
1500 – 1800 nm 8 csatorna sávszélesség = 45 nm detektor: InSb
2000 – 2500 nm 32 csatorna sávszélesség = 20 nm detektor: InSb
3000 – 5000 nm 1 csatorna sávszélesség = 2000 nm detektor: InSb
8000 -12600 nm 6 csatorna sávszélesség = 900 nm detektor: MCT
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Az első képek feldolgozása

A képek előfeldolgozását (atmoszférikus, dom-
borzati, geometriai korrekció) a DLR végezte. 
Sajnos a domborzati hatás kiegyenlítése túlkor-
rigált lett, ezért ezek a képek nem használhatók 
teljes értékűként.

A 2002-ben készült felvételek feldolgozásá-
nak célja a bányászati és ipari eredetű nehézfém 
szennyezések térképezési lehetőségeinek kuta-
tása volt. Megfelelő előkészítés után a képekkel 
egyszerre nagyobb területen lehet „automatiku-
san” a szennyezést kimutatni, térképezni, nincs 
szükség a teljes terep földi bejárására. 

Mivel a bányászati szennyeződések hordozója 
a víz, ez volt a kutatás egyik fő célterülete. A fel-
színi vizek minőségének térképezésében gondot 
jelent, hogy a mérhető jellemzők értékei mind 
térben, mind időben jelentősen változnak. Nem 
csak a folyókban, ahol az áramlási viszonyok és a 
vízállás szembetűnő különbségeket okoznak, de 
még a tavakban is, ahol pedig az elkeveredés vi-
szonylag lassú. A mégoly rendszeresen is végzett 
pontszerű mérésekkel és mintavételezéssel csak 
korlátozott információ szerezhető a vízminőségi 
jellemzők térbeli eloszlásáról. Néhány, a spektru-
ma alapján jól azonosítható komponens esetében, 
mint például a lebegőanyag, a klorofill és az ol-
dott szerves anyag, a hiperspektrális távérzékelés 
megoldást jelenthet a térképezésben, amit a hazai 
kísérlet eredményei is bizonyítottak.

A látóképi és részben a tedeji és gyöngyös-
oroszi területet leszámítva a terepi méréseket és 
az adatok elsődleges feldolgozását az ITC diákjai 
készítették: ezek voltak szakdolgozati témáik, 
Vekerdy Zoltán témavezetésével (Hyde 2003, Ru-
kezo 2003, Turdukulov 2003, Yin 2003), melyek 
elérhetők az ITC honlapján. 

A Sajó völgye az egyik legszennyezettebb ár-
téri terület az országban, melyet a folyó mentén 
működő nehézipari létesítmények okoztak 40 év 
alatt. Mára a nehézipar hanyatlásával a vízminő-
ség megjavult. A légi felvételekből a víz klorofill 
tartalma térképezhető volt. (Turdukulov 2003, 
Turdukulov és Vekerdy 2003). 

A meddőhányókon, szennyezett körülmények 
között élő növényekben felhalmozódó nehézfém-
szennyeződés (közvetett) kimutatására összeállí-
tott vizsgálatból kiderült, hogy a gyöngyösoroszi 
területen a nád stressz alatt áll, de nem volt egy-
értelműen meghatározható, hogy ezt a vízhiány 
avagy a szennyező nehézfémek okozzák-e (Hyde 
2003). 

A gyöngyösoroszi területen a Toka-patak üle-
dékében a bányából, a bányát elöntő vízből és a 
meddőhányókból származó arzén, kadmium, hi-
gany, ólom és cink magas koncentrációjú. Árvíz 
idején ez az iszap a környező területen is szétte-
rül, ahol a növénytermesztésre is használt talajok 
közé ill. a talajvízbe is bekerül. Itt a hiperspektrá-
lis képek alapján a piritből (vas-szulfid) keletkező 
vas-hidroxid (goethit) és szulfátion (jarozit) elter-
jedési területét sikerült meghatározni (Kardeván 
et al. 2003, Kardeván 2004). 

Látókép kísérleti gazdaságban hibrid gabona-
fajták termesztése folyik. Itt a DEATC végezte 
a megfigyeléseket (Kardeván et al. 2003, Pech-
mann et al. 2004).

A tedeji terület a Tedej Rt. kezelésében levő 
mintegy 1500 ha-os, intenzíven művelt mező-
gazdasági terület, melynek több részén szikes 
található. A debreceni kutatócsoport célja egy, 
a háttér-információkon alapuló, speciálisan a 
szántóföldi növénytermesztés környezeti hatásai-
nak elemzését segítő spektrális könyvtár felállí-
tása volt (Kardeván et al. 2003, Pechmann et al. 
2004). A légi adatgyűjtés időpontjára vonatkozó 
táblakiosztás alapján viszonylag egyszerű feladat 
egy spektrális könyvtár elkészítése, ám a meg-
felelő, maximális pontosságú osztályozási eljárás 
kiválasztása már nem triviális. 

A fenti eredményekhez használt adatkockák 
felhasználása ma is nyitott; ezek a MÁFI–ból ér-
hetőek el (Kardeván 2006).

Hazai kutatási témák és központok

A Budapesti Corvinus Egyetem Kertészettu-
dományi Kara Talajtan- és Vízgazdálkodási Tan-
széke 2001-től hiperspektrális módszereket hasz-
nál a vegetáció-kutatásban tanszéki kereteken 
belül ill. együttműködésben a MÁFI-val. (Jung et 
al. 2003, 2005, Jung 2005, Kardeván 2004, 2005, 
Kertészettudományi 2006). A kutatás első témája 
a gyöngyösoroszi képen található városi terület 
(Gyöngyös) vizsgálata volt. Jung (2005) megál-
lapította, hogy városi stressz alatt álló növényzet 
egészségi állapotának felmérése hiperspektrális 
légifénykép esetén akár egyed szinten is lehetsé-
ges. A városi növények hőmérsékletet hűtő hatása 
is érzékelhető a hiperspektrális képek termális 
csatornájában. Ez volt az első alkalom, hogy 
hiperspektrális képeket alkalmazhattak magyar-
országi városi terület vizsgálatára. 

A SZTE TTK Természeti Földrajzi és Geo-
informatikai Tanszékén Mucsi László vezetésé-
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vel folyik munka Hiperspektrális távérzékeléses 
módszerek alkalmazása térbeli folyamatok jel-
lemzésére címen. A talaj felszínén érzékelhető 
kőolajszennyezettség megállapítását hiperspekt-
rális légi felvételezéssel tervezték megállapítani 
Algyő körzetében Mucsi és munkatársai (2000). 
Megállapították, hogy a növényzettel fedett hely-
színeken a növényzetet indikátorként használva, 
a fedetlen talajon a nehézfémek és a kőolaj köz-
vetlenül is kimutatható (Mucsi et al. 2000). 

Egy kurrens és hazánkban is kétségtelenül 
szükséges alkalmazás a gyomdetektálás terüle-
téről a parlagfűgócok kimutatása távérzékeléses 
felvételekkel. A MÁFI-ban – a Nyugat-Magyar-
országi és a Debreceni Egyetemekkel közösen 
– is történtek vizsgálatok a parlagfű kimutatá-
sával kapcsolatban, LANDSAT képek és in si-
tu spektrométeres mérések segítségével, annak 
késői fenológiai fázisában, 2003-tól (Kardeván 
et al. 2004, 2005a, 2005b) Auda et al. (2002) az 
ASTER 1 B felvételein határozta meg sikerrel a 
terepi mérésekkel már előzetesen meghatározott 
területeken a parlagfűvel borított felszínt. Főleg a 
homogén „monokulturás”, sűrűn benőtt parlagfű-
mezőket tudták meghatározni. 

A kutatás igazából csak akkor indulhat be, 
ha hiperspektrális felvételek készítésére rend-
szeres lehetőség lesz. Jelenleg tervben van egy 
finn AISA hiperspektrális kamera segítségével 
az első hazai hiperspektrális légi adatgyűjtési 
szolgáltatás beindítása, a Debreceni Egyetem és 
a Földművelésügyi és Vidékfejlesztési Miniszté-
rium Gépkísérleti Üzem közös vállalkozásában. 
(Kardeván et al. 2005b). Az AISA 286 sávban 
érzékel, 0,45–0,9 mikrométeres hullámhosszon, 
azaz csak a látható és közeli infravörösben, de e 
tartományban a jelenlegi egyik legjobb spektrális 
felbontásban.

Kísérlet erdőtípusok meghatározására

A festőművész is jól tudja, hogy ha erdős hegy-
oldalt ábrázol, különféle színű festékeket választ, 
vagy különféle színűeket kever össze, s ezekből 
festett kisebb-nagyobb foltokkal ábrázolja az er-
dőt; s azt, hogy az erdő fái tavasszal, nyáron és 
ősszel eltérő színűek (4. ábra). 

Az erdőtípusok spektrális beazonosításakor ezt 
használhatjuk ki. A színbéli vagy spektrumbéli 
eltérések csak egy része a levelek eltérő színének 
(pigmentjeinek, anyagi összetételéből adódó el-
nyelési sávoknak) hatása: a spektrumra hatással 
van a mikrokörnyezet vízháztartása, mikroklí-

mája, a lejtőkitettségből és lejtésszögből adódóan 
eltérő megvilágítási viszonyok, melyek már ho-
mogén fafajú területen belül is változékonyságot 
okoznak. A növények egy része lehet beteg; az 
eltérő mikroklimatikus vagy talajösszetételi vi-
szonyok miatt az egyes egyedek más fenológiai 
fázisban járhatnak; különféle nagyságú stressz-
hatást szenvedhetnek, mely türköződik a róluk 
visszavert fény elnyelési sávjainak mélységében 
(pl. a víz vagy klorofill elnyelési sávokban). Az 
egyes fák spektrumának eltérése (szórása) a nyári 
időszakban lehet a legkisebb, s tavasszal és ősszel 
a legnagyobb, amikor már rövid idő alatt bekövet-
kező változás is jelentős spektrális változással jár 
(levélfejlődés, virágzás, termésérés, levélszínező-
dés, levélhullás). Kérdés, hogy ilyenkor a szórás 
egy fafajon belül belül kisebb-e, mint különböző 
fafajok között. A fafajok közötti különbségek ma-
gyarázhatók a levelek elhelyezkedésének, a lomb-
koronaszint záródásának és szerkezetének faji 
különbségeivel (pl. árnyékhatás révén); de a fajon 
belül ugyanezek a tényezők okoznak spektrális 
változásokat az eltérő korú erdőterületek spekt-
ruma között. Finomabb térbeli felbontásban egyes 
jellemzők (pl. az aljnövényzet) már nem kevere-
dik a fák spektrumába, hanem pixel szinten szét-
választható: ez más elemzési módszert igényel. 

Az alábbiakban egy nyár végi periódusban 
készült egyetlen pillanatkép alapján, a gyöngyös-
oroszi és a recski területen a Mátra erdőtípusai-

4. ábra Egy fa egyidejűleg begyűjtött, változó 
állapotú leveleinek reflektanciája. Ahogy a levél 
szárad, spektrumgörbéje kiegyenlítődik (az elnyelési 
sávok intenzitása csökken: a levél klorofill és 
víztartalma csökken). A levél „három állapota” 
kiválóan elkülöníthető, hiszen a három állapot 
reflektancia-sorrendje három tartományban is 
megváltozik a spektrumgörbén. 
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nak illetve más növénytakarójának elkülönítésére 
tettünk* kísérletet, valamint a főbb lombos fafa-
jok (kocsánytalan tölgy, cser, bükk, gyertyán) ál-
tal uralt elegyetlen, illetve elegyes (erdő)állomá-
nyainak elkülönítésére. A terepbejárás a képek 
elkészülte után három, illetve négy évvel, 2005 
szeptemberében–2006 augusztusában történt; de 
lévén hogy az erdők állománya viszonylag lassan 
változik, valószínűleg a terepen ugyanazzal a fel-
színborítással találkoztunk. 

Az erdőterületek kataszteri nyilvántartása jó-
val durvább, mint ami egy légifényképezésből 
vagy műholdfelvételről megállapítható. A jelenlegi 
adatbázisok (CÉT – Corine Élőhelytérkép, CLC 
– Corine Land Cover [Büttner et al. 2004a, 2004b; 
Mari és Mattányi 2002], erdőállomány adattár) 
az erdőkre tartalmaznak élőhely szintű (Fekete és 
mtársai 1997) vagy fafaj szintű kategóriákat, ám 
az erdőterületeknek a meghatározása általában 
bizonytalan. Az 1:50 000 méretarányú CLC50 
Magyarországon használt felszínborítási osztá-
lyai között a természetes erdők elkülönítésére a 
lombhullató, a fenyőerdő és az elegyes erdő kate-
góriákat használják ezek különféle zártságú osz-
tályaival, valamint új erdőtelepítések/vágáserdők, 
bokorerdők és csemetekertek kategóriákat (Bütt-
ner et al. 2004a, 2004b; Mari és Mattányi 2002).

Az erdőtípusok meghatározásában két fő mód-
szert követhetünk

– az erdőben előforduló fajok homogén spekt-
ruma alapján határozzuk meg az erdőtípust 
is, az egyes fajok előfordulását (teljes vagy 
részleges) spektrumszétválasztással ábrá-
zolva. Így – ha működik a módszer – pon-
tosan látható a társulások finom átmenete és 
pontos összetétele

– az erdőtípust egy célspektrumnak vesszük, 
és egy képelemet egy kategóriába sorolva 
osztályozunk pl. SAM módszerrel. Ez eset-
ben fontos, hogy az erdőtípusok „átlagolt” 
pixelei között nagyobb eltérés legyen, mint 
az erdőtípuson belüli variancia. 

A fenti két módszer használhatósága az end-
memberek (végállású, szélsőértékű spektrumok) 
helyes meghatározásán múlik. 

Az erdőtársulások távérzékeléses meghatáro-
zásárát indokolja, hogy a topográfiai térképek 
már sok esetben elavultak; ezek a társulásokat 
nem tüntetik fel. 

A CÉT élőhelykategóriák szerint ábrázolja 
a felszínt. Ezek az élőhelyek vagy erdőtípusok 

gyakran jellemezhetők egy-egy fafaj dominan-
ciájával. Itt akkor van esélyünk erdőtípusokat 
megkülönböztetni, ha a domináns fajokat el 
tudjuk különíteni. Az erdészeti adatbázis (Or-
szágos Erdőállomány Adattár, Állami Erdészeti 
Szolgálat) jó pontossággal megadja a domináns 
fafajok elegyarányát, ez a megközelítés is a faji 
szintű megkülönböztethetőséggel adhatna jó pár-
huzamot (Horváth 2006). A CÉT leírt kategóriái 
idővel bizonyos helyeken jelentősen megváltoz-
hatnak (pl. irtás). Egy monitoring esetén az erdő-
típusok átalakulása is megfigyelhető volna. 

Eredmények

A lombhullató erdőtípusoknál létrehozott spekt-
rális kategóriák csak részben tükrözik az erdő-
típusok faji összetételét: a terepi ellenőrzés során 
kiderült, hogy ezeket a spektrális kategóriákat 
részben más tényezők is befolyásolják: az adott 
növényállomány kis területen domborzati és mik-
roklimatikus hatások miatt jelentkező eltérései, az 
erdő kora, a lombkoronaszint szerkezete, záródása 
és árnyékhatásai, a növényzet víztartalma, vala-
mint további, ismeretlen tényezők, melyek egyes 
területeken erőteljesebben változtathatják meg a 
spektrumot, mint a faji bélyeg. A spektrumok 
fajon belüli szórása ill. abszolút értéke is lehet in-
dikatív.

Az irodalmi (erdészeti adatbázisok) és a terepi 
adatok alapján végzett (más helyről vett tanító-
pontokat használó) osztályba sorolás hasonló 
eredményt adott, tehát valós spektrális osztályo-
kat („spektrumtájakat”) tükröz; ám az eredmé-
nyek csak további terepi ellenőrzéssel ültethetők 
át faji vagy erdőtípus osztályokra (referencia-
spektrumokká). 

Erdő esetén a terepen ill. laborban felvett 
spektrum különbözik: a spektrumkönyvtárhoz 
mindenképp terepen (magasból) felvett spekt-
rumra van szükség, mert a növényzet labormé-
résekkel más megjelenésű, mint terepen (azaz az 
egészséges levelek spektruma nem azonos a fa 
fölülről felvett spektrumával). Ehhez különleges 
felszerelésre (pl. daru) vagy a légifelvételekre van 
szükség. Egy spektrumkönyvtárnál szerepeltetni 
kell, hogy a spektrum milyen térbeli felbontású 
képelemekről készült, és mik voltak a műszer op-
tikai paraméterei.

A tölgyes és bükkös területek alapján a hiper-
spektrális képen kijelölt „tölgy” és „bükk” (spekt-
rális) kategóriák tanítómezőiből nyert átlagspekt-
rumspektrumok alapján a reflektancia maximuma * Szerző és Horváth Ferenc (Vácrátóti Arborétum)
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(1,035 mikrométeren) a tölgy esetén rendre 25–28, 
a bükk esetén 30–35% volt: e tekintetben a két ka-
tegória egyértelműen elkülöníthető volt (5. ábra). 
Ezek azonban csak azt tükrözik, hogy a Recs–Pa-
rád–Domoszlói kapu közötti terület homogén bük-
kös és tölgyes mintaterületei a 2002. augusztusi 
időszakban spektrálisan elkülönültek; az azonban 
még kérdés, hogy e két kategória spektruma va-
lójában mi alapján különül el egymástól és más 
erdőtípusoktól (pl. lombkoronaszint szerkezete, 
lokális vízháztartás, fenofázis stb.) 

Az elnyelési sávokat kiemelő kontinuum-el-
távolítás után láthatóvá vált, hogy az egyes 
növényzeti osztályok lefutása jobbára megegye-
zik, de az elnyelési sávokban kisebb különbsé-

gek észlelhetők. Egyértelmű azonban, hogy az 
egyes kategóriák abszolút reflektanciája jobban 
elválasztja őket, mint elnyelési sávjaik kloro-
fill-elnyelést vagy vízelnyelést tükröző kisebb 
különbségei (melyek nem biztos, hogy faji jel-
lemzők).

A tölgy és bükk osztályoknál a reflektancia 
abszolút értékének eltérésén kívül a tölgy „vö-
rös kútjában” 0,623 µm-es klorofill-elnyelési 
sávjában mutat nagyobb elnyelést, mint a bükk, 
0,83–0,87 és 1,69–1,72, 1,75–2,08 és 2,10–2,115, 
2,13–2,145 ìm-en eltér a görbéjének lefutása. 
Ez utóbbi abszorpciós sávok a levelek kémiai 
összetételével kapcsolatosak. 

Az egyes kategóriák a legjobban részleges 
spektrumszétválasztással voltak elkülöníthetőek 
(6. ábra).

A spektroradiométer terepi kezelésével 
kapcsolatos kérdések

A terepi spektroradiométer jelentősége kettős: 
egyrészt a mindenkori fehér referenciát kell mér-
nie, hogy a légifényképezés alatt referenciaadato-
kat biztosítson a besugárzás aktuális állapotáról, 
másrészt terepi adatokat kell adnia ugyanazokról 
a területekről és vizsgált anyagokról, mely a lé-
gi fényképen is szerepel (ground truth). Utóbbi 
esetben felmerül, hogy hogyan lehet egy 6 mé-
ter átmérőjű területet egyetlen képelembe sűrítő 

5. ábra: A recski területről felvett spektrumok 
átlagértékei

6. ábra Balról jobbra: mesterséges kategóriák, továbbá tölgy-, rét-, bükkös (fiatalos)-, fenyves-kategóriák 
spektrumszétválasztás (Matched filtering) részképei (világos: nagy megegyezés a célspektrummal; sötét: 
kisebb azonosság a célspektrummal). A kép jobb középső részén lévő folt a recski kőbánya. Jobbra fent Recsk, 
balra fent Parádfürdő. 
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információt, még akár a spektrumszétkeverés 
módszerével is, megfeleltetni egy pár cm-es terü-
letről (pl. levelekről) készített spektrummal. Pl. a 
terepen az adott növényzet leveleit összegyűjtve a 
spektroradiométer látómezőjébe helyeztük és fel-
vettük spektrumát. Ez a spektrum azonban való-
színűleg nem azonos azzal, ami a légifelvételen 
szerepelhet: a megvilágítás, a növény leveleinek 
dőlésszöge (ezzel a beesési szög, az árnyék és a 
növény levelének színe/fonákja aránya), a felülről 
látszódó levelek típusa (fénylevelek stb.), a fölül-
ről látható ágak aránya mind módosíthat a spekt-
rumon, nem is beszélve mindazon tényezőkről, 
melyek nem a vizsgált növény részei: a talaj, kő-
zet, más növények stb. Bár mi nem használtunk 
ilyen megoldást, Kaderván és munkatársai par-
lagfű-mérései során többféle hasonló technoló-
giát is kipróbáltak: tűzoltólétrát és emelőkosaras 
darut használtak (Kardeván et al. 2004, 2005). 
Laudien et al. (2003) egy két méter magas botra 
erősített kinyúló rúdon („akasztófán”) tartották 
a spektroradiométert a mezőgazdasági területen 
lévő növények spektrumának felvételéhez. Így a 
látómezőben nem csak egy növény egyed adott 
levelei szerepeltek, hanem több növény együtte-
sen, s velük együtt a talaj is. Ez nagyobb, közel 
100%-os homogén növényborítás esetén, a cserje 
szintig jó eredményt adhat. A lombkoronaszint 
hasonló felvételezése más megoldást kíván: még 
ilyen módszerekkel is csak nehezen gyűjthetők 
be homogén képelemek spektrumai. Egy kife-
jezetten fafajok elkülönítését célzó kutatás (Jan 
2000) daruskocsit használt a megfelelő spektro-
radiométeres „rálátás” biztosítására. 

Következtetések

A hiperspektrális technológia csak abban az 
esetben használható gazdaságosan, ha olyan fel-
színborítás-típusokat kell elkülöníteni, melyek a 
létező multispektrális képeken nem szétválaszt-
hatók. Egy ilyen munka rutinszerű alkalmazását 
a munka első fázisában alapkutatásnak, azaz a 
spektrumok terepi és labor-meghatározásának 
kell megelőznie. 

A helyes osztályba soroláshoz használható 
referencia-spektrumkönyvtárhoz célszerű egy 
teljes vegetációs perióduson át követni a cél-
objektumok spektrumának változását, ahogy azt 
a multispektrális mezőgazdasági elemzéseknél is 
teszik: erre ez esetben a mi régiónkban még nem 
kerülhetett sor a technológia új volta miatt. Ha 
sikerült kijelölni egy olyan időpontot, amikor a 

legnagyobb a spektrális különbség a célkategóri-
ák között, ezt az időt célszerű a további felvételek 
elkészítésekor választani.

Érdemes olyan célterületet kijelölni, ahol ho-
mogén, de valamely paraméterében (lejtőkitett-
ség, kor) eltérő erdőfoltok találhatók. Így el-
lenőrzötten megállapítható, hogy a spektrumot 
mely paraméterek hogyan módosítják. Ha mindez 
többféle, fajra nézve homogén erdőtípusra is meg-
történhet, az ezek közötti osztályozást egyértel-
művé teheti. 
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The First Hungarian Airborn Imaging 
Spectrometry (Hyperspectral) Campaign 

and the Analysis of its Data 
for Separation of Forest Types

Hargitai, H.–Kardeván, P.–Horváth, F.

Summary
The first Hungarian airborn hyperspectral re-

mote sensing campaign, made in the frame of the 
international Hysens 2002 program, was carried 
out on 17–18 August 2002 in North-East Hunga-
ry. The main output was a set of hyperspectral 
data cubes from the DAIS sensor at 6m/pixel 
spatial, 79 band spectral resolution. This paper 
presents how the campaign was organized and 
realized and it summarizes the various results 
from the analysis of these hyperspectral data 
cubes. The paper deals in more detail with analy-
sis of deciduous forest spectra in the Recsk area 
(Mátra Mtn).

FÜGGELÉK

Angol-magyar szakszótár, a hazai hiperspekt-
rális távérzékelési szakirodalomban előforduló 
magyar megfelelők alapján (ha egy-egy szerző 
különféleképp fordította, valamennyi változatot 

feltüntettük. Csillaggal jelöltük a véleményünk 
szerint helytelen alakokat). 

airborn imaging légifelvételezés, légi adatgyűjtés
at sensor calibratied data szenzor kalibrált (kép)
atmospheric haze légköri fátyolosság 
band csatorna, sáv
Chlorophyll Absorptions Integral (CAI) kloro-

fill-abszorpciós integrál 
change detection változásdetektálás
confusion matrix tévesztési mátrix
classification osztályozás, osztályba sorolás, osz-

tályozási eljárás, osztályozási technika
clustering klaszterezés, osztályozás
cross-plot kereszt-diagram 
data cube adatkocka, hiperkocka 
endmember végállású spektrum, célspektrum, 

(célkategória), végállású összetevő/tag/kom-
ponens, szélsőpont

fast fourier transformation (FFT) Fast Fourier 
transzformáció, Fourier-transzformáció

feature space tulajdonságtér, intenzitástér*
ground control point (GCP) (terepi) referencia-

pont
ground truth terepi kiegészítő- és referencia-

mérések, terepen mért alapadatok, ismert 
földi adat

hyperspectral remote sensing hiperspektrális 
távérzékelés => imaging spectroscopy

image/data információkép, űrfelvétel, légifény-
kép (filmre), légifelvételezés (digitális), adat-
bázis

imaging spectroscopy = imaging spectrometry 
képalkotó spektrometria = hyperspectral re-
mote sensing (NB: a spektroszkópia szóban a 
„látás”, a spektrometriában a „mérés” tag sze-
repel. Az angol irodalom szinonímként hasz-
nálja a két kifejezést). 

Imaging spectrometer képalkotó spektrométer
irradiance besugárzás, belépő sugárzás
Leaf Area Index (LAI) Levélfelületi index, faj-

lagos levélfelület 
(linear) spectral unmixing (lineáris) spektrális 

kibontás, (lineáris) spektrumszétválasztás
Matched Filtering részleges unmixing, illeszté-

tes szűrés
maximum likelihood legnagyobb valószerűség, 

legnagyobb valószínűség
minimum distance (classification) legközelebbi 

középpontú, minimális távolság
Minimum Noise Fraction (MNF) transforma-

tion MNF-transzformáció, legkisebb zaj-tö-
redék transzformáció
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multi-level többszintű 
multi-scale többféle felbontású
nearest neighbour legközelebbi szomszéd
Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) Normalizált differencia vegetációs 
index, Normalizált különbségi vegetációs in-
dex, normalizált vegetációs index

pixel képelem, képpont
Pixel Purity Index (PPI) (nem találtam magyar 

fordítását)
Principal Component Analysis (PCA) főkom-

ponens analízis, főkomponens-elemzés
radiant energy sugárzási energia
radiant exposure besugárzás
radiant flux (sugárzási) fluxus, sugárzásáram, 

áram(sűrűség)
radiance radiancia
red edge (position) (REP) vörös él (pozíció) 

(VÉP), vörös csúcs
red edge shoulder vörös él válla
red well vörös kút
reflectance reflektancia, reflexió, visszaverődés

Region of Interest (ROI) tanítóterület, tanító-
mező / tanítópont (amennyiben arra használt), 
érdeklődési tartomány

scanning pásztázó/letapogató
signature file (nem találtam magyar fordítását, 

esetleg referenciafájl)
Spectral Angle Mapper (SAM) spektrális szög 

térképező, spektrális szög osztályozó
Spectral Feature Fitting (SFF) spektrális jel-

lemző illesztés
spectral library spektrumkönyvtár, spektrális 

könyvtár
spectral signature spektrális „ujjlenyomat”, 

spektrális lenyomat 
spectroradiometer spektroradiométer, spektrá-

lis radiométer
supervised classification tanítópontos osztályo-

zás, felügyelt osztályozás
topographic normalization (Körülírva: Magas-

ság különbségek hatásának eltüntetése)
transmittance, atmospheric transmission 

transzmisszió, átereszt(ett energia)
Vegetation Index (VI) vegetációs index
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