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A légi hiperspektrdlis tavérzékelés

1 BEVEZETES

1.1 A témavalasztds indokldsa

A foltudoményi alapszakon, ezen belill is térképész szakirdnyon hdrom év
tanulmanyai alatt igen sok teriiletre sikeriilt betekintést nyernem, éppen ezért nehéz
volt szdmomra eldonteni, hogy a foldtudoméanyoknak, azon beliil is a térképészetnek,
melyik teriiletével szeretnék komolyabban foglalkozni. Megismerkedtem a debreceni
kotddésti Envirosense cég munkdjdval, akik 1égi szenzorokkal készitenek felvételeket
és azokat dolgozzdk fel. Nagyon felkeltette az érdeklodésemet ez az 1j technoldgia,

igy esett a hiperspektralis tavérzékelés témakorére a valasztasom.

1.2 A dolgozat célkitiizése

A dolgozat célja egy altaldnos bemutatdsa és a tavérzékelésben valod elhelyezése
a hiperspektrélis technoldgidnak. Eldszor a tavérzékelés alapvetd, a hiperspektralis
modszer megértéséhez elengedhetetlen fogalmait ismertetem, ezutdn a foldrajzi
informdcids rendszerrel val6 kapcsolatdt, majd a hiperspektrélis tavérzékelés alapvetd,

altalanos bemutatasa kovetkezik.
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2 A TAVERZEKELES

2.1 TAVERZEKELES KIALAKULASA, TORTENETE

A tavérzékelés torténete tdgabb értelemben egészen az 1700-as évek elejéig
nyulik vissza, amikor feltaldltdk a hoélégballont, majd 1783-ban elsé alkalommal
emelkedtek a magasba vele. A kovetkezd 1€pcsofok a fényképezés feltaldlasa volt
1839-ben, mely elsdsorban Joseph Nicéphore Niépce, Louis Jacqes-Mandé Daguerre
és William Henry Fox Talbot nevéhez kothetd. Francois Arago, a Parizsi
Csillagvizsgalo Intézet igazgatéja, mar 1840-ben is tdmogatta a 1égi fényképezés
hasznalatit a térképi felmérésekhez. Azonban egészen 1858-ig varni kellett az elso
1égi felvétel elkésziiléséhez, melyet Gaspard Felix Tournachon fényképezett 80
méteres magassagbol.
A fényképezés
technikdjait mar az
1900-as évek koriil
oddig  fejlesztették,
hogy kisebb kamerét,
gyorsabb lencsét és
filmet tudtak alkotni,
igy lehetové vilt,
hogy a 1égi
felvételeket  sokkal
kisebb

,,platformokrdl” 1. 4bra
, Aronoff, 2005

készitsék,  Ugymint

papirsarkdnyok és galambokra rogzitette kamerdkrél (1. dbra). A hdlégballonrdl
készitett fényképeket mar 1862-ben hasznositottdk katonai célokra, az Amerikai
Polgarhdboriban. Az 1900-as évek elején a repiilogépek kifejlesztése miatt a
hélégballonok szerepe viszonylag hattérbe szorult. Az elsé repiilogéprol késziilt 1€gi
felvételt George R. Lawrence 1906-ban készitette. Az els6 és a madasodik

vildghdboriban a 1égi felvételek felhaszndldsa nagy szerepet jatszott az ellenséges
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hader0krdl valé informdcidszerzésben. A tavérzékelés torténetében igazdn nagy
ugrasnak szamitott a foldi 1égkor elhagyasa, az {irhaj6zas. Az elsé utakra még nem
vittek fényképezdgépet, de 1965-t61 s Gemini tipusi {rhajok programjdba mar
beillesztették a Fold felszinérél valé folyamatos fényképkészitést. A szlikebb
értelemben vett tdvérzékelés torténete az els6 miihold pélyara allitdsaval kezdddott
1957-ben. Az elsé miholdakat meteoroldgiai mitholdprogramok keretében allitottak
geoszinkron vagy poldris, kozel-polaris palydra. Ezeknek a miitholdaknak a hasznélata
mira mar rég tuilhaladt az egyszerli meteoroldgiai jelenségek megfigyelésén és
elOrejelz€sén, nagy segitséget nyujtanak a napjainkban nagy problémat jelentd
klimavaltozds hatdsainak vizsgdlatdban vagy akdr egy természeti katasztréfa
elorejelzésében. A NASA a korai tavérzékelés eredményein felbuzdulva az amerikai
Beliigyminisztériummal kar6ltve elkezdett kidolgozni egy foldmegfigyelési
miuholdsorozatot. Az els0 polgari, azaz mindenki &ltal elérhetd termékeket eldallitd
mihold fellovésére 1972-ben keriilt sor, melyet akkor ERTS-nek neveztek el, a hat
miholdra tervezett program elsé tagjaként, amit harom évvel késébb Landsat-1-nek
kereszteltek at. A Landsat-1 miihold napszinkron pélyéra lett éllitva, rendszere tobb
hullimsavd, multispektralis érzékeld, amely négy-6t spektrumban érzékeli a
foldfelszinr6l érkezd, lathatdé és kozeli infravordos sugarakat. Az amerikai
kezdeményezés utdn 1978-ban a Francia Nemzeti Urkutatdsi Kozpont vezetésével a
francia kormany is elkezdte egy miholdas foldmegfigyelési program kidolgozésat,
mely a SPOT (Systeme Pour I'Observation de la Terre) nevet kapta. A Landsat
miholdak ,,utin” 1986 és 2002 kozott a SPOT program keretében, mely késobb
nemzetkozivé boviilt, 6t darab muholdat allitottak a Landsat sorozathoz hasonldan
cirkularis, kozel-poldris, napszinkron palyara.
Az akkori Szovjetunié 1985-ben meginditotta Resurs miiholdsorozatat, melynek
ugyancsak nem volt kdzvetlen katonai alkalmazésa, hanem el6djeihez hasonldan célja
a foldi eréforrasok kutatdsa volt a tavérzékelés technoldgidjaval. Az orosz sorozat
keretében 4 miitholdat allitottak palyara 1985-t6l kezdve egészen 1998-ig.
Szintén a NASA adltal fejlesztett mitholdprogram az EOS, melynek mar 4 miiholdja
gyljti az adatokat és 14 tovabbi mithold palyéra allitasét tervezik.

Az aldbbi tablazatban, mely a Remote Sensing of the Environment cimii konyv
elsé fejezetében taldlhatunk meg, a tdvérzékelés nagyobb mérfoldkovei lathatéak

egészen az 1600-as évektdl napjainkig.



A légi hiperspektrdlis tavérzékelés

1600-1700
1687- Sir Isaac Newton a mechanika alapvetd torvényeit Osszegezi és publikdlja a Principa

tanulméanyaban.

1800
1826- Joseph Nicéphore Niépce elkésziti az elsé fényképet
1839- Louis M. Daguerre feltaldlja a dagerrotipidt

PR T

1839- William Henry Fox Talbot feltaldlja a ,,pozitiv-negativ”’ fényképészeti eljarast

1855- James Clerk Maxwell a szines technikét

1858- Gaspard Felix Tournachon 1égi felvételt készit egy hélégballonrdl

1860-as évek- James Clerk Maxwell kozzé teszi a tedridjat az elektromdgneses hulldimokrél

1867- A fotogréfiat felhaszndljak a kiadott miivekben

1900
1903- A Wright fivérek feltaldljak a repiilét (dec. 17.)
1903- Alfred Maul szabadalmaztat egy fényképezdt, amivel rakétabdl lehet fényképezni

1910
1910- Ausztridban megalapitjdk a Fotogrammetria Nemzetkozi Tarsasdgat (ISP)
1913- Az ISP els6 nemzetkozi konferencidja

1914-t61 1918-ig- elsd vildghdborus felderitések fényképek segitségével

1920
1920-t61 1930-ig- Novekszik a polgari fényképezés és a fotogrammetria

1926- Robert Goddard feltaldlja a folyékony hajtéanyaggal miikodod rakétat

1930
1934- Megalakul a Fotogrammetria Amerikai Téarsasaga (ASP)
1939-t61 1945-ig- A masodik vildghdboru alatt a fot6 felderités fejlédik

1940

1940-es évek- Feltaldljadk a RADAR-t

1940-es évek- Németorszag kifejleszti a sugdrhajtasu repiilégépet
1942- A Kodak kifejleszti az elsé hamisszines infravoros filmet

1942- Elinditjak a német U-2 rakétat Werner VonBraun fejlesztésében

1950
1950-es évek- A hadsereg bevezeti a h8érzékelds infravoros tavérzékel St

1950- A koreai haboriban 1égi felderités torténik
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1954- A Westinghouse cég kifejleszti az elsd oldalra tekintd 1égi radar rendszert
1955-t61 1956-ig- Az amerikai Genetrix hdlégballon felderitd programja
1956-t61 1960-ig- A CIA U-2-es légi felderitd programja

1957- A Szovjetunié elinditja a Sputnik mitholdat

1958- Az USA elinditja az Explorer-1 miiholdat

1960

1960-as évek- Michiganban, Ann Arborban megtartjdk az elsé nemzetk6zi szimpdziumot a kornyezeti
tavérzékelésrol

1960-as évek- A Purdue Laboratériumban miikddésbe 1ép a mez8gazdasagi tdvérzékelés

1960-as évek- A Berkeley Egyetemen kifejlesztik az erdészeti tdvérzékelést

1960-as évek- ITC-Delft bevezeti a fotogrammetrikus oktatdst a kiilfoldi didkoknak

1960-as évek- A LARS bevezeti a digitalis képalkotast

1960-as évek- A radar és a termdlis infravoros szenzorok osztalyozasa

1960-1972- Az Egyesiilt Allamok COEONA kémmiihold programja

1960- Megjelenik a Manual of Photo-interpretation cim{i konyv

1960- Bevezeti a tdvérzékelés fogalmit Evelyn Pratt és mds Tengerészeti Kutatdsokban dolgozé
alkalmazottak az amerikai hivatalnal

1961- Yuri Gagarin az els ember az {irben

1961-1963- Merkuit tirprogram

1962- Kubai valsag, az U-2-es felvételeket megmutatjdk a nyilvanossdgnak

1964- Lyndon Jonhson elnok sajtébeszédében megemliti a SR-71-et

1965-t61 1966-ig- Gemini lirprogram

1965- ISPRS Fotogrammetriai és Tdvérzékelési folydirat

1969- Megjelenik a tdvérzékelés kornyezeti felhaszndldsa

1970

1970-es, 1980-as évek- Lehet6ség nyilik az egyetemeken a tavérzékelésre szakosodni
1970-es évek- Fejlodik a digitalis képalkotas

1970-es évek- A tavérzékelés osszekapcesolddik a foldrajzi informacids rendszerrel
1972- A NASA elinditja az ERTS-1 miiholdat

1973- 1979- A NASA Shylab programja

1973- Elindul a Kanadai Téavérzékeld Folyoirat

1975- Elinditjak az ERTS-2 miiholdat

1975- A tavérzékelés kézikonyve cimii konyv megjelenik

1977- Az Eurépai Uriigynokség elinditja a METEOSAT-1mitholdat

1978- A NASA elinditja a Landsat-3-at

1978- A NIMBUS 7 elindul

1978- A TIROS-4 titnak indul AVHRR szenzorral

1978- A NASA dtnak inditja a SEASAT-ot
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1980

1980-as évek- Tobb, mint 500 tagira ndvekszik az AAG Tévérzékelési specidlis csoport
1980- Megalakul az ISP Nemzetkozi Fotogrammetriai és Tavérzékelési Tarsasag
1980- Megalakul az Eurépai Uriigynokség (ESA)

1981- Az els6 Tavérzékelési és Geotudomanyi Szimpdzium

1981- A NASA elinditja az STS-1 trsikl6 programot

1981- A NASA elinditja a STS-A {rsikl6t

1982- A Landsat 4 h6térkép készitd elindul

1983- A Manual of Remote Sensing cimii konyv masodik kiaddsa

1984- A Landsat 5 h6térkép készitd elindul

1984- A NASA elinditja a SIR-B trsiklot

1986- SPOT 1 miihold elindul

1990

1990-es évek- Lehetdvé vilik az egyetemi végzettség megszerzése tdvérzékelésbol
1990-es évek- A NASA segiti a polgdri tdvérzékelést

1990-es évek- A hiperspektrilis és a LIDAR rendszerek hasznélata novekszik
1990- A SPOT 2 utnak indul

1991- A NASA elinditja az ,,Mission of Planet Earth” programjat

1991- ERS-1 ttnak indul

1992- Torvénybe hozzdk az USA Szarazfoldi Tavérzékelési Megéllapodasat
1993- A Landsat 6 nem éri el a pélydjat

1993- A SPOT 3 utnak indul

1993- A NASA elinditja a SIR-C trsikl6t

1995- A kanadai RADARSAT-1 ttnak indul

1995- Az eurépai ERS2 tutnak indul

1995- Az indiai IRS-IC ttnak indul

1996- A Manual of Photographic Interpretation

1997- Az Earlybird nem éri el a palyajat

1998- SPOT 4 elindul

1999- Megjelenik a Manual of Remote Sensing cimii kézikonyv

1999- A Landsat 7 ETM* dtnak indul

1999- Az IKNOS nem éri el a palyajat

1999- Az IKONOS?2 ttnak indul

1999- A Terra Earth figyel6 rendszer dtnak indul

1999- ImageSat miihold ttnak indul

2000-2006
2000- Bevezetik az Uj Millennium programot (NASA)
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2001- QuickBird miihold ttnak indul

2002- Az Aqua Earth figyel6rendszer elindul

2002- ENVISAT miholdat elinditjak

2002- Bevezetik a targyorientalt kép szegmentacids algoritmust

2003- OrbView 3 miithold elindul

2005- A Google Earth adatokat szolgaltat a DigiatalGlobe és a Landsat TM-nek

2006- Az ORDIMAGE megvisarolja a Space Imaging-et és megvaltoztatja a nevét ClaoBye-ra

1. tablazat
A tdvérzékelés torténete

Mint l4thatjuk a tdvérzékelésnek mar meg van a maga multja, de még éppen csak kindtte a
gyerekcipot, hisz kozel sincs minden lehetdsége kihaszndlva, talin mar mondhatjuk, hogy
beépiilt mindennapi életiinkbe, felhasznélasi lehetdségeinek térhdditasa vitathatatlan, foleg

Ujabb technoldgidinak szaporoddsaval és terjedésével.
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2.2 TAVERZEKELES FOGALMA ES CSOPORTOSITASA

A tavérzékelés, mint a tdvoli targyakrél szerezett informécidk sokasdganak
tudoménya és technoldgidja, lehetové teszi az emberi korldtok atlépését. Azokat a
modszereket jeloljik a tdvérzékelés fogalmdval, melyek oly mddon szereznek
informdciét szdmunkra a megfigyelni, megvizsgalni kivant objektumokrdl, amelyek
nem lépnek kozvetlen kapcsolatba azokkal, hanem a kiilonb6z0 szenzorok
segitségével az objektumok 4ltal kibocsétott vagy visszavert sugdrzést detektaljak. gy
olyan objektumokrdl és teriiletekrol szerezhetiink informdacidkat, melyeknek a
megkozelitése nagyon koltséges, tulsdgosan veszélyes vagy ugy helyezkednek el,
hogy a kozvetlen emberi vizsgdlodds szamara elérhetetlenek. Ilyen teriiletek példaul a
katonai konfliktus teriiletei, nagy kiterjedésli erdok vagy szant6foldek, belathatatlan
Ocednok, aktiv vulkanok, extrém klimdji vagy radioaktiv teriiletek, de a tavérzékelés
nagyszamu és sokrétli mddszereivel ezekrdl a teriiletekrdl is informdacidkat tudunk
gylijteni. A legegyszerlibb példa a tavérzékelésre a fényképezés, ahol az érzékelt
elektromégneses sugérzas segitségével a megfigyelt targyrdl képet tudunk késziteni. A
tavérzékelésrol a szakirodalomban a kovetkezO nagyon fontos megéllapitasokat
taldlhatjuk. Csat6 (2000) doktori munkdjaban a tavérzékelés fogalmat, igy 0sszegezte;
azokat a vizsgdlati mdodszereket jeloljiik a tavérzékelés gylijtéfogalmaval, amelyekkel
a kozeliinkben vagy tdgabb kornyezetiinkben taldlhaté targyakrdl vagy jelenségekrol
ugy gylijtiink adatokat, hogy az adatgyiijt6 (dltaldban szenzornak nevezett) berendezés
nincs kozvetlen kapcsolatban a vizsgdlt targgyal vagy jelenséggel. Loki (1996),
ezenkiviil a tavérzékelés targyat szorosan Osszefiizi a gyjtott adatok, felvételek
feldolgozasédval és azok elemzésével. Sabins (1996) szerint a tavérzékelés a felvétel
készitésének, elemzésének €s interpretidldsanak tudomdnya, amelyek koziil kiemeli az
adatelemzést. Burai (2007) hozzateszi, hogy a tdvérzékeléssel lehetdségiink nyilik a
hagyomanyos pontszerii foldi mintavételi adatok mellett (helyett) nagy teriiletekrdl
egyidejlileg informécidt nyerni.

A tavérzékelés segitségével késziilt felvételek csoportositasi lehetdségei igen
szertedgazdak €s sokrétiiek. Elsoként megkiilonboztetiink passziv és aktiv szenzorokat.
Passziv érzékelor6l akkor beszélink, ha az elektromdgneses sugarzds forrdsa
természetes, tehdt a sugdrzas forrdsa a Nap altal sugédrzott és a felszinrdl visszavert
elektromégneses energia vagy a vizsgélt objektum 4ltal kibocsétott sugarzas. Ehhez a

tipushoz sorolhatjuk a fényképezdgépeket, a multi- és hiperspektralis illetve a termalis
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szkennereket. Ezzel szemben az aktiv érzékelok nem a természetes forrdsu
elektromégneses sugarzdsokat érzékelik, hanem sajat sugarforrassal rendelkeznek,
mind az érzékeld mind a sugarforrds egy repiilégépen, mitholdon vagy valamilyen mas
kozos platformon helyezkedik el, és a sajat maga 4ltal kibocsétott elektromédgneses
sugdrzasbdl a megfigyelt objektumok éltal visszavert sugarzast detektdljak. Az aktiv
érzékel6hoz tartoznak a radarok illetve a Lidar rendszerek.

A felvételeket csoportosithatjuk a csatorna szdmuk alapjan. Eszerint
megkiilonboztetiink pankromatikus, multispektrdlis és hiperspektrélis szenzorokat.
Pankromatikus érzékelok egy csatorndt tartalmazé felvételeket készitenek, tehat a
fényerdsséget érzékelik egy bizonyos hullimsavban és fekete-fehér képet készitenek.
A multispektrilis szenzorok felvételezése egy vagy tobb, ardnylag széles savon
torténik, az infravords és a lathatéfény tartomédnydn, a képadatok egyidejii vagy
sorozatos €rzékelése. A hiperspektrilis érzékelOk esetén 20-ndl tobb akér tobb szdz,
keskeny savban torténik a detektalas.

A kovetkezd
csoportositasi lehetdséget

a felvételek készitésének,

azaz a  megfigyelés
I Em

P

tavolsaganak mértéke

; \ szerint adhatjuk meg. Ez
M alapjan beszéliink foldi,
AN- repllége m

30 repilégép 7000m 1<oi 65 miiholdakbél 4116

L-410 repulégép 2000 m

tavérzékelési

rendszerekrol (2. &bra).
A foldi tavérzékelésrol
akkor beszélink, ha a
renciameré gépkocsi  berendez€s par méterre
helyezkedik el a

foldfelszinét6l, ez lehet

2. dbra
A felszintol valo tdvolsdg szerinti csoportositds

akdr kézben tartott vagy
valamilyen foldi jarmiire szerelt miiszer. Az igy 1étrejott felvételek terepi bejards soran
késziilnek. Itt emlitést érdemel példaul a Nagy Sandor preciziés névénytermesztésen
beliilli gyomfelvételezéssel kapcsolatos kutatdsai, ahol a 1égi hiperspektrdlis adat

nyerést foldkozeli, multispektralis tavérzékelési technolégidval szerzett informéacokkal
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tdmogatott. Légi tavérzékelés kifejezését arra az adatgyiijtd technoldgidra hasznéljuk,
melyek valamilyen konnyliszerkezetes repiilogéprol, helikopterrdél vagy mads, a Fold
légkorén beliil elhelyezkedd miiszerr6l miikodnek, ezalatt a modern multi- és
hiperspektralis technologidk mellett a hagyomanyos 1égifotézésra is gondolhatunk. A
miuholdas tavérzékelés alatt nemcsak a miholdakrdl miikodo szenzorokat értjiik,
hanem a foldkozeli tirdllomasokrol illetve az Gjra felhaszndlhat6 {ireszk6zokrdl, mint
példaul az trsiklorél miikodé berendezéseket is. Példaként az Endeavour Ursiklorol,
melyet 2000-ben 16ttek fel az irbe, SRTM programmal végeztek adatgyiijtést.

A csoportositds torténhet a szenzorok miikodési elveik szerint, ahol
megkiilonboztetiink mérokamerds szenzorokat (framing), itt a fényképezd rendszerek
anal6g vagy digitdlis képeket készitenek, illetve a pasztdzo szkennereket (scanning). A
kamerds miiszerekrdl elmondhatjuk, hogy az dltalunk vizsgélni kivant egész teriiletrdl

egyszerre készitenek felvételt. A

motor ~ forgd pasziszo .‘!I motor szkennerek, a kamera
(9. "Hor e o
i - A rendszerekkel szemben, a
Gortizdsi IFOV _! o ssztézési l :
pEzzidzaz i paszigzasi - . .
= [\ . iriny { 7 felszinrol sugdrzott vagy
o) ;_ N deckair visszavert elektromagneses
iy sugdrzast, egyszerre a teriilet csak
FH -~ =
bl i i s 2 2, 7 .
felszini felbontssi celis fie egy vékony savjarol érzékelik a
a keresztsdvos pdsztdzds b, korives pasztazds berendezésen 1évé  detektorral
A l;.'E:'E-".’:'Df =0r
O 5 s sik Pt mindig parhuzamos irdnyban.
s s / A pésztaz6 rendszereken beliil
tovabitolt
BE ~ impulzus LI < négyféle tipusirdl beszélhetiink,
PESZEzaSin. T .
R\ mreaga e S elséként a Kkeresztsavos, angol
_ nevén cross-track, pasztizds, ahol
AR NG az elektromdgneses sugarzast egy
c, savmenti pasztizds d, oldaipdsztazo rendszer L, "
a mozgds irdnydra merdlegesen
. allé forgotengelyen 1évo  tukor
3. édbra & gely
Pdsztdzo rendszerek tipusai tovabbit a detektornak, a forgd

tilkrot siktiikorrel is
helyettesithetik. A LANDSAT miiholdak ezt a technikat alkalmazzak. Masodikként a
korives pasztizé rendszereket emlitjiilk, amelyen a tiikor egy filiggdleges tengely
mentén forog, ami merdleges a haladdsi irdnyra, igy egy iv alakd felszini teriiletet

pasztaz végig (Mucsi, 2004). A harmadik technika a sidvmenti pasztizd, ebben az
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esetben a detektor felbontdasat novelik a spektrélis felbontds novelése miatt. Az oldalra
tekintd technika nevét az antennijanak az elhelyezkedésébdl kapta, vagyis a repiilési
irdnyt tekintve oldalra néz6 antenndval rendelkeznek, ezek az aktiv rendszerek.

A tavérzékelt felvételeket geometriai felbontdsuk alapjan is osztdlyozhatjuk,
miszerint kis-, kdzepes- és nagy geometriai felbontdsu képeket készitdo tavérzékelod
rendszereket kiilonboztethetiink meg. A nagy felbontds felvételek az 1m-nél kisebb
teriiletrdl készitett képek, melyeknek régebben csak katonai felhaszndldsuk volt mara
mar a polgéri hasznélatban is elterjedtek. A kozepes felbontasba az 1 és 100 m kozotti
felvételeket soroljuk, ezeket fOképpen a természeti er6forrds kutatdsban alkalmazzk.
A kis felbontdsd, 100 m-nél nagyobb, képeket készitenek példaul a meteoroldgiai

muholdak.
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2.3 A TAVERZEKELES FIZIKAI HATTERE

A téavérzékelési rendszerek informécidja a sugérzott vagy a visszavert
elektromdgneses energidbol szarmazik. Mivel nagyon fontos szamunkra az
elektromédgneses sugarzds, 1igy az elején tisztizzuk annak fogalmat. Az
elektromégneses sugarzds gyorsan valtozé elektromos és magneses mezOkbdl all, az
elektromdgneses hulldim minden pontja tartalmazza a mezoket, melyek derékszoget
zérnak be a hulldm terjedési irdnydval. Az elektromdgneses sugirzds legfontosabb
tulajdonsdga a hullimhossza, ez alapjan tobb részre oszthatjuk, mely az aldbbi dbran

jol lathato (4. dbra).

viss mmvert nams T drms -tk a Fild hisuzirzdsa -

tholpn  lit- keml kimpes ¢ tivoli (h) infaves mikrobullim o pidic-

d : : | %= = ¢ s L| C
0.14m lim 104m 100t I1nmnm 10men 100 1m
| L ||||||| L ||||||| L ||||||| L ||||||| L ||||||| L ||||||| L |||||||
TV kamera=— iftavieds radicrméter wikrotnallin radiomd e &5 zad

e fEmdmenteaénak

= fEdebnest karerik

tehhs ds letapogatdk (scanner)
4. abra

A hulldamhossz tartomdnyai

A 1égkor egy gazhalmazéllapoti burok, ami a Foldet veszi koriil. Az
elektromégneses sugdrzasnak 4t kell kelnie ezen a burkon, amig a Napbdl a Fold
felszinére és a Fold felszinérdl a tavérzékelési szenzorba jut. Az elektromégneses
sugarzas szabad aramlasat a 1égkor nem engedi akadalytalanul, mivel a Fold 1égkore
az elektromdgneses spektrumnak csak bizonyos hullimhosszi tartomanyat képes
atengedni igy tdvérzékelésre csak az ugynevezett 1égkori ablakokat tudjuk haszndlni.

A tavérzékelésben hasznalt 1égkori ablakok az alabbiak:

Lathato fény tartoménya (0,38-0,72 pum)

Infravoros Kozeli infravoros tartomany (0,72-1,3 pm)

tartomany: Ko6z€pso infravoros tartoméany (1,3-3,0 um)

Téavoli infravords tartomdny (3-15 pm)

Mikrohulldmi tartomany (1 mm-1 m)

2. tablazat
A légkori ablakok
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A 1égkori ablakokat két részre oszthatjuk, az egyik a 0,38-15 pm kozotti
spektrélis tartomany, amelyet optikai vagy atmoszférikus ablaknak neveziink, illetve a
mikrohulldmu ablak, amelyet a 0,1-100 cm koz6tti tartomanyban taldlhato.

A 1égkori ablak nem jelenti azt, hogy ott nem 1ép fel az abszorcid, a szérds vagy
a reflexid, hanem hogy ezekben a spektrdlis tartomdnyokban a legkisebb a mértéke
ezeknek a jelenségeknek, amelyek redukdljdk az elektromdgneses sugérzas

mennyiségét, melyet a tdvérzékelési szenzor kap.

G A sz6r6dasnal meg
| o ¥ tovabbitott \ kell
prachlee Raalcik " " i A
i LS A ZD T ceqee . .s
il v |, = Ll _ kiilonboztetniink
elnyelt, sedrt, aeroszolok ) I A / !
kisugirzotl altal X " |:;” _ ot 4 2 harom sz6rodasi
elnyelt, szort, 4 ¥ T T _r_-- e
9 z.
kisugirzott tovabbitott tovabbitott tipust, amelyek
vigssEavel | kisugarzott visszaverl  Lisugarzott nagy hatdssal
T , 1 vannak a
EXECR f sz 7z z
i towabl ool ! szeirazfold tavérzékelési

elryelt
folyamatra, a nem-

5. dbra szelektiv, a Mie-
A légkorbe érkezo sugdrzdssal lejdtszodo folyamatok
szOrédas és a
Rayleigh-sz6rédas, melyeket a részecskéknek a mérete €s az elektroméagneses sugarzas
hullamhosszdnak kapcsolata alapjan tudunk megkiilonboztetni egyméstol. A nem-
szelektiv szérddasrdl akkor beszéliink, ha a részecskék nagy méretliek, példdul
esOcsepp vagy jégkristdly, és ezek a sugdrzds minden részét ugyanolyan mértékben
szorjak, tehat nem szelektiven, ebben az esetben a sugarzas hullimhossza joval kisebb
a részecske méreténél.
A Rayleigh-sz6rédés aeroszol molekuldkon torténik, melyeknek az atmérdje sokkal
kisebb, mint a sugarzdsnak a hullimhossza. Ebben az esetben a széroddsnak a mértéke
forditottan ardnyos a hulldmhossz negyedik hatvanyédval, tehdt a rovidebb
hullimhosszak jobban szérédnak, igy a Rayleigh-szoér6ddsnak a kovetkezménye az
égnek a kék szine, mivel a lathat6 tartomdnyban a kék spektrum rovidebb
hulldmhosszd, ezért sokkal jobban sz6rédik. Erdekességként megemlithetjiik, hogy az
alpesi fény effektusaért is ez a szérddas felelds. A tdvérzékelésben azt a problémat
okozza, hogy a légi felvételeknél és a mithold képeknél rontja az élességet és a

kontrasztot, igy kiillonbozé modszerekkel a rovidebb hulldmhosszu sugérzast kiszlrik.
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A harmadik szérédas a Mie-szOorodas esetében az aeroszol részecskék mérete

megkozelitdleg egyenld vagy nem sokkal nagyobb, mint a sugdrzds hullimhossza. A

1égkorben foleg a por €s a vizgdz részecskéi okozzak.

A masik tényezd, amely az elektromdgneses sugéarzasnak a szabad terjedését

akaddlyozza a mér emlitett abszorpcid, amely akkor kdvetkezik be, ha az

elektromégneses sugarzas elvész a 1égkori molekuldkban, ekkor valodi

energiaveszteség torténik. Ez ugy lehetséges, hogy a 1égkornek vannak olyan

jellegzetes molekuldi, melyek abszorpcids hullimhosszal rendelkeznek. Harom 1égkori

gdz jatssza a 1égkori abszorpcidban a legnagyobb szerepet, a szén-dioxid, az 6zon €s a

vizgdz, amely a harom gaz koziil a legnagyobb abszorpciéra képes. A 1égkori

ablakokban a tavérzékelés azért miikkodhet, mert az abszorpcids részecskék szama igen

alacsony, ezekben a tartomdnyokban a transzmisszid, vagyis dtengedés teljesen vagy

részlegesen megvalosul.

spektrum

hullaimhossz

6. abra
A hiperspektrdlis leképezés

A reflexio,
visszaverodés a
1égkorben a

nagyobb méretii

molekulakroél
torténik, mint
példaul a

vizcsepp vagy a
porszemcse, a
1égk6ron
athaladva pedig a
foldfelszinérol.

Mivel a

tdvérzékelésben a felszinek, objektumok altal visszavert energia szolgiltatja a legtdbb

informdciét a vizsgdlt felszinrdl, igy ez a jelenség az egyik legfontosabb. Az

kiilonbozé felszinrészek ¢és objektumok kiilonbozd anyagi

tulajdonsdgokkal

rendelkeznek, igy ha egy eltér6 hullimhossztartomdnyokban mérjiik Oket, akkor

masképp reflektdljdk vissza az energidt. Ezeket a visszavert energidkat egy

ugynevezett spektrélis reflektancia gorbén dbrizolhatjuk, amely megmutatja a
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spektrdlis és anyagi  tulajdonsdgokat  valamint

hullamhossztartomanyban vizsgalhat6 részletesen egy bizonyos tulajdonsag.

Ha megnézziik a 7. abrat, akkor lathatjuk, hogy a
harom tipikus foldfelszint borité anyagnak sajétos
optikai tulajdonsdgai vannak és reflektancia gorbéi
nagymértékben kiilonboznek. Példdul annak oka,
hogy az egészséges novényzet zold szint mutat az,
hogy a vegetacio a spektrum zold tartomédnyéba eso
hullimhosszt visszaveri a klorofil tartalma miatt.
Mucsi (2004) szerint, hogy a talaj hogyan és milyen
mértékben reflektdlja a sugdrzdst a talaj
nedvességtartalma, a szerkezete, a felszin

egyenetlensége, a vasoxid jelenléte valamint a

szervesanyagtartalma befolyésolja, amely tényezdk
komplexek, valtozékonyak és kolcsonhatasban

allnak egymadssal. Nagyon hatékonyan lehet

A légi hiperspektrdlis tavérzékelés

azt is, hogy mely
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7. abra

Reflektancia gorbék

alkalmazni a tavérzékeléssel nyert refelktancia gorbét a vizmindség megfigyelésére,

hiszen a vizfelszin altal reflektalt sugarzas nagyban fiigg a viz mindségétol.
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3 A FOLDRAJZI INFORMACIOS RENDSZER

3.1 A GEOINFORMATIKA MEGHATAROZASA

Elnevezése kiilfoldon a Foldrajzi Informédciés Rendszer volt, melyet ma mar
ritkdbban hasznalnak, helyette inkdbb a Geoinformatika vagy a Geomatematika néven
nevezik, de a szakirodalomban leggyakrabban, mint GIS mozaikszéval taldlkozunk,
ami a Geographic Information System roviditése. Magyarorszagon a rendszer térkép
alapu tulajdonsdgdra és az adatok térbeliségére utalva a Térbeli Informdaciés Rendszer
elnevezés volt haszndlatos illetve ennek roviditett vdltozata a Térinformatika, de
hazdnkban is egyre inkdbb kezdenek attérni a Geoinformatika kifejezésre, mivel a
Térinformatika kifejezés angolra forditva konnyen félreértelmezheto.

A geoinformatika, olyan tobb szakteriiletre épiilé tudomany, amely f6leg
informatikai, foldrajzi, térképészeti szakismereteken alapszik. Dr. Siki Z. szerint a
térinformatika fogalma a kovetkezo: ,,A térinformatika a helyhez kotott jelenségekkel
€s a koztiik levo, elsdsorban térbeli kapcsolatokkal foglakozik.” Tehét lehetdvé teszi a
foldrajzi tértdl fiiggd adatok digitdlis nyilvantartisat €s szerkesztését, tarolasat és
Ujjaszervezését, modellezést €s elemzést, valamint az alfanumerikus és a grafikus

megjelenitését (8. abra).
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8. abra
Grafikus és leiro adatok kapcsolata
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A Foldrajzi Informéciés Rendszer kialakuldsa az 1960-as évek elejére tehetd,
amikor Kanaddban egy mezOgazdasiagi fejlesztéssel kapcsolatos torvény
végrehajtdsdhoz azonnali helyzet felmérésre volt sziikség. Ezt Roger F. Tomlinson
javaslatara egy foldrajzi informécids rendszer kiépitésével oldottdk meg. Topogréfiai
térképeket alapul véve egy orszdgos adatrendszert épitettek ki, mely rendszer képes
volt az adatok tdroldsara, elemzésére €s kiértékelésére. A térinformatika fejlodésének
koszonhetden az 1990-es évekre a GIS rendszerek személyi szdmitégépen is
elérhetdvé valik, igy a felhaszndlok kore nagymértékkel novekszik.

Azéta haszndlata nagyon sokrétiivé vélt és alkalmazdsa szerves €s szinte
elengedhetetlen része az adatkezelés minden teriiletének. A foldrajzi informécids
rendszerben megkiilonboztethetiink  kiillonb6z0 rendszereket, tobbek kozt a
Térinformatikai Rendszert, azaz RIS, mely a dontés hozatalt segiti el6 és
adtagylijteménybdl all. Adott teriiletek fejlesztését és tervezését tdmogatja, mint a
telepiilés-, népesség- €s a gazdasigfejlesztést, az infrastruktdira kiépitését. Nagyon
fontos Osszetevéje a LIS, az Orszdgos Informdacidos Rendszer, mely ugyancsak a
tervezés és a fejlesztés, és a jogi-, gazdasdgi- és kozigazgatdsi dontéshozds
segédeszkoze. Az UIS, a Kornyezet Informéciés Rendszer, ez a barmilyen
kornyezetvédelmi eljaras elengedhetetlen alapja. A BIS a Talaj Informéciés Rendszer,
amely a foldtan és a talajtan adatait foglalja magéba.

Ezek utdn megallapithatjuk a Foldrajzi Informaciés Rendszerrdl, hogy egy olyan
szamitégépes rendszer, mely az adatokat rendezett adatbdzisban térolja, ezek
segitségével, olyan informdciokat allit eld, amelyek segitik a dontéshozatalt, majd a

kapott eredményeket és Osszefiiggéseket térképi megjelenitésben lehetdvé teszi.
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3.2 A FOLDRAJZI INFORMACIOS RENDSZER ES A
TAVERZEKELES KAPCSOLATA

A tavérzékelés magdba foglalja a geoinformatikdt is, mint a térinformatikai
adatok gytjtésének, taroldsanak és elemzésének tudomdnyat és technoldgidjat. Az
Foldrajzi Informéciés Rendszerben (késdbbiekben GIS) haszndlatos adatfelvétel,
elemzési és megjelenitési modszereket a tavérzékeléssel foglalkozd szakemberek
fejlesztették ki, igy 1ényegében ugyanazt a mddszert alkalmazzdk, a tadvérzékelésben
is. Kezdetben a GIS-ben kizar6lag vektor formaban kezelték az adatokat, ezzel
szemben a tavérzékelt adatokat viszont raszter formaban, ennek a megoldasara csak az
1980-as évek masodik felében keriilt sor, amikor megjelentek olyan hibrid rendszerek,
melynek segitségével a kéttipusi adatrendszereket egységesiteni lehetett. A
tavérzékelt adatok, mivel digitdlis formédban késziilnek, igy kozvetleniil importalhatjuk
Oket a GIS-be. A digitdlis formdban elérhetdvé valt adatok, az olcsd, nagy
teljesitményti szamitogépek €s a képfeldolgozo szoftverek kifejlesztése lehetové tette a
tdvérzékelt informacidk és a GIS elemzés egységesitését. A legtobb GIS
szoftvercsomag konnyen importdlja és bemutatja a tdvérzékelt adatokat. A
tavérzékelés és a GIS egyre tobb szdllal kotdédik egymdshoz, egyre szorosabb a
kapcsolatuk, igy korszerti geoinformatikai eszkozok nélkiil a tavérzékelt felvételek
feldolgozasa nem lenne lehetséges.

Elmondhatjuk a tavérzékelés és a GIS kapcsolatardl, hogy kétirdnyd, mivel
egyrészt sziikkség van a tavérzékelt adatok feldolgozdsdhoz bizonyos elsddleges
informdciét  szolgdltat6  alapadatokra, melyeket kiilonb6z0 térinformatikai
rendszerekben tarolunk. Masrészt a tdvérzékelés sordn nyert informécidkat
térinformatikai rendszerben taroljuk. Biittner szerint a térinformatika szemszogébdl
tekintve a tdvérzékelés egy olyan adatnyerési eljards, mely aktudlis informacidt szolgaltat
a térinformatika egyes alkalmazdasai szamadra.

A napjainkra kifejlesztett térinformatikai szoftverek, programok alkalmasak arra,

hogy a tavérzékelés sordn nyert Oridsi adathalmazt hatékonyan feldolgozzak és taroljak.
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4  HIPERSPEKTRALIS TAVERZEKELES

4.1 A HIPERSPEKTRALIS, MINT AZ EGYIK MODERN
TAVERZEKELESI TECHNOLOGIA

A tavérzékelési technoldgidk egyik Ujabb tipusa a hiperspektralis tavérzékelés,
mds nevén a képalkotd spektrometria, ami a felszinboritottsdgot vizsgalja. Ennek a
technikdnak az eredeti célja az volt, hogy hozzajussunk olyan megkozelithetetlen
teriiletek, mint a Naprendszerben taldlhaté bolygdék felszinérdél szdrmazd
informécidkhoz, melyeket eddig csak a Foldre hull6 meteoritokbdl ismerhettiink meg.
Nagy szerepet jatszik ma is mds bolygdk feltérképezésében. A mai napig ezzel a
technoldgidval készitik legeredményesebben a Mars felszini anyagdnak a vizsgélatat.
1980-t6l kezdték el a foldi alkalmazdsokban, elsOsorban &dsvanytérképezésben.
Magyarorszdgon eldszor 2002-ben haszndltdk egy nemzetkozi egylittmiikodés
keretében, amikor ez év augusztusdban, Ot magyarorszagi teriiletrl késziilt
hiperspektralis felvétel. Ennek a felmérésnek a focélja a banydszat és az ipar altal
kibocsatott szennyezddések feltérképezése, illetve az adott teriiletek talaj és novényzet
mintavételezése.

Az emlitett vizsgdlédasokon kiviill szdmos felhaszndldsi teriilete van a
hiperspektralis tavérzékelésnek, egyre szélesebb korben terjed el. Sokréti
alkalmazasairdl a késébbiekben még bdvebben lesz sz6.

A hiperspektralis technoldgia sajatossdgainak koszonhetOen, felhasznalasaval
igen részletes képet kaphatunk az altalunk vizsgalt felszin, objektum anyagi és
spektrélis tulajdonsdgairdl. A kis csatorna szamu és széles savszélességgel rendelkezd
tdvérzékelési szenzorok, olyan részletek felett siklanak el, amelyek példaul egy
preciziés mezdgazdasagi mérés lényegét képezik, ilyen formédn egy multispektralis
technoldgidval késziilt felvételt nem tudunk hidnyossagok nélkiil felhaszndlni, azokon
a teriileteken, amelyek méréséhez, megfigyeléséhez az igen részletes és aprolékos
informdcidra van sziikségiink. A rejtve maradt adatokat, jelenségeket a hiperspektralis
szenzorok képesek kimutatni, kiemelve a 1égi szenzorokat, amelyek valamely konnyii

szerkezetes repiil0gépre vannak szerelve. Svab (2008) doktori értekezésében
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olvashatjuk, hogy a legjobb térbeli- és spektrdlis felbontdst a repiilore szerelt

hiperspektralis szenzorok segitségével lehet elérni.

4.2 A HIPERSPEKTRALIS SZENZOROK MUKODESE

AlapvetOen a hiperspektrdlis technoldgia alapjan miikodd szenzorok kiilonbsége

a multispektralis szenzorokkal szemben az, hogy a multispektrdlis szenzorok altal

készitett felvételek tobb, 2 és 20 kozotti, széles savszélességli csatornat alkalmaznak,

mig a hiperspektrdlis szenzorok felvételei tobb tiz vagy szdz nagyon keskeny

savszélességli csatorndbdl dllnak. A szakirodalom 4ltaldban a 20-ndl tobb csatorna

szammal rendelkezd szenzorokat mar a hiperspektralis csoportba sorolja, azonban

Jacguez és munkatérsai (2002) szerint a nagy felbontasu hiperspektrélis felvételeket a

kisebb, mint Sm terepi felbontdsu és tobb mint 64 csatorndju felvételeként definidltak.

A hiperspektralis szenzorok a keskeny sdvszélessége alatt dltaldban 0,015um széles
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HyMap hiperspektralis szenzor 126 csatornas
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9. abra
Multi- és hiperspektrdlis reflektancia gorbék
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teriiletr6l készitett Landsat TM multispektralis szenzor és a HyMap hiperspektralis
szenzor altal készitett kép reflektancia gorbéje kozott mekkora a kiilonbség. Ez annak
koszonhetd, hogy a nagyszdmi és keskeny sdvszélességli csatorndk szinte
folytonosnak tekinthet6 spektralis felbontast tesznek lehetdvé. Bizonyos koriilmények
kozott, a reflektancia gorbék sokkal részletesebb adathalmazat arra hasznalhatjuk,
hogy megkiilonboztessiik €s vizsgdlhassuk egy jel spektralis tulajdonsdgait, amit a
hagyomanyos
multispektralis
felvételekbdl nem tudunk.
A reflektancia
gorbéket ugynevezett
spektrum-konyvtarakba
gyljtik, amelyek a
késobbiekben  referencia
adatokat tudnak
szolgdltatni, igy
megkonnyitve a spektralis

elemzéseket.

A hiperspektralis

felvételek 4ltaldban egy 10. abra
kockaként vannak Hiperspektrdlis adatkocka
abrazolva, melyekben

minden vékony sdv egy vizszintes réteg, ezeket hiperspektrdlis adatkockdknak
nevezzilk (x. dbra). Az adatkocka megmutatja, hogy a felvételek ugyanannyi
informdciét tartalmaznak fiiggélegesen, vagyis a spektrdlis dimenzidban, mint
vizszintesen, tehat a térbeli dimenzidban.

Szamos hiperspektrdlis kép algoritmusa az adatok osztdlyozdsara lett
kifejlesztve. Bizonyos algoritmusok azon alapszanak, hogy a felvétel pixeleibdl
készitett  spektrdlis gOrbét Osszehasonlitja az adatbdzisdbél mar ismert
tulajdonsagokkal. Mds algoritmusok, mint a spektrélis unmixing, 4gy osztilyoz, hogy
a felvétel informéci6ibdl meghatdrozza a spektrdlis gorbét, majd meghatdrozza az
osztdly eredetét a mez6 adataival. Néhdny esetben, miutdn tanulményoztdk a felvétel

teljes skaldjat, néhdny sdvot azonositani lehet, ami elégséges az elemzéshez.

23



A légi hiperspektrdlis tavérzékelés

4.3 A HIPERSPEKTRALIS SZKENNEREK

Ahhoz, hogy hiperspektralis felvételeket nyerjiink hiperspektrdlis szkennerekre
van sziikségiink. A hiperspektralis felvételek segitségével a felszin egyes részei jobban
elkiilonithetOk egymastol, igy a hiperspektralis képalkot6 berendezések egyre jobban
kozismertté vélnak, és nagyobb szerepet kapnak a tdvérzékelés gyakorlati
alkalmazasédban.

Az egyik széles korben haszndlt hiperspektrélis rendszer az AVIRIS (Airborne
Infrared Imaging Spectrometer), melyet a NASA Jet Propulsion Laboratériuma
fejlesztett ki. Az AVIRIS szkennerei 224 spektrdlis csatorna adatait rogziti
parhuzamosan. A legfelsd tartomany a lathat6 fény spektruma, 0,4 pm hulldmhossz, és
a legals6 az infravoros, 2,5 um hullimhossz kozotti. A tartomany megjelenitett szinei,
a fekete és a kéktdl a pirosig terjednek. A rendszer széleskorli €s hasznos alkalmazasi
lehetOségei arra Osztondzték a kutatokat, hogy fejlesszék a kereskedelmi célu
rendszereket.

A kanadai ITRES altal kifejlesztett CASI (Compact Airborne Spectrographic
Imager) egy along-track szkenner. A CASI 550-es modellje 550 pixelt rogzit 288
hullamhosszisagi sdvban 0.4 pum és 1 um kozoétt olyan egyediilallé sdvokkal, melyek
akdr 0,019 pm szélesek. A CASI
1500-as modellje 1500 pixelt rogzit

Ai?\?’i‘;:'-'i akdr hulldmhosszisagi savban 0,38
goog7onm) pm és 1,05 um kozote, 0,0023 pm

savszélességgel. Az ITRES SASI-

AisaHAWK 640 160 savot kinal fel az infravoros
(SWIR,
g70- spektrumban.
2500nm)

A finnorszdgi Spectral Imaging cég

gyartja az AISA tipusu
szkennereket.
)  Kicsit részletesebben emlitem az

Mounted AisaDUAL sensor system, AISA Dual szenzort melyben az

11. abra AISA Eagle és Hawk szenzorokat
AisaDUAL hiperspektrdlis szenzor
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egybeépitették. A két szenzor egy idoben
azonos foldi savrdl képes szinkronizdlva
adatot gytjteni, 0,4 és 2,45 pum kozott,
maximum 498 pixelt rogzitve. A két
szenzoron kiviil tartalmaz még egy nagy
teljesitményti GPS/INS egységet, FODIS
szenzort, egy nagy fényerejli monitort s a
CaliGeo szoftvert. Az ASIA Dual
hiperspektralis rendszernek szamos elonye
van tobbek kozt a nagy csatornaszdm, az
alacsony koltség illetve a nagy spektralis
és térbeli felbontds még nagy repiilési
sebességnél is, valamint méreteit tekintve
konnyli beszerelni egy kis repiilégépbe. A
11. 4bran lathatjuk magat az ASIA Dual

hiperspektralis berendezést és a 12. abran, pedig az altala készitett felvételt. Az ASIA

Dual rendszer tokéletesen alkalmas a

geoldgiai alkalmazdsokhoz. Az aldbbi tdbldzatban lathaté az ASIA Hawk, Eagle és a

Dual szenzorok paraméterei. (3. tablazat).

12. abra
AisaDUAL dltal készitett kép

ASIA Hawk ASIA Eagle ASIA Dual
Spektrdlis 400-970 nm 970-2450 nm 400-2450 nm
tartomdny
Spektrdlis 244 254 498
pixelek
Spektrdlis 2,3 nm 5,8 nm
sdvszélesség
Spektrdlis 12 14 14
mélység
Térbeli 1024 320 320
méretszdm
Optika 18,5 mm 22,5 mm
Képalkotdsi 100 kép/s 100 kép/s 100 kép/s
gyorsasdg

3. tablazat

Az AisaDUAL rendszer adatai
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A HYMAP hiperspektralis szkennert az ausztrdl Integreted Spectronics Oty.
Ltd. gyartja. A rendszer szenzorai 126 sdvban gytjtik a felvételeket a lathat6 és a
visszavert infravords spektrumban.

A németorszagi GER (Geophysical Environmental Reserch corp.) 4ltal
kifejlesztett tipus a DAIS, ami a Digital Airborne Imaging Spectrometer roviditése. Ez
a rendszer 79 csatornds nagy optikai felbontdsd spektrométer, mely 0,4 és 12,3 um
hullamhossz kozott gylijti az adatokat.

Az alabbi téblazatban taldlhatd 0sszegylijtve az Osszes 1€gi szkenner fontosabb

adatai, a hozzéaférhet6ségének évszdma, csatorndinak szdma és a hullimhossza (4.

abra).
SZENZOR | HOZZAFERHETO-| CSATORNAK | HULLAMHOSSZ
SEG SZAMA (um)
AAHIS 1994 288 0,432-0,832
AHI 1994 256 7,5-11,7
AISA-1/2 1982-1985 128 0,9-2,1
1985-1987 0,8-2,4
AISA+ 1997 244 0,4-0,9
AISA Eagle 2002 244 0,4-0,9
AISA Hawk 2003 240 1-2,4
AISA Dual 2006 498 0,4-2,45
ARGUS 400 0,37-2,5
ASAS 1987 62 0,4-1,06
APAX 2005 max. 300 0,38-2,5
ASTER 1992 24 0,5-12
AVIRIS 1987 224 0,4-2,45
AVIS-2 2001 62 0,4-0,8
CASI 1989 288-2200 0,4-1
DAIS 7915 1994 79 0,4-12,7
EPS-H 1995 152 0,43-12,5
EPS-A 1998 31 0,4-12
HYDICE 1995 210 0,4-2,5
HYMAP 1996 126 0,45-2,5

26



A légi hiperspektrdlis tavérzékelés

SZENZOR HOZZAFERHETO- | CSATORNAK HULLAMHOSSZ
SEG SZAMA (um)
MAIS 1991 71 0,45-12,2
MAS 1993 50 0,529-
14,521
MIVIS 1993 102 0,433-12,7
OMIS 1999 128 0,46-12,5
PROBE-1 100-200 0,44-2,543
ROSIS 1993 128 0,44-0,85
SASI 2002 160 0,85-2,45
SFSI 1994 22-120 1,23-2,38
VIFIS 1994 64 0,42-0,87
4. tablazat

Hiperspektrdlis szkennerek

A HYPERION egy mihold-alapi hiperspektralis szkenner, amely a 2000
novemberében fellétt NASA Earth Observion-1 mitholdon miikodik. A HYPERION
képes 220 sdv, 0,4 és 2,5 um hulldmhossz kozott képeket rogziteni és 7,5 km * 100
km-es teriiletekrol felvételeket késziteni 30 m-es tavolsagb6l. A HYPERION Adltal
gyljtott adatokat a mithold mas érzékeldi altal gyiijtott adatokkal is kiegészitik. Az
Eurépai Urhajézasi Ugynokség 2001-ben 16tt fel egy CHRIS névre keresztelt
hiperspektralis rendszert a kisérleti PROBA-1 mithold fedélzetén. Az érzékeloje képes

egyszerre 19 sdvban felvételeket rogziteni 15 km-es szélességben.
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4.4 A HIPERSPEKTRALIS TAVERZEKELES ALKALMAZASI
TERULETEI

Miér szamos hasznos és igéretes felhaszndldsi teriiletét fedezték fel a
hiperspektralis tavérzékelésnek a kiilonb6z6 tudoméanyokban, mint a hidrolégidban, a
geoldgidban, az agrartudomdnyban és a haddszatban. Ezek koziil néhdny példa: a
precizids gazdédlkoddsban termény felmérésre, a haddszatban a terepelérhetdségének
felmérésére, az éalcazott vagy mds modon elrejtett katonai objektumok és akndk
felderitésére, mezdgazdasagi és erdészeti forrasok feltérképezésére, a talajosszetétele
€s tipusai meghatdrozdsdra, gyomdetektdldsra, foldfelszin és tengeri Okoszisztéma
kornyezeti monitorozdsara, geoldgiai feltérképezésre, dsvany kutatdsra, vulkdnkitorés
lavdinak homérséklet meghatarozdsara, novény fajok azonositdsdra, vizkészlet
ellendrzésére, beleértve a vizminOséget, a klorofill-tartalmat, a homérsékletet, az
tiledék-mennyiséget.

Bar még technikai kihivdsokat jelent a nagy mennyiségli adat kezelése és
sziikség van még az algoritmusok tovabbi finomitdsara, a hiperspektrédlis hasznositdsa
egyre elfogadottabb és haszndlata egyre szélesebb korti a kereskedelemben kaphat6
képalkot6 szoftverek kozott.

Ugyan hazdnkban még alig van tiz éve, hogy megjelent ez az 1j tavérzékelési
technoldgia felhaszndldsi teriiletei maris széleskoriiek. Ezzel a szakteriilettel
foglalkoz6 magyar szakemberek nemcsak Eurépaban elismertek és keresettek, hanem
a vildg mds tdjain is. Az alabbi magyar példdkon keresztiil szeretném részletesen
bemutatni a hiperspektralis tdvérzékelés lehetséges alkalmazasi teriileteit.

A hiperspektralis tavérzékelésnek az egyik legnagyobb lehetséges felhasznéldja
a mezogazdasag. Ez azzal magyardzhatd, hogy a mezdgazdasag hasznélja fel a legtobb
megujulé természeti er6forrast (Loki, 1996). A hiperspektralis sok csatornds és nagy
terepi felbontasu felvételekbdl szarmazo adatok alkalmasak az agrarteriiletek pontos és
részletes allapotfelmérésére. Ez Magyarorszadg szaméra igen fontos, hiszen teriiletének
jelentds részén, mintegy 75%-an valamilyen agrargazddlkodas folyik, igy 50%-an
mezdgazdilkodédsi termelés, 20%-dn pedig erddgazdalkodds. Tehat a hazai
mezOgazdasig alakuldsat, fejlodését, jovOjét a hiperspektralis tavérzékelés akar

nagyban befolyasolhatja.
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A mezdgazdasdgon beliil a konkrét, gyakorlati alkalmazdsai példaul a kovetkezok
lehetnek:
®* Mezdgazdasagi parcelldk, foldteriiletek felmérése
e Gyomtérképek készitése, novényi koérokozok és kartevOk térbeli
elterjedésének térképezése
¢ Biomassza meghatdrozdsa
e Termesztett novények elkiilonitése, fajtaszintli novényi térképek készitése

e Talajok vizsgdlata, talaj térképezése

Igen nagy hidnyossdga a mezdgazdasdgnak, hogy nem ismerik pontosan teriileteik
allapotat, azonban a hiperspektralis felvételekkel gyorsan, fontossdgat tekintve nem
nagy Osszegért, naprakész, részletes, atfogé képet kaphatunk mezdégazdasagi
foldteriileteinkrdl, ugy hogy kozben semmilyen médon nem zavarjuk meg a vizsgalt
teriiletiinket. Burai és Pechmann kutatdsaik alapjan megéllapitottdk, hogy a
hiperspektrdlis DAIS 7915 (Digital Airborne Imaging Spectrometer) 1égi
spektrométerrel, a német Geophysical Environmental Research corp (GER) A4ltal
készitett 80 csatornds felvételek megbizhatdé adatokat nyujtanak a mezdgazdasagi
tdvérzékelés legfontosabb kérdéseire- foldhaszndlat, termésbecslés, vizgazdilkodas,
talajvédelem-, valamint ez a hagyomdnyos erdforrds figyeld mitholdak adatainél
nagysagrendekkel nagyobb adatbdzist biztosit felbontdsban és csatornaszdmban
egyarant.

Nagy Sandor, a gyomfelvételezési mddszerek fejlesztésérdl irt értekezésben
olvashatjuk, hogy a spektrdlis jellemzOk alapjan végzett gyomazonositds é&s
befedetts€ég méréséhez a hagyomanyos szines (pankromatikus) felvételeknél tobb
informdcidval szolgdlnak a kozeli infra, multispektrélis és hiperspektrélis felvételek. A
részletesebb adatok kinyerésének érdekében a kutatdsi munkdk sordn tjabban egyre
inkdbb a hiperspektralis felvételek alkalmazasa keriil eldtérbe, hiszen a novények
megkiilonboztetését a magas csatorna szam miatt ezek a felvételek megkonnyitik.
Nagy Sandor értekezésének végén megdillapitja, hogy tdvérzékelés sordn a
gyomnovényzet megfeleld pontossdgd azonositisdhoz legaldbb multispektralis, de
még inkdbb hiperspektralis felvételek készitése sziikséges, és ennek a mddszernek a
tovabb fejlodése és elérhetévé véldasa a tavérzékeléses gyomfelvételezésben attorést

hozhat, akar fajtaszint( elkiilonitésre is lehet0ség nyilik.
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A hiperspektralis tdvérzékelési moddszer hasznossagit, j6l alkalmazhatésdgat a
kovetkezd példa is nagyon j6l aldtdmasztja. Tamds Janos, Nagy Attila és Szabd Zoltan
hiperspektralis felvételekbdl, melyek Aisa Dual 1égi tavérzékeld rendszerrel késziiltek,
kortefajtak géndllomanyara jellemz6 spektrdlis informdcidkat nyertek. Ezen adatok
felhasznaldsdval az egyes korte fajtdk ugynevezett spektrilis konyvtérait hoztdk 1étre.
Munk4djuk eredményeként megdllapitottdk, hogy a hiperspektrdlis adatdllomdnyok
nyujtotta lehetdségek alapjdn az éghajlatvdltozds okozta megvéltozott klimatikus
koriilményeknek jobban megfeleld, adaptidlodd fajtdk, alanyok valaszthatok ki,
tovabba a hiperspektrilis tavérzékelés segitségével a térségben ritkdbban el6forduld
fajtak is azonosithatok.

A kornyezetvédelem és a mezdgazdasag kozott nem hizhatunk éles hatart, igy a
mezOgazdasigban  alkalmazott  hiperspektralis  felvételezéseket  sokszor a
kornyezetvédelem javéra is fordithatjuk. Az el6z6 példaban is nagy szerepe van a

kornyezetvédelemnek. Tamds J. és tarsai publikdci6jukban hangsilyozzdk a

kistajban taldlhaté meg és egy
spektrdlis  konyvtir  megléte
nagyban eldsegiti az egyedek
megorzését.

Nagy Attila és Tamds Janos
kutatasukban, melyet tavérzékelt
adatok alapjdn a nehézfémmel
szennyezett teriileteken végeztek,
szintén hiperspektralis
felvételeket  haszndltak  fel.
Kutatasuk célja egy
nehézfémekkel, O6lommal és
cinkkel  erlsen  szennyezett
teriilet vizsgélata, a nehézfémek
eloszldsanak meghatarozdsa és
modellezése. Vizsgdléddsukhoz
egy DAIS 7915 szenzor altal

készitett hiperspektrélis 13. abra
Szennyezoforrdsok a Toka patak vizgytijtojében
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felvételeit haszndltak, feldolgozasukat pedig az ENVI 4.3 szoftverrel végezték.
Publikaci6jukban olvashatjuk, hogy eredményeik ramutattak arra, hogy a
hiperspektralis tavérzékelés igen hatékony eszkoz lehet a nehézfémmel szennyezett
teriileteken a Pb, Zn és Fe tartalmu dsvéanyok térbeli eloszldsanak meghatdrozdsara és
modellezésére valamint a vegeticidelemzésre is alkalmas.

A hazdnkban nemrég tortént vorosiszap draddsrél az Envirosense cég készitett
hiperspektralis felvételeket, repiilési projektet a Karoly Rébert Féiskola finanszirozta,
€s biztositotta a hiperspektralis eszkozt, ami egy AISA Eagle szenzor volt. A
felvételezés célja a vorosiszap altal a vegetdcidban és a felszini vizekben okozott
karosodasok megfigyelése, illetve a kornyezetbe keriilt szennyezéanyag mennyiségi és
mindségi paramétereinek felmérése. A cég a repiilések technikai megvaldsitdsaval,
terepi felvételezéssel, az adatok feldolgozasdval, képelemzési feladatok téritésmentes

elvégzésével segiti a kdrmentesitési munkdlatokhoz sziikséges adatok elddllitasat.
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14. abra
Hiperspektrdlis adatkocka vdros részlettel

A hiperspektralis technologiat a varosi teriilethasznalat, telepiilésfejlesztés,
tdjhaszndlat javara ugyancsak hatékonyan fel lehet haszndlni. Weeks (2003)

megallapitotta, hogy a varoskutatdsban a nagy térbeli é€s nagy spektralis
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felbontésu tavérzékelésnek elsddleges szerepe lesz, mivel a legtobb esetben a vizsgélt
teriilet rendkiviil véaltozatos, és ez a sokféles€g csak nagy spektrdlis és térbeli
felbontdsu tavérzékelési modszerekkel vizsgédlhaté eredményesen. A KSH 2009-es
adatai szerint Magyarorszag 67%-a varoslako, mig az Eurépai Uni6 80%-a. Ronczyk
L. szerint lakossdg életmindsége a vdrosok kornyezeti éllapotdn mulik és az
életmindség javitasa elképzelhetetlen a varosi teriiletek komplex vizsgdlata nélkiil. A
varosi teriilethaszndlat egyik problémadjat a megbizhatd beépitettségi térképek hidnya
jelenti, ennek pétldsara a hiperspektralis felvételezések alapjan készithetd térképek
alkalmasak lehetnének.

A régészetben is eredményesen hasznosithatok a hiperspektralis felvételek,
mivel ezzel a tavérzékelési technoldgidval lehetdség nyilik a lelohelyek feliileti
spektroszkopidjara.

A haddszatban, katonai céli alkalmazdsi a kovetkezOk lehetnek: rejtett €s
alcazott célpontok, megtévesztd, hamis célpontok felismerése, tematikus térképek
készitése, hatdrok, tengeri hatdrok megfigyelése, alakulatok védelme, terrorizmus

elleni fellépés.

15. 4bra.
A hiperspektrdlis felvételek katonai alkalmazdsa

A fenti (15. dbra) képen jol lathatjuk, hogy egy dlcazott objektumot a hiperspektralis

felvétel feldolgozasa utdna, hogy mutathaté meg.
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A fenti alkalmazasai a hiperspektralis tavérzékelésnek csak toredéke azoknak a
teriileteknek, amelyeken valéban haszndljak, illetve kiilonboz6 okok miatt még nem

alkalmazzdk, de mar potencidlis felhasznéldsi teriiletei lehetnek ennek a

technoldgianak.
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