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Hiperspektralis technologia

RS&GIS - 2011 /1. Dr. Kardevan Péter, PhD, geofizikus

A hiperspektralis tavérzékelés szakkifejezést a Sugarhajtémii Laboratériumban (JPL)® Alexander
F.H. Goetz planetaris geolégus és munkatarsai fogalmaztak meg legelészér 1985-ben, a Tudomany
(Science) folydiratban publikalt cikkikben [1], [2], [3]. Akkoriban ezt a kifejezést az optikai
tavérzékelés szakmai kdzossége szamara javasoltak a bolygok, illetéleg késébb a Fold felszinének
megfigyelésekor, a felszinrél visszaver6dott napsugarzas spektralis Osszetételének vizsgalatara
kifejlesztett Uj technoldgia megjelélésére.

Az optikai észlelések spektralis tartomanyanak a lathaté fény tartomanyan tuli kibévitését mar a 2.
vilaghaboru soran elénytsen alkalmaztak a katonai kamuflazs-detektdldshoz (a szines-infra
felvételeken (CIR-images): a zdld szinl ponyvakkal letakart tankokat élesen el tudtak kulonitették a
novényzettdl). A felszini objektumok — pl. a k6ézetek — fizikai tulajdonsagainak leirdsdban a szint a
foldtan kezdettél fogva alkalmazta, s6t a talaj tipusok megkilonboztetésében, a talajok
osztalyozasaban a Munsell-féle szinskalat igen eredményesen alkalmazzak még ma is. Ezek az
alkalmazasok a fizikai objektumok jellemzésének minéségi (kvalitativ) eszkozei.

A fizikai objektumok spektrdlis jellemzésére szolgalé hatékony tavérzékelési technolégia kifejlesztését
a 70-es évektdl kezdédben kialakuld multi-spektralis tavérzékelés iranyzata képviselte, és a
Landsat-1 mihold fellvésével az ERTS-1 miiholdas szenzor adatainak vizsgalata kezd&dhetett
meg. Ebben az Uj eljarasban a szenzorok mar kalibralt radiometriai méréseket végeztek, amelyek
egy részében az észlelt digitdlis szamokat (DN-numbers) radianciava tudtdk konvertélni (abszolut
kalibraci6), mas technoldgianal relativ radiometrikus Kkalibraciét illetéleg un. diffazerek
alkalmazéasaval reflektancia kalibraciét hajtottak végre. Ekkor mar terepi reflektancia
spektrumokat is mértek a teljes optikai savban, és a képalkotd spektroszkdpia igéretes tavlatai
élesen kirajzolodtak [2]. A szenzor technoldgia, a szamitdgépek és a szilardtest memdériak, valamint
lehetévé, hogy a teljes optikai savot hézagtalanul lefedd, folyamatos spektrumokat regisztraljanak
egy légi szenzor pillanatnyi latdszdgébe esé felszini pixelekrdl. Az elsd, kereskedelemben is elérhetd
légi képalkotdé spektrométer 1979-ben az AIS, amelyet amerikai-kanadai egyluttmikodéssel
fejlesztettek [9], majd az 1984-ben kezd6d6 NASA-JPL projekt eredményeként az AVIRIS (Airborne
Visible / Infrared Imaging Spectrometer) szenzor, amely maig is egyike a legpontosabb spektralis
méréseket szolgaltato 1égi hiperspektrélis képalkoto rendszernek.

megalkotojatdl, A.F.H.Goetz-t6l [1]: hiperspektralis képalkotasnak nevezzik ,azt az adatgy(jtési
technikat, amikor (a felszinrdl) tébb szaz (csatornan) regisztralt képet gydjtiink egymassal érintkezd,
spektralis savban, gy, hogy minden pixel radiancia spektrumat tudjuk levezetni.”

2 - A Sugarhajtom{ Laboratérium (Jet Propulsion Laboratory) a NASA amerikai (rkutatasi kdzpont
egyik Urkdzpontja a kaliforniai Pasadéna kozelében. Alapitdja a Nobel-dijas magyar szarmazasu
fizikus Karman Todor
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1. dbra A hiperspektrdlis képalkotds elve. A FH. Goetz [1], K Staerm [2] ésRyan, 3. andLewig MM,
[10] torotn dn. A= dbra am egyrideile s felvételezett képeket, mint  egymdsrahelyezett rétegeket”
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szamaibil e ov folvtonos Br i snektnem raizolodik k.

A definicio lényegét az 1. abra szemlélteti: a definicidban a meghatarozo feltétel nem is annyira a
,O0bb szaz csatorna” megléte, hanem az, hogy a spektralis csatornak egymassal érintkezd
(contiguous) hullamhossz intervallumokat alkotnak. A raszteres képek minden egyes pixeléhez
kilénb6zé csatornakon mért radiancia értéksorozat tartozik, amelyek folyamatos spektralis
mintavételezést jelentenek, ha betartjak a Shannon-féle mintavételezési torvényt, amely szerint a
spektrum leggyorsabb valtozasat képviselé (minimalis) hullamhosszra legalabb két mintavétel
(csatorna) esik. Ekkor a folytonos spektrum rekonstrualhaté a digitalis értékek sorozatabal.
Természetesen az egyes csatorndk szélessége (a hullamhossz tengelyen) meghatarozo jelentéségi a
megfeleld spektralis felbontas eléréséhez. A definicibban a ,regisztralt képek” kifejezés mai
egyes csatorna kép azonos térbeli referencidval (georeferenciaval) rendelkezik. A definiciét azzal
egészithetjik ki csupan, hogy az egyes csatornak adatait egyidejlleg felvételezik (simultaneous data
acquisition), ami a harant-letapogaté (wiskbroom scanner) elven miikddé legels6 hiperspektralis
képalkotok (hyperspectral Imager (HSI) ) esetében a térbeli adatgyiijtésre, a savszirés elvén
alapuld szenzorok (filter wheel ) esetében pedig a spektralis adatgy(jtésre csak kozelitéleg teljesilt
az egyidejiség. A kiilonb6z6 megoldasok elveit a képalkotd szenzor technol6gia cimszé alatt
targyaljuk.

A hiperspektralis képalkotok kdzismert jelképe az un. hiperspektralis adatkocka: a 2. abran lathato
hasébot a térbeli rAcspontokban elhelyezett adatok folyamatos toltik ki. A tavérzékelésben alkalmazott
adatkocka-elv az adatok matrix sémaba torténé elrendezését jelenti: eszerint a raszteres képek n;
sorbd6l és n, oszlopbdl all, amelyeket az x-y vizszintes sikban (a 2. 4bran a papir sikja) helyeznek el. A
spektralis dimenziét az x-y sikra merdleges z-tengely képviseli: a z-tengely mentén, rogzitett (x, y)
térbeli koordinatak esetén kapjuk a pixelekhez tartoz6 spektrumokat, amelyek N csatorna esetén N
adatbdl allnak. igy az adatkocka adatainak szama ny x n, x N.
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2. dbra A hiperspektrdlis adathocka. Az adatokat az ATSA
DAL 1ég hiperspeliralis szenzorr d felvétel ezte az MG

Hinerspeltrdlis Munbkacsonortia 1117

A tavérzékelésben megfogalmazott feladatok megolddsdhoz, tehat ahhoz, hogy a felszini
objektumokat azonositsuk, felismerjik, detektaljuk és osztalyozzuk a tavolbdl, a hiperspektralis
technolégiaval kisebb geometriai felbontas is elégséges, és igy dsszességében kevesebb képpixel
szllkséges: ezért olcsébb, és a precizios mez8gazdasagi, és a kornyezetvédelmi piacon is
versenyképes lehet. igy szolt a technoldgia bevezetését tamogatd kezdeti érvelés a 80-90-es
években. Ennek a megfontolasnak a fizikai hatterét az a jelenség képezi, hogy a foldfelszin
objektumai kulénb6z8 mértékben verik vissza (reflektaljdk) a fényt, és ez a kilénbdzbség fugg a
hullamhossztdl is.

A felszini objektumok fényvisszaverd képességének spektralis sajatossagait a kémiai vegylletekre
jellemzé hulldmhossz szelektiv abszorpcios jelenségek teszik igazan egyedivé. Ezeket a
jelenségeket a kvantummechanika segitségével irhatjuk le szamszerlien (ezzel a spektroszkopia
foglalkozik), hatasukra a reflektancia spektrumokon a kémiai anyagokra specifikusan jellemzg,
keskeny hullamhossz tartomanyokban abszorpcios bemélyedések alakitanak ki. Ezek a
bemélyedések az anyagok reflektancia spektrumain egyittesen olyan jellegzetes mintazatot
alakitanak ki, amely alapjan a kémiai kotéssel rendelkez6 anyagok kdzvetlenll felismerheték
reflektancia spektrumaik alapjan. A hiperspektralis tavérzékelési technolégia ezeket a jellegzetes
mintazatokat képes regisztralni a tavolbdl azaltal, hogy a spektrumokat pixelenként felvételezi. Ez a
spektralis-lenyomatok elve: (concept of spectral signature). Az elnevezés az embereket jellemzd
Ujlenyomatokhoz, vagy a személyeket jellemz8 kézi alairashoz hasonld szelektivitast sugall az
asvanyok, szerves anyagok felismerése esetén. Az objektum felismerését tehat a térbeli geometriai
alak helyett azok spektrumainak alakja alapjan végezhetjik. Az elv szerint elegendd tehat, ha a képen
keresett objektum egészét a térben egyetlen pixellel jellemezziik.
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3. dbra. Asvanyok refleltancia spelttrumai. A hiperspeltralis adatgyijtesnél a
spektraliz-lenyomatok (spectral signature) elve alkalmazhaté az asvanyoelnal

Az elvet néhany asvany esetén a 3. abran lathatjuk: az abszorpcios savokat szaggatott vonallal rajzolt
korokkel szemléltettiik. A hiperspektralis technolégia alkalmazasa azzal a fontos kévetkezménnyel jar,
hogy a kémiai anyagok (adsvanyok, szerves vegyiletek) felismerését sok esetben az abszorpcids
savok elhelyezkedése alapjan is elvégezhetjik, amely tisztdn spektroszképiai informéacié (az
abszorpciés folyamatokat jellemzd hullamhosszak, savszélességek, minimumok mélységei). Ez az
informécié fuggetlen a fényforrdsok sugarzdsdnak intenzitasatdl, azaz a multispektralis elvnél
bemutatott DN-szamok (hitelesités esetén radiancia szintek) nagysagtol.

igy teliesen uj, és viszonylag egyszer(i elvi alapokon &ll6 un. hiperspektralis osztalyozasi
maddszereket lehetett alkalmazni: pl. a spektrélis szégek médszerét (SAM), illetve a spektrum térben
elvégezhetd a binaris kdédolast, spektralis tulajdonsagok illesztését (Spectral Feature Fitting), amely
eljardsokat az ENVI-ben a ,Spectral Mapping” opciondl talalhatjuk. A specidlis hiperspektralis
feldolgozasokkal a folytonosnak feltételezhetd spektrumok abszorpcios tulajdonsagainak kiemelését,
kvantitativ kiértékelését a digitalis derivalassal, a ndvényzet spektrumok esetén a vorés-él (red edge)
hullamhossz tengelyen észlelhetd helyzetének jellemzésével, és bevalt laboratériumi technikaknak,
mint pl. a kontinuum spektrum mas néven, a burkold spektrum (hull) és az eredeti spektrum
kozotti kilonbség vagy hanyados képzésével lehet elérni.

A nagy spektralis felbontas miatt specialis feladatokhoz illeszkedd un. hiperspektralis indexeket is
lehet tervezni, ami valamilyen specialis objektum tulajdonsag kozvetlen térképezését teszi lehetévé
komplikalt matematikai eljardsok alkalmazasa nélkil (anomdlia térképezés, kuszobolés
(thresholding)). Ennek a technikdnak az alkalmazasahoz azonban reflektancia spektrumok terepi
gyljtése (terepi reflektancia spektrometria, field reflectance spectrometry) vagy laborat6riumi
mérése és elemzése szikséges, amivel a térképezni kivant tulajdonsagokhoz (pl. a névényzet
biofizikai allapotat meghatarozé klorofil tartalom) kapcsolhaté diagnosztikus spektralis tulajdonsagot
(hulldmhosszat) hatarozzuk meg (terulet specifikus statisztikai korrelacio, site specific statistical
correlation).

A probléma ezzel kapcsolatban az, hogy nem mindig Iépnek fel keskeny szelektiv abszorpciés savok
asvanyok esetén sem (lasd 3. abran a hematit spektrumét a kdzepes infra-tartomanyban). Sét, ha a
novényzetre kivanjuk érvényesiteni a spektralis lenyomatok elvét, észre kell venniink, hogy az
alkalmazas feltételei teliesen megvaltoznak. A 4. abran bemutatunk kilonb6zé névényfajtakhoz
tartozg, terepen ASD FieldSpec Pro miiszerrel mért reflektancia spektrumokat [14].
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4. abra. A speloralis lenyvomatok elvénel alkalmazasi feltételed ndvényzat
esetén eltérnek az asvanyokra érvényes modelltdl

A feltind kildénbség a 3. dbran bemutatott spektrumokhoz képest az, hogy a szokasos spektralis
felbontds esetén az abszorpcids bemélyedések minden novényfaj esetén ugyanott vannak (a
viztartalom megnyilvanulasai), az eltéréseket a DN-szam szintek kulénbségei adjak, ami nem
spektroszkdpiai, hanem a radiometriai sajatossag. Val6ban, a reflektalt fénymennyiséget szadmos
nem-kémiai, hanem fizikai paraméter befolyasolja, amelyek hatasa novényzettakarok esetén igen
erds, és ugyancsak diagnosztikus szelektivitast is mutaté hatas. A spektralis lenyomat elvének eredeti
értelemben vett alkalmazasat névényzet esetén elsésorban a vords-él eltolodasokra lehet alkalmazni.
Tobbek kozott ez az oka annak, hogy a ,tisztdn” hiperspektralis osztalyozasi modszereket
novényzetek vizsgélatakor kombinalni kell a multispektralis modszereknél alkalmazott statisztikai
osztalyozasi modszerekkel. A modositas interaktiv technolégia, feltételezi az alkalmazott statisztikai
eljarasok alaposabb ismeretét, és a hiperspektralis adatfelvételi elénydket az un. tulajdonséag-
kivalasztasi eljarasokkal (a mérési csatorndk kivalasztdsa és szelekcidja, feature selection)
érvényesithetjuk.

A spektralis jellemzés objektum felismerésben valé alkalmazhatosaganak azonban két fontos feltétele
van:

1. a homogenitds elve: valamely felszinboritasi kategorianak medfeleltetheté képpixelek
homogének: a pixelek teljes terlletén ugyanaz az objektum talalhatd. Ellenkezd esetben
kevert pixellel van dolgunk, ezek kozvetlenil nem mingsithetéek. Az azonos kategdridaknak
megfeleld pixelek N-csatornas spektrumai az N-dimenzidés tulajdonsag térben egymas
koézelében 1évé N-dimenziés pontcsoportokat alkotnak: lAsd multispektralis képalkotas
(multispectral imaging)

2. a képpixelek osztalyozasi kategoridja a kép bizonyos helyein ismert. A spektrélis
tulajdonsagok révén az objektumok A&ltalanosabb kategoridkba sorolhatok: talaj, viz,
ndvényzet, stb.. Ez a tanit6-elv alkalmazasa az un. felligyelt osztalyozasok soran. Az un.
tanitd terlletek ismert kategoérigju pixelek nem feltétlenil 6sszefiiggé halmazai, amelyeket
vagy a képen, vagy a terepen valaszthatunk ki.

A pixelek tobb csatornan felvett spektralis tulajdonsagai alapjan a tanito-elv alkalmazéasaval a
raszteres képek pixeleit egymastdl fuggetlenil, pixelenként lehet kategorizalni (cimkézés (labeling)),
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ami térben lokalis miivelet (local operation). Vegyiik észre ugyanis, hogy az eddigiekben ismertetett
technoldgia csupan a spektrumok tulajdonsagaira épit! Tehat teljesen mindegy, hogy a kép pixeleket
hogyan csoportositjuk.

Ezek alapjan mar nem is meglep6, hogy a hiperspektralis tavérzékelési adatok osztalyozasi
eljarasait még ma is nagyrészt a multispektralis adatokhoz hasznalt, un. N-valtozds statisztikai
moddszerekre alapoztdk, amelyeket szinte teljes terjedelemben a kémiai laboratériumi
adatfeldolgozasokkal kapcsolatos kemometriai eljarasok (chemometrics) cimszé alatt is
megtalalhatunk.

A thvérzékeléssel kapcsolatos statisztikus, osztalyozasi eljardsok azonban az empirikus
gyakorisagon alapul6 klasszikus valoszinliség fogalom helyett a Bayes-féle valoszinliségi modellen
alapulnak [12]. Ezeknél az eljardsoknal az N-dimenziés tulajdonsag térbe transzformalt spektrum
adatok osztalyozashoz az elsé és masodrendl osztalyoz6 (diszkriminancia) fluggvényeket
hasznéljak, amely a tulajdonsag-térben globalis miivelet (global operation).

Ebben a modellben a kovariancia matrix (vagy a korrelaciés méatrix) meghatarozasahoz a tanité
terileteket azok pixeleire a kilénb6zé csatornakon mért radiancia értékek egyuttes gyakorisag
eloszlasaival jellemezziik. Ezek a gyakorisag eloszlasok azonban egyre hianyosabban hatarozhatok
meg ha a csatorna szamok névekednek (Hughes-jelenség) ( lasd pl. [12] és [13]], ami miatt egyre tbbb
tanité pixelre van sziikség, azaz a tanito teriileteknek egyre nagyobbaknak kellene lenniik. Ez hatart
szab az informacid kinyerés csatorna szam ndveléssel elérhetd javulasanak. Ezért, a statisztikus
osztalyozasi eljarasok fontos része a legfontosabb informaciéhordoz6 csatornak kivalasztasa
(feature selection) és ennek megfeleléen a csatorna szam redukalasa (Minimum Zaj Hanyados
transzformécio, MNF-transformation).

Helyes tervezés esetén mégis a ndvényzettakaré osztalyozdsanal a Bayes-féle modellen alapulé
Maximum Likelihood (ML) statisztikus osztalyoz6 sok esetben felilmulja pontossdgban a fejlettebb
matematikai osztalyozékat (ANN, DT) és a kézismert SAM osztalyozo6t [15].

A kevert pixelek problémajanak megoldasa nem-atfed6 heterogenitasok (diszjunkt lefedés) esetén
lineéris transzformaciohoz vezet, ami sok esetben a felszini objektumok jelenlétének pixelen belili
detektélasat (subpixel detection) teszi lehetévé. A mddszer a Lineéris Spektrum Keverési Modell
(Linear Spectral Mixture Model) alkalmazéséat jelenti a tobbvaltozds statisztikai modszerek
segitségével.

A hiperspektralis technolégia jellemzésében tehat a csatorndk keskeny-savlisaga és a savok
folyamatossaga a meghatarozé: a spektrumok (gyakorlatilag) hézagtalan felvétele és a nagy spektrélis
felbontds az a két Uj technoldgiai szempont, amely a képalkot6 spektroszkdpia terminolégia
hasznalatat jogossa teszi tavérzékelési korilmények kozott is. A multispektralis és hiperspektralis
technolégiat a szakirodalomban, mint széles-savu (broad-band) és keskeny-sava (narrow band)
spektralis modszereket kiulonbdzteti meg.
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Az elmult 3 évtizedben az optikai tavérzékelés szakmai kézésségében kialakult terminoldgia szerint
a képalkoté spektrometria, képalkoté spektroszkopia, és a hiperspektralis képalkotas
szakkifejezéseket nagyon gyakran azonos értelemben, egymast helyettesitdé mddon hasznaljak —
elsésorban a tavérzékelési technoldgia alkalmazoi oldalan. A kialakult atfed6é széhasznalatot régota
felismerték — lasd pl. a jellemzd atfedésekrdl készitett szakirodalmi példakat és a lehetséges okok
elemzését [5]-ben - és az iparag vezetd kutatdi nem is tekintik véglegesnek® [3]. Mivel a tavérzékelés
ma mar kvantitativ tudomany, amelynek vizsgalati modszere a fizika, és ennek megfeleléen a
tavérzékelési adatok egyre inkabb kalibralt fizikai mérések soran keletkeznek, Charles Elachi fizikus, a
JPL volt igazgatoja altal hasznalt terminoldgiat és fogalmi definicidkat tekintjik iranyadonak [7]:

A hiperspektralis technolégia ezek szerint harom kilénb6z8 tudomanyos szakterilet technoldgiait
integralja [6], [7]:

1. A hagyomanyos optikai képalkotast: az optikai képalkotd6 berendezésekkel (optical
devices): tavcsd, mikroszkdp, fényképez8gép, pasztazo letapogatdk (szkennerek), stb.

2. A spektroszképiat, amely évszazados multra visszatekint, a kémiai anyagvizsgalat
céljaira kifejlesztett laboratoriumi technika

3. aradiometriat, amely a sugarzasok — ebben az esetben az elektromagneses sugarzas -
intenzitdsanak mérését megalapozoé klasszikus tudomany

E harom szakterilet altal szolgaltatott informaciok és a lehetséges kombinaciokat megtestesité
mérdeszkozok fajtairdl és elnevezéseirl az 5. abra ad szemléletesképet. A képalkoto
radiométereket elsésorban a termalis savban (8.5-12.4 ym) hasznaljak. llyen pl. a PICASSO_CENA
miholdon elhelyezett infravoros képalkotd radiométer (IR, infrared imaging radiometer), amely a
megadott hulldmhosszsavban mikodik, és a kalibralt radiancia értékek mérését uj infravords
detektorok, az un. mikrobolométer technoldgia segitségével szolgaltatjia. Felhasznalasi célja a
katonai alkalmazasokon kivill a klimakutatés: a felhd és aeroszol eloszlasok felvételezése.

Terbeli
informacio

optikai kepalkota

rendszerek
ke palkoto N képalkato
Spektrometerek I\ radiom éterek
,ff;épal RD‘M
S pektralis Spgktroradiomete rek [ Radiometriai
informacio L~ ] informacio
spektrometerek radiometerek

~

nerm-kepalkotd
Spektraradiometerek

5 Abra A tavérzékelss kilinhizd dgarataban haszndlt techmika eszkézdk, és az dtaluk szol gdtatott
informéacidj ellege. A hiperspektrdlis képdkotdshoz mindhdrom tectmnoldgia integrdcidj dra selikeég waolt.

3 - "...Occasionally the term "hyperspectral* has been suggested as an alternative for many-band
instruments, leaving "imaging spectrometer" for contiguous spectral bands instruments, but a literature
survey on the use of these terms indicates a strong need for a proper terminology definition in this
domain...." —lasd [3]
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A képalkoté spektrométerek esetében a raszteres képek DN — szamait nem Kkalibraljak (nem
alakitjak at radianciavd). A mai széhasznalatban spektrométer kifejezést a korabbi spektrofotométer
kifejezésbdl szarmaztathatjuk [5]. Ezekkel a szenzorokkal a felszini objektumokat csak egy relativ,
dimenzionélklli szammal, a reflektancia faktorral jellemezzik: ilyen pl. az AVIRIS képalkoto
spektrométer.

A képalkotasi képesség nélkili, kalibralt spektralis radiancia méréseket a nem-képalkoto
spektroradiométerek  (non-imaging spectroradiometer) segitségével végezhetjik. llyen
berendezés a legtdbb terepi miiszer, pl. az ASD FieldSpec 3 spektroradiométer)

Az optikai képalkotd rendszereket a tavérzékelés terlletén a klasszikus Iégi fényképezés képvisel
(mérékamaras felvételek).

A nem képalkoté spektrométerek a kordbbi laboratériumi spektrofotométerekkel azonos funkcioju
berendezések, amelyeknél az anyagok vizsgdlatat mindig egy referencia jellel to6rténd
0sszehasonlitdssal értékelik ki altalaban atvilagitas mérési funkciéban

A képalkoté spektroradiométerek kalibralt spektralis radiancia mérésekre képesek. llyen pl. az AISA
I€gi hiperspektralis szenzor.

A fenti terminolégia tehat logikus és nem-atfedé fogalmi meghatarozasokat tartalmaz. A képalkoto
spektroszkoépia és a képalkot6é spektrometria kifejezések a fentiek szerint a hiperspektralis technolégia
két kilénb6z6 oldalara hivatkozik: spektroszkopiaval foglakozunk, ha az anyag diagnosztikus
abszorpciés hulldmhosszait és az anyag Osszetétel Osszefiiggéseit kutatjuk, és spektrometriaval
foglakozunk, amikor a relativ spektrumok mérési problémaival foglakozunk. A kalibralt radiancia
mérések technikajat pedig spektroradiometridnak nevezhetjik.

A hiperspektralis technoldgiat ma egyre inkabb egy fizikai mérési folyamatként értelmezik, amelynek
soran a mér8érendszer pontos kvantitativ modellezésére (szenzor modellezés, sensor modelling)
van szukség.

A radiometriai mérések abszolUt pontossagat azonban nagyon nehéz biztositani. Ezért bevezették a
reflektancia-elvet, amelynek soran a cél objektumokrél a szenzorba visszaver6dott spektralis
radianciat egy tokéletesen diffaz, irany flggetlentl reflektéld, fehér felllet, az un. referencia panel
(white reference panel) radiancidjahoz viszonyitjdk azonos kisérleti korilmények esetén. Ezt a
relativ, norm@lt radianciat nevezik reflektancia faktornak, amelynek mérése &ltalanossa vélt a
szbban forg6 tavérzékelési technoldgiaban.

A mérési folyamatban tovabba az atmoszféran athaladé fény tovabba a kilénbdz6 hullamhosszakon
rendkivil eltéré torzitd hatasoknak is ki van téve az atmoszféra gazai altal okozott abszorpcié és
szorbdas jelenségei miatt. Ezeknek a torzité hatdsoknak a pontos kvantitativ korrekciojara is
lehetéség van a hiperspektralis technoldgia segitségével, azaz a felszini objektumokroél a szenzorba
juté radiancia pontos megmérésére. A multispektralis elven miikédé szenzorok esetében a torzitd
hatas csak kismérték(, mert a felvételezési savok (csatornak) hullamhossz tartomanyait agy tervezik,
hogy azok az atmoszféra attetszd (transzparens) részeire — az un. atmoszferikus ablakok séavjaira —
essenek.

A hiperspektralis felvételezésnél ilyen megkilonbdztetés nincs — kivéve az 1.4m és 1.9m korili
kiesé savokat, amelyeknél az atmoszféra abszorpcids hatasa olyan erés, hogy a felszinre érkezé
sugarzas radianciaja zéré. Ennek az a jelentds kovetkezménye, hogy az atmoszféra abszorpcids
hatdsait leir6 paramétereket magukbdl a hiperspektralis adatkockab6l empirikusan s
meghatarozhatjuk, és igy az atmoszféra sugarzas atvitel modelljét (RTE, radiation transfer
equations) kozvetlenil a hiperspektralis adatkockara alkalmazhatjuk.
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A fizikai modellezéssel kapott atmoszferikus korrekciok segitségével korrigalt folyamatos
radiancia vagy reflektancia spektrumok lehetévé teszik, hogy a terepen és laboratériumban mért
hasonl6 spektrumokat a légi vagy miholdas szenzorok altal felvett spektrumokkal kézvetlendl
Osszehasonlithassuk. Emiatt nemcsak a légi vagy miiholdas szenzor adatkockain, hanem terepi
mérésekkel is gyljthetjik a tanito-elv szerint sziikséges jellemz8 spektrumokkal. A hiperspektrélis
technoldgidban ezt a folyamatot terepi in-situ adatgydjtésnek (ground truth) nevezik, amelynek
soran a felszini objektumok spektrumait rogzitik terepi spektrométeres mérések segitségével, vagy
laboratériumi mérésekkel, és az igy Osszeallitott spektrum konyvtarakat haszndljdk fel a
tavérzékelési képek osztalyozasahoz a kulénbdzé munkacsoport is, amelyek nem rendelkeznek terepi
technolo6giaval.

A reflektancia-elv alkalmazasanak terepi és laboratériumi adatgy(jtési kampanyok soran tovabbi
fontos feltételei vannak. Ezek koézil a legfontosabbak:

1. A célobjektum megvilagitdsa homogén

2. A célobjektum megvilagitasanak geometriai elrendezése azonos a tavérzékelési kampany
sorén alkalmazott geometriai elrendezésével.

3. A célobjektum és a fehér referencia panel azonos médon (tehét egyarant tokéletesen diffaz
maodon) reflektal.

4.  Tukrozé reflexiok hatasa elhanyagolhat6
5. A célobjektum és a referencia panel radiancia mérése soran a megyvilagitds nem valtozik
6. A célobjektum homogén

7. A referencia panel spektralis tulajdonsagai nem valtoznak, és a kuldnb6z8 csoportoknal
haszndlt referencia panelek tulajdonsagai azonosak.

8. A mérésekhez hasznalt miszerek spektralis felbontéképességei elegendék az abszorpcios
minimumok felbontasahoz, a mérési eredmények kozelitéleg azonosak.

Természetesen a fenti feltételek nem teljestilnek mindig pontosan, ezért néha specialis, kiegészitd
korrekcios eljarast is alkalmaznak: pl. BRDF korrekcid, amely a felszini objektumokrdl visszavert fény
intenzitasdnak (radiancigjanak) iranyfliggését modellezi.

Ez az integralt terepi és légi adatgydjtési rendszer alapozta meg a hiperspektralis osztalyozasi
technoldgia szamos valtozatat, amely ezért altalaban a kévetkezd eljarasokbdl all:

1. El6feldolgozas: a szenzor modellezés segitségével. Ezek az eljarasok magukba foglaljak a
szenzor adatok radiometriai korrekcidit (hibas pixelek eltavolitasat, kalibraciés hibak korrekcidjat,

geometriai torzuladsok eltavolitasat) és az adatkocka egységes georeferencidjanak elkészitését.

2. Integralt atmoszferikus-topografiai korrekcié
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3. Zajszlirés

4. Atmoszferikus korrekcié (modell alapl és empirikus)

5. Terepi referencia spektrumok gy(jtése (field reflectance spectrometry) és elemzése
6. A diagnosztikus savok kivalasztasa (feature selection)

7. Osztalyozas. Pixel alapu osztalyozas esetén homogenitas vizsgalat, szubpixel alapu
osztalyozasnal: spektrum szétkeverés (spectral unmixing)
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