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1. Bevezetés

Az FVM Mezbgazdasagi Gépesitési Intézet és a Debreceni Agrartudomanyi Egyetem
Viz— ¢és Kornyezetgazdalkoddsi Tanszék 2006-ban a Gazdasagi Versenyképesség
Operativ Program palyazat keretében, EU-s tdmogatdssal beszerzett egy SPECIM
gyartmanyt AISA DUAL hiperspektralis tavérzékeld rendszert.

Eurdpa itt épiil g

A projekt az EL tarsfi-

nanszirozasaval az
Eurdpa Terw keratében

valdsul meg.
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2. A tavérzékelésrol roviden

A tavérzékelés olyan mérési eljaras, amely a targyakrdl visszavert, vagy a targyak altal
kisugarzott elektromagneses hullamok (EM) érzékelésével, a vizsgalt targy kozvetlen
fizikai érintkezése nélkiil torténik.

A tavérzékelés fogalmaba beletartozik az adatok feldolgozésa és kiértékelése is.

A tavérzékelés elonyei:

-nincs kdzvetlen kapcsolat a mérdeszkoz és a vizsgalt objektum kozott,
-megfigyelhetdk az emberi szem szamadra lathatatlan jelenségek is,

-kiilonb6z0 magassagbol, tetszdleges idOben €s kivant hulldmhossz tartoményokban
készithetok felvételek,

-nyomon kdvethetdk a jelenségek allapotvaltozasai,

-nagy teriileten homogén mintavételezést tesz lehetove,

-tervezhet6 idében és térben.

A tavérzékelési eljarasokkal a 400nm-7500nm kozotti elektromdgneses hullamok

érzékelhetok. A lathato fény a 400-700nm hullamhossztartomanyba esik.
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Egy targyra érkez0 elektroméagneses hullam:
-egy része visszaverddik,

-egy részét elnyeli a targy,

-egy része athalad a targyon.

EM interaction

incoming
reflected
emitted
absorbed
transmitted

2. dbra

A tavérzékeld eszk6zok masik nagy csoportja a targy altal kibocsatott elektromagneses
hullamok érzékelésén alapul, ezek a thermokamerak.

A taveérzekelesi eljarasok a targyakrol visszavert elektromdgneses hullamokat
érzekelik.

Egy targyrol visszavert elektromdgneses hullamok nagysagidnak hulldmhossz
fiiggvényében torténd grafikus dbrézolasaval a spektralis reflektanciagérbéket kapjuk
meg.

A reflektanciagbrbe az anyag és a felszin tulajdonsagaitol fiigg, tovabba tajékoztat
arrdl, hogy a targy mely hulldmhossztartomanyokban vizsgalhaté tavérzékelési
moddszerekkel.

- =
30k 30 F R fiives teriilet
.. homokics voros homok 5. *
k iszapos homokko “" ‘.T 3 : .','.
) '.'-" L 'n‘_ 360' /.'
o - MR et - - " - -
- a0 T L AN = : *, fenvoerdo
2 ¥ Sy (AR = : -
é o . " /’\ ;.’: 1 L '5 3
= A / - o .\. E
5 ot rv_mészko \ =
S40F / |-I’\- £ 40F
= 5 ’ agyag (1) v, -
=2 N w
~ o A IEPRREY Sy 1y é r
= . ppr-c AU~
é . ’/' - - - - (e
20F j “\kong Iomcrlmt?;‘ 7 20pF
4 e =t i
- - Nagyag(2) e I S
1 ] | | ] < | 1 ] P R S |
0.5 1.0 15 20 2,5 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2
Hullamhossz (um) Hulldamhossz (um)

3. abra



-4 -
AISA hiperspektralis tavérzékel6 rendszer ismertetése

A tavérzékelo rendszerek csoportositiasa a felhasznalt hordozé alapjan:
-mutholdas tavérzékelo rendszerek,
-1égi jarmiire szerelt tavérzékeld rendszerek, mely hordozo lehet:
-sarkéanyrepiild,
-reptilégép,
-hdlégballon.

A tavérzékelo rendszerek csoportositasa a detektalt elektromagneses hullimhossz

savszélességek és savszamok alapjan:

-multispektralis tavérzékeld rendszerek: jellemzdjik 2-20 spektralis sav érzékelése,
savonként 20-100nm savszélességgel.

-hiperspektralis taverzékeld rendszerek: jellemzOjik tobb szaz spektralis sav
érzékelése, savonként 1-10nm sdvszélességgel

A tavérzékelo rendszerek csoportositasa a detektalas modszere alapjan:
-analog érzékeldk
-digitalis érzékeldk, melyek lehetnek:

-Wiskbroom

-Pushbroom rendszeriiek.

analogue recording digital recording digital recording

imaging
optics

=

aerial image plane line array detector

! q n
shutter — | scanning mimro
!

imaging optics “point” detector imaging optics

Camera
(aerial photography) Whiskbroom scanner Pushbroom scanner

4. abra




- 5-
AISA hiperspektralis tavérzékeld rendszer ismertetése

3. A Specim gyartmanyu AISA DUAL hiperspektralis tavérzékel6 rendszer
fobb részei

-AISA Eagle szenzor,

-AISA Hawk szenzor,

- C-MIGITS I tipust GPS/INS egység,
-FODIS szenzor,

-Ipari PC,

-Nagy fényerejli monitor,

-Caligeo szoftver,

3.1. A hiperspektralis szenzorok

A rendszer két szenzort tartalmaz, az Eagle és a Hawk érzékeldket. A két szenzort egy
hazba épitették Ossze, biztositva, hogy a két szenzor optikai tengelye parhuzamos
legyen.

5. abra

6. abra
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Az egyes szenzorok miiszaki jellemzdbit a kovetkezo tablazat tartalmazza:

VNIR szenzor SWIR szenzor AISA Dual
(Eagle) (Hawk)
Spektralis tartomany 400-970 nm 970-2450 nm 400-2450 nm
Spektralis felbontas (savok 244 254 498
szama)
Spektralis savszélesség 2,3 nm 5,8 nm
Spektralis mélység (bit) 12 14 14
Térbeli felbontas( pixel) 1024 320 320
Optika fokusztavolsaga 18,5 mm 22,5(vagy14) mm
FOV 37,7 fok 24 fok 24 fok
IFOV 0,037 fok 0,075 fok 0,075 fok
Mintavételi fekvencia max. 100 kép/s-ig 100 kép/s-ig 100 kép/s-ig

3.1.1. A szenzorok felépitése

A szenzorokndl az elektromagneses hullam az optika, a spektrograf itvonalon halad at,
majd a matrixérzekeld kimenetén az adott hulldmhosszu jel intenzitasdval aranyos
elektromos jel keriil a kozponti szamitdégépbe.

Matrix detector\

Spectral axis

\Objective lens “-Entrance slit

7. dbra
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3.1.2. A spektrograf

8. abra

Mindkét érzékeld legfontosabb eleme a spektrograf, mely a targyrol beérkezd
elektromagneses jeleket eltériti a hullaimhossz fiiggvényében.

Kbézép
Optikai tengely [ hullamhossz

A /] B

1 44 Révid hulldmhossz
Prizma Optikairacs Prizma

Optikai rés Lencse Lencse Spektrum
0. dbra

A spektrograf bemenetén egy optikai résen keresztiil érkezik az elektromégneses
hullam, majd egy prizma-optikai racs-prizma (szabadalmaztatott megoldas) utvonalon
jut a matrixdetektorra.
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ImSpector

Spectral axis

Entrance slit Lenses and PGP component  Matrix detector

10. abra

3.1.3. Az érzékelés folyamata

Az érzékel6 Pushbroom rendszeri, a repiilégépre szerelt érzékeld horizontélis
tengelyén a tereprdl érkezd egy pixelnyi képet képezi le, a vertikalis tengelyén pedig
az adott geometriai ponthoz tartozé spektrum jelenik meg (Eagle szenzornal a 400-
970nm-es tartomany).

Az ¢érzékeld egy letapogatasi ciklusban egy vonalat érzékel, és dolgoz fel. A
matrixdetektoron egy pixel felel meg a térbeli felbontdsnak horizontalisan, a spektralis
felbontasnak vertikalisan. A térbeli felbontds a repiilés magassagatol fiigg (és a
beallitastol), tekintve, hogy az optika latdszoge konstans. A térbeli sav szélessége
minden estben Eagle szenzor esetén 1024 részre osztddik. A repililogép sebességét a
felbontashoz kell igazitani, mert nagy felbontds esetén a rendszernek nagy
mintavételezesi frekvenciaval kellene dolgozni, melynek fizikai korlatja van.

A megengedett mintavételi frekvencia-tartomanyon beliil a repiildgép sebességétol
fliggden a mintavételi (letapogatési) frekvenciat a rendszer automatikusan bedllitja.
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Eagle kamera

244 say

11. abra

Az igy letapogatott vonalakat a szamitogép flizi Ossze, igy all eldé a hiperspektralis
felvétel. Dual lizemmodban a rendszer biztositja azt is, hogy a két érzékel6 RAW
adatai egy fajlba keriiljenek tarolasra.

Itt kell megemliteni az Un. binning funkcidt, mely lehetdvé teszi, hogy mind
hardveresen, mind szoftveresen az egymas mellett 1évo pixelek atlagértéke keriiljon a
szamitogépbe. Pl. ha két pixelt binning-ellink horizontalisan, akkor a térbeli felbontés
a felére csokken, mert csak 512 darab érték keletkezik az 1024 darab helyett,
hasonloan a spektralis tengelyen két pixel 6sszevonasaval a 244 db spektralis sav 122-
re csokken, 4 pixel 0sszevonasaval pedig 61-re.
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Mivel a két szenzor felbontasa kiilonbozd ezért pl. 1,5m-es térbeli felbontas igénye
soran ha csak az Eagle szenzor mukodik, tehat 400-970nm-es spektralis csatornak
mikdédnek, a repiildgépnek 2335m magasan kell repiilnie, az észlelt térbeli
savszélesség 1467m, ugyanakkor, ha csak a Hawk szenzor miikddik (970-2450nm),
vagy DUAL iizemmddban mér a rendszer (400-2450nm) az 1,5m-es térbeli
felbontdshoz 1208m magasan kell repiilni, az érzékelt térbeli sdvszélesség 444m.

= >
P 1467m
444m
12. 4bra

3.2. C-MIGITS III tipusu GPS/INS egység

A GPS/INS egység a felvételezés soran szolgaltatja a repiilégép pozicié adatait,
tovabba az inercidlis rendszer a repiildgép térbeli helyzetét (billegés, bolintas szdge).
A GPS/INS egység adatai a mérés soran kiilon fajlba keriilnek letarolasra.
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13. &bra
C-MIGITS III GPS/INS egység

A rendszerhez kapott C-Migits III tipust egység sajnos nagy mérési hibaval dolgozik,
ezért pontos méréskor az Oxford cégtdl béreliink RT3000 sorozati GPS/INS egységet.
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Oxford RT3003
tipusa GPS/INS

egyseg

3.3. FODIS szenzorok

Mindkét érzékelohoz tartozik egy beesd sugdrzast mérd érzékeld. Az érzékeldk a
repiil6gép tetején keriiltek elhelyezésre.
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15. abra
3.4. Ipari PC és nagy fényereji monitor

A rendszer a mérés soran egy PC-re gylijti az adatokat. A PC ipari kivitelli, nagy
megbizhatosagu eszkoz. Tartozik hozza egy nagy fényerejii monitor, mely jol lathatd
erds napstitésben is.

16. abra

3.5. Kiegészito egységek

A rendszer miikddéséhez harom darab, tdpegység tovabba kabelek és optikai kabelek
sziikségesek.

3.6. CaliGeo eléfeldolgozo szoftver

A mérés soran rogzitett adatok eléfeldolgozasa a Caligeo programmal torténik, mely
az ENVI szoftver egy modulja és a SPECIM fejlesztette. A Caligeo program a nyers
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adatokbol radiometriai és geometriai korrekciot végez, az igy eléfeldolgozott adatok
radiometriailag és geometriailag pontosak, a felvételek a kereskedelemben kaphato
trfelvételekkel azonos feldolgozottsaguak, ezen adatok keriilnek a megrendeldhdz
tovabbi elemzés céljabol.

4, A mérések tervezése

A tervezés fazisaban a megrendeldnek meg kell adnia a mérendd teriilet adatait, a
kivant térbeli €s spektralis felbontast, a spektralis csatornaszamot, mely alapjan
szamithatd a repiilési magassag, a minimalis repiilési sebesség. A szamolast
eldsegitendd a Specim egy Excel tdblazatot biztositott, mely a paraméterek megadasa
utan kiszamolja az értékeket.

AISA flight parameters for HIAE / University of Debrecen Local ground elevation 80 [feet] from mean sea level
AISA Eagle Serial Number SN100026 Local WGS-84 geoid hight 46 [m]

Hawk Serial Number SN300015 Average ground elevation [II70/884078541 [m] from WGS-84 referenc
AISA Eagle focal length 18,04 mm

AISA Eagle spatial pixels 46 start 1024 end 978 total

Hawk spatial pixels 22 start 320 end 299 total

DUAL spatial pixels 25 start 320 end 296 total

alapadatok

Change gray areas to calculate FPS, swat width and altitude
The spatial pixels exclude FODIS area
The flight altitude is from mean sea level

|Ground Speed [m/s] / [knots]|
60 ' /116,63064]
=
AISA Eagle SN100026_210606_XB.cal
inning ~Sﬂectral sampling ~ Spatial pixels FPS |FPS Ground pixel size [m] Swat width [m]  [feet]
8x2 10 nm 129 734 2406
4x2 5nm 489 89 734 2406
2x1 2.5nm 978 54 1467 4813
2x2 2.5nm 489 54 734 2406
1x1 1.2n 978 30 1467 4813
1x2 1.2 r)z 489 30 734 2406 1208 3962
AISA Hawk SN30001! 200906_B.T|
Binning |Spectra| spmpling ~ Spatial pixels |MAX FPS |FPS Ground pixel size [m] Swat width [m] _ [feet] Altitude [m] [feet]
| | 6Ym 299 103] 40,00 T T TS| 449 1471 1208 3962
DUAL DUAL_SN100026_300015.8al
DUAL NlOOOZG_SOOOlS.:&
Binning |Spect | sampling ~ Spathe] pixels |MAX FPS |FPS Ground pixel size [m] Swat width [m] _ [feet] Altitude [m]
Dual mode 4x2 agle 5 nm, Hawk 6nm 96 89 40,00 1,5 444 1457 3962
Dual mode 2x2 agle 2.5 nm_Hawk 6nm 2964 54 40,00_ 444 1457 3962

17. dbra

Szenzor-
beallitas

A kovetkezd 1épésben a pilota szamara el kell késziteni a repiilés nyomvonalat,
biztositva az egyes térbeli savok kozotti megfeleld atfedést. Az atfedést a térbeli
felbontastol fiiggden 20-30% kozott szamoljuk.
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18. abra

Levél : N

ardvar

Vi

o
b

19. abra




-16-
AISA hiperspektralis tavérzékeld rendszer ismertetése

5. A mérések végrehajtasa

A mérésekhez a rendszert be kell épiteni a repiilégépbe.

A beépitett és bekabelezett rendszerrdl két fénykép lathatd az alabbiakban.
= = | ==

" 21. 4bra
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A méréseket lehetdleg felhdmentes 1dOben, magas napallasszognél célszerli
végrehajtani, javasolt a 10-15h kozotti mérés. A 2007. 06. 19-én Mosonmagyarovar
mellett végzett mérés sordn a replldgép rogzitett nyomvonala lathatd az alabbi
képeken.
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22. 4bra
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23. 4br

A mérés sordn a rendszer tobb fajlba gylijti az adatokat. Kiilon fajlba keriilnek a
hiperspektralis érzékeldk adatai, kiilon a GPS/INS egység adatai.
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A légifelvételezéssel azonos iddben a mért teriileten foldi méréseket is el kell végezni.
PL. gyomtérkép készitése céljabol végzett 1égifelvételezés soran a terepen is meg kell
nézni, hol milyen gyomndveények talalhatok, a gyomfoltokrol térképet kell késziteni a
késdbbi feldolgozashoz sziikséges tanuldteriiletek kijeloléséhez, valamint az elkésziilt
osztalyozott felvételek ellendrzéséhez.

Sziikséges tovabba a terepen jol lathatd targyak foldrajzi pozicidinak meghatarozasa
annak érdekében, ha a felvételezés geometriai pontossdga nem megfeleld, akkor ezen
pontokat illesztdpontként haszndlva, a térkép utdlag javithatd, természetesen bizonyos
hatarokon beliil.

6. Az adatok eléfeldolgozasa

Az eléfeldolgozas a Caligeo programmal torténik.

Az adatfeldolgozas sordn felhasznalt adatok:

-a nyers adatfile-ok az tin. RAW adatok,

-a hiperspektralis szenzorok kalibréacids adatai,

-a GPS/INS egység navigacios adatai,

-a beallitas paraméterei,

-tovabba opciondlisan hasznalhat6 digitalis domborzatmodell-adatok.
Ezen adatokkal a Caligeo radiometriai €s geometriai korrekciot szamol.

6.1.1. A korrekciéo eredménye

A nyers adatfajlban a repiilés soran a repiildgép billegésébdl adodd hiba gorbe vonalak
formdjaban jelentkezik. Er0sebb sz¢l esetén a hiba igen nagy is lehet.

A kovetkezd képen bal oldalon a nyers (RAW) adatfile, jobb oldalon a geometriai és
radiometriai korrekcio utan elkésziilt kép lathato.
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24. abra

A radiometriai €s geometriai korrekcio utan torténik a mozaikolds, melynek soran az
egyes térbeli savokat a program osszeilleszti (ENVI, ERDAS) (ez funkci6 mar nem a
Caligeo része).

A kovetkezd képen jol lathatd, hogy a nem megfeleld atfedés miatt a teriiletbdl
kimaradtak egyes részek.
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25. abra

A kovetkez0 térképen egyiitt 1athato a tervezett nyomvonal, a repiilés nyomvonala, az
Osszemozaikolt hiperspektralis felvétel, tovabba a geometriai pontossagat biztositd
utolagos ellendrzésként végzett teriilet-korbejaras eredménye.
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A leirt modon elkésziilt és korrigalt adatok keriilnek a megrendel6khdz.

A megrendeldk a tavérzékelési adatfeldolgozd szoftverek segitségével tovabbi
analizist végeznek, altalaban a feladatnak megfeleld osztalyozott képek a végsd
eredmények.

A kovetkezd képek Dr. Kristof Daniel 2008. februarjaban a FOMI-ben megtartott
eldadasabol valok. A képek a feldolgozas kiilonbozd fazisait mutatja be, a végén egy
osztalyozéas eredményeként eldallt élohelytérképet mutat.
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“HeVesi<sik mintaterilst

29. abra

30. éBra
Geometriai korrekci6 utan az egyes savok helyesen csatlakoznak egymashoz
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31. 4bra
Radiometriai korrekcid utan
> =Y '

32. dbra
Osztalyozas eredménye
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[ Zonal_attributes1000.shp
~ Zonal_attributes500.shp
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33, abra
El6helytérkép

7. A felvételek pontossagat tovabb javito lehetéségek

A felvételek feldolgozdsandl az un. atmoszférikus korrekcid lehetdsége jelen
pillanatban fejlesztés alatt van. Az atmoszférikus korrekciora azért van sziikség, mert
a légkor egyes hullamhoszasagu elektroméagneses hullamokat elnyel. A pontos
mérésekhez a repiiléssel egyiddben a terepre kihelyezett ismert reflektancidju anyagok
alkalmazéasa, tovabbd a repiiléssel egyidejlileg a terepen végzett spektrométeres
mérések sziikségesek. 2008. évben Finnorszagban végzett mérések sordn a finn
megrendeld biztositotta ezen lehetdségeket is, az alabbi harom fénykép ezt mutatja.
Ezen méréseket akkor kell elvégezni, amikor a tényeges légifelvételezés torténik.
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Ismert reflektancidju
foliak

Terepi
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8. A hiperpektalis méréstechnika alkalmazasi teriiletei

-foldhasznalatok felvételezése, ellenorzése, a valtozasok kovetése,

-felszinboritottsag detektalasa,

-biomassza felmérése,

-felszini vizek fitoplankton tartalmanak meghatarozasa, vizszennyezések detektalasa,
-novényi vegetaciok allapotértékelése,

-talajfelszin talajallapot értékelése,

-nedvességtartalom, dsvanyi-anyag 0sszetétel, sivatagosodas vizsgalata,
-szennyezések kiterjedése, a terjedések mértékének nyomon kovetése.
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Spectral Profile
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Foldhasznalat térképezés, Godollo, 2007



