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ÖSSZEFOGLALÁS

A cikkben bemutatásra kerül a Mugello Völgyben Észak Olaszországban gyűjtött feltalaj reflektancia minták vizsgálatának módszertana,
illetve az, hogy hogyan lehet a feltalaj reflektancia  értékeit normalizálni, ezzel alkalmassá téve a talaj átfogó modellezésére. A mintákat 2012
októberében gyűjtöttük terepi munka során. A terepi munkát egy olyan kutatás alapozta meg, amely archeológiai lelőhelyek feltárásával
foglalkozik és melyben a lelőhelyeket érintő korábbi talajmozgások és morfológia kulcs szerepet játszik a leletek pontos dátumozásában, illetve
további lelőhelyek felkutatásában. A mögöttes projekt célja az, hogy a feltalaj reflektancia paraméterek segítségével a teljes talajra lehessen
becsléseket végezni talajfizikai és talajkémiai tulajdonságok mennyiségi és minőségi viszonyainak tekintetében. A munka során több mint 2000
mérési ponton gyűjtöttünk össze a feltalaj, vegetáció vagy  teljes talajszelvény jellemzésére szolgáló spektrofotométeres adatot, melyeket spekt rális
könyvtárba rendeztünk. Ahhoz, hogy az adatok hasznosan elemezhetőek és összehasonlíthatóak legyenek szükséges volt az adatok norma li -
zációja, melynek keretében relatíve összehasonlíthatóak lesznek a mért értékek a különböző hullámhossztartományokban. Az eredményeink
meglehetősen biztatóak a további vizsgálatok lefolytatásának tekintetében, ugyanis a normalizált mérési adatok már alkalmasságot mutatnak
a talaj paraméterek modellezésére, ellentétben a nyers mérési adatokkal.
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SUMMARY

In this article we are presenting the methodology applied to analyse and interpret the topsoil surface reflectance parameters of multiple samples
collected in the Mugello valley area in northern Italy in October 2012. The main aim of the whole project was to discover geomorphological
behaviour and situation of the area ino order to improve potential for correct dating of certain archaeological artefacts found in the nearby areas.
One of the crucial problem researchers are facing in the area is the lack of understanding of the underlying geological and geomorphological
processes that were describing and characterizing the area and that played important role not only in the current geography and landscape
formation but also in the transportation of various sediments and artefacts. In this particular research the main aim is to examine the possibility
of developing a quick way to assess low level properties of the soil using hand held spectrometer and rapid analysis of cross-section using in
situ measurement techniques. In this work we collected over 2000 individual samples of topsoil surface reflectance properties that we organized
into a spectral library. This library is then to be used to describe physical and chemical processes in the soil. To support the analysis results
were compared to analysis results from different kind of assessments in the same area. Our results show a great potential of application of hand
held imaging spectrometer in soil property analysis based on the top soil surface reflectance parameters. 
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BEVEZETÉS

A fizika területén kívül is jelentős a spektroszkópia
mint technológia alkalmazása. Miután jelenleg több cég
is kínál olyan spektroradiométeres mérőeszközt, melyek
al kalmasak és alkalmazhatóak I situ mérések el vég zé sé -
re, az agrárkutatások területén is jelentős mértékben ja -
vult a technológia alkalmazhatósága. A szakirodalomban
számos eredmény született a különböző alkalmazási le -
hetőségek kapcsán, melyek között szerepel karakteri zá -
lás (Mulder et al., 2013), a feltalaj karbontartalmának
becslése és elő rejelzése (Nocita et al., 2011), valamint
ás  vá nyi  anyag és mennyi ségi összetétel vizsgálatok el -
vég  zése (Zhang et al., 2012; Shen et al., 2013; Giguet-
Covex et al., 2013; Guo et al., 2013). Ezen munkák a
technológia nagyfokú al  kalmazhatóságára és a spektro -
radio metria mint esz köz hasz nosságára is jó például
szol  gálnak. A talaj vizsgálaktok és talajparaméterek
becs lése kapcsán is szá  mos tudo  mányos eredmény és
publikáció született ar ról, hogy a spektroradiometriás
méréseket szélesebb kör ben pró bál juk meg alkalmazni

(Miralles et al., 2012; Arfaoui et al., 2012; Staunton et
al., 2012; Alexis et al., 2012; Roth et al., 2012; Rovira
et al., 2012; Cârstea et al., 2012; Solomon et al., 2012).
Amíg Cârstea  et al. (2012) azt állapította meg, hogy a
spektrométeres vizsgálatok nagyon hatékonyak ad dig
Arfaoui et al. (2012) azt is állítja, hogy nem csak idő -
ben gyorsabbak a vizsgálatok, de a jenlegi technoló gi á   -
val sokkal kölcséghatékonyabb is. A spektro radio-
méteres vizsgálatok két módon történhetnek. Egyfelől
úgy, mint Shen et al. (2013) által végzett abszolút mé -
ré sek ered ményeinek kiértékelése alapján, vagy pedig
re la tíve kiértékelés útján, ahogyan azt Zhang et al.
(2012) illuszt rálja. Jelen vizsgálatok esetében az utóbbi
re latíve mé rési eredmények alkalmazásával foglalkoz-
tunk és a ku tatás tárgyát a terepi munkavégzés során
idő és költség limitációk által korlátolt adatok normali -
zálása és an nak módszertana képezi.

A terepi munka 2012. október 1. és október 8. között
ke rült elvégzésre Észak-Olaszországban a Mugello-
völgyben található Borgo Saint Lorenzo területen. A
ku  tató munka során az ASD FieldSpec 3 terepi spektro -
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radiometriás mérőműszerrel gyűjtöttünk a talajfelszín,
a feltalaj és a horizontális és vertikális talajminták jel -
lem zésére alkalmas spektrális könyvtárba anyag-szín -
ké  peket. A FieldSpec JR mérőműszer a 350 és 2500
na no mé teres tartományban képes a spektrális reflek-
tancia értékeket megmérni és rögzíteni 10–20 mikronos
spekt- rá lis felbontás mellett. Ez meglehetősen komplex
anyag   vizsgálatra ad lehetőséget, mely a különböző
kes  keny hullámhossztartományokban mérhető energia
visszaverődések mérésén alapul. A műszer kifejezetten
te repi munka végzésére lett fejlesztve így jelentősen
meg könnyíti a mozgás közbeni mintavételezést, és az
esz köz meglehetősen kompakt is. Az eredmények ki ér -
té  kelése és az analízis szoftveres környezetben tör té -
nik, ahol lehetőség van a spektrumok grafikonos meg  -
jelenítésére és vizuális összehasonlítására is.

A területen archeológiai kutatásokat folytatnak, és
már eddig is jelentős leleteket tártak fel. Jelen mérések
célja, hogy a korábbi években lefolytatott geo mor fo -
lógiai és talajtani vizsgálatokat egysze rűbb és gyorsabb
spektroradiometriás méréssel he lyet te  sítsük, illetve a
geo-elektromos mé  réseket, valamint a  talaj hidrológiai
paramétereinek vizsgá latát spektroradiometriás méré -
sek kel segítsük. En nek kezdeti lépése a mérések terve -
zése, a kalib ráció, a mérési eredmények validálása és
nor malizálásának kidolgozása.

ANYAG ÉS MÓDSZER

A munka során a mérőeszköz a terepi környezetbe
ke rült kitelepítésre és a mérési protokoloknak meg -
felelő módon kalibrálás után kerültek a mérések el vég -
zés re. Különös gondot fordítottunk a mérőműszer meg -
felelő bemelegítésére, miután laboratóriumi mérések
végzése során világossá vált, hogy a nem megfelelő
üze  mi hőfokon elindított mérések az eredményeket ne -
gatív módon befolyásolják, minthogy a műszer az üze -
mi hőfok elérése előtt instabil. Emellett a proto koll nak
meg felelően minden mérés előtt a műszer saját zaját
rög zítettük a “Dark Current” mérése segítségével, vala -
mint a mérést referencia panel segítségével kalib ráltuk.
Ez igen nagy kihívás terepi környezetben tekin tettel arra,
hogy az atmoszferikus viszonyok roppant gyor san vál-
toz nak. Mindezek mellett, minthogy a mé ré sek október
folyamán történtek a helyszín révén a fény viszonyok
még megfelelőek voltak, de az égövnek megfelelő kli-
ma tikus viszonyok, valamint az évszaki sa játosságok
nagy mértékben hátráltatták a jó minőségű mérési ered-
mé nyek képzését.  Ezek fényében a mé ré sek az 1. ábra
sze  rint zajlottak.

Miután a mérések a fent leírak miatt meglehetős ki-
hí  vás elé állítottak, illetve hogy a munka fajlagos költ-
sé geit csökkentsük a mérések a már korábbi évek során
terepi mintával rendelkező területen lettek elvégezve.
A 2. ábrán bemutatott térkép a mérések helyszínét és
an  nak környezetét mutatja be.

A mérési stratégia úgy került meghatározásra, hogy
minden mérési ponton a “Dark Current” és fehér refe -
ren   cia értékek mellett öt egyéni mérés került elvég zés -
re. Ez azért került így lebonyolításra, mert jelen kuta tá-
sok egyik célja a megfelelő mérési módszer kidolgozá -

sa volt, így pedig megfelelő mérési szám állhatott ren-
del  kezésre a mérési hibák modellezésére a ké sőbbiek-
ben, il letve statisztikailag megfelelően korrigálhatóak
a mért eredmények. A gyorsan változó környezeti para -
mé  terek miatt a kiértékelések során ennek ellenére is
je lentős mennyiségű mérési adatot kellett törölni ext -
rém értékek miatt. Az így előállított spektrális adatbá -
zis egy mérési pont esetén a 3–4. ábrán kerül be   muta-
tásra és grafikus szemléltetésre a minta véte le zési stra -
té  gia jobb szemléltetése okán.

1. ábra: A spektroradiometriás mérések általános menete a

terepi munka során

Figure 1: Generic framework of the measurements applied in
the research by hend held spectrometer
Calibration(1), “Dark current” measurement(2), White reference(3),
Feddback loop(4), Measurement(5), Soil measurement(6), Vegetation
measurement(7)

Ahhoz, hogy az adathalmazt normalizáljuk (Baber
et al., 2011) az adatokat részletesen meg kellett vizsgálni.
A rendelkezésre álló referenciaméréseket az esetleges
kor rigációkra is használtuk amenniyiben annak szüksé -
ges sége mutatkozott, illetve a kirívó mérési hibákkal
ren delkező mérési eredmények törlésre kerültek az
adat   bázisból. Ezután, az adatok természete, illetve az
elem zés alapján a hisztogram párosításon alapuló nor-
ma   lizálási eljárás (Shuang et al., 2011) mutatta a leg-
nagyobb mértékű alkalmazhatóságot az adott problé -
 má ra. En nek során két spektrumot használtunk. Egy
re  fe renciát és egy mintát, melyek hisztogramját szá mí -
tó  gépes el já rás sal számoltuk ki. Ezek után a kumulatív
el oszlási függ vényét is meghatároztuk a két spektrum
hisz to gramjának, mint F1( ), a referencia spektrum és
F2( ), cél spektrum esetében. Ezek után minden G1 ∈
[0,255], szürke érték esetén megkerestük azt a G2 ér té -
ket, amire a F1(G1)=F2(G2) igaz. Ennek eredménye a
hisz togram p á rosítási függvény: M(G1)=G2. Végül pe -
dig az M() füg gvényt alkalmaztuk minden egyes mért
spektrum esetén.
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2. ábra: A mintaterület és környezetének térképe (Mugello-völgy, Észak-Olaszország)

Forrás: Google térkép
Figure 2: Map of the area in concern with Borgo San Lorenzo (A) in the middle

Source: Googles’ map

 
 

 

3. ábra: Mérési minták szemléltetése egy adott mérési pont esetében

[Feltalaj (a), Festuca Pratensis (b), Poa Pratensis (c), Festuca Rubra (d)]
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 Figure 3: Samples collected at a single spot. Top Soil (a) Vegetation 1 (b) Vegetation 2 (c) Vegetation 3 (d)
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4. ábra: Horizontális szelvény összehasonlítása különböző spektrumok esetében

[Talaj és vegetáció kontraszt (a), horizontális feltalaj profil (b) és vegetációs horizontális profil (c)]
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Figure 4: Comparison of certain spectra collected along the line of a cross-secion. Soil against the surranding vegetation (a) Soil profile
along the cross-section (b) and vegetation profile along the cross-section (c)
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EREDMÉNYEK

A kutatás fő kimeneti eredménye egy olyan spekt -
rá  lis könyvtár adatbázis, mely  a különböző feltalajok
és keresztszelvények spektrális reflektancia értékeit, il-
let ve tulajdonságait normalizált módon tárolják az
adott Mugello-völgyi terület esetében. A mérések össz -
hang ban vannak a geo-elektromos és talajinfiltrációs
mé  rések eredményeivel, így azokkal a későbbiek fo lya   -
mán már direkt módon összevethetőek, illetve kereszt-
 kalibrálhatóak. Ezzel lehetőség nyílik majd a mé rések
tényleges kiváltására. Az 5. ábrán bemutatjuk a nor-
ma lizált és normalizálás előtti mérési adatokat az össze -
 vethetőség okán.

A normalizálás során a cél, hogy a mérési eredmé -
nyek összevethetőek legyenek azáltal hogy a  torzítá-
sok melyek a különböző ún. “gain” és “offset” eltolási

ér tékekből fakadnak. Ezek jelentős ré sze az eltérő kör -
n ye zeti viszonyokat, nem pedig az el té rő mért adatokat
tük rözik, ezért eltávolításuk segíti a he lyes elemzések
el végzését.

A fentiek alapján a kutatás eredménye továbbá,
hogy a jövőben lehetőség nyílik tényleges és realisz ti -
kus talajelemzések és hősszelvényvizsgálatok el vég zé -
sé re spektroradiometriás mérések segítségével, ugyanis
ezen adatok már ténylegesen összevethetőek. Ez egy
kö  vetkező lépésben lehetővé teszi, hogy a feltalaj szín -
képelemzése révén következtetéseket vonjunk le a mé-
lyebb talajrétegek fizikai jellemzőire, a talajrétegek
el oszlására, illetve a hidrológiai tulajdon sá gokra vo -
nat kozóan, amennyiben az adatbá zist kereszt-kalib rál -
juk a geo-elektromos mé résekkel, illetve a hidrológiai
mérések eredményeivel, ami egy következő kutatási
cél.

5. ábra: Különbségek a feltalaj ,profil esetében a normalizálás előtt (a), szórás és átlag négy minta esetéb (b) és

normalizált adathalmaz (c)

 
a 

 

 
                                                                  b                                                                                                 c 

Figure 5: Differences of top soil reflectance properties before (a) the deviation and average values of 4 samples (b) normalisation of
the datasets (c)

ÉRTÉKELÉS

A cikkben bemutatásra került, hogy hogyan lehet-
sé ges terepi spektroradiometriás méréseket normali -
zál  ni, ezzel összehasonlíthatóvá és elemezhetővé tenni.
Az adattranszformáció révén, illetve a normalizált adat  -
 bázis előállítása után a mért adatok már egymással is

össze hasonlíthatóak, illetve a későbbiek folyamán, ahogy
bemutatásra került alkalmazhatóak lesznek egyéb talaj -
paraméterek vizsgálatára is. További labormérések se -
gít ségével az is lehetővé válik, hogy a talaj  -paramé te-
rek szempontjából fontos hullámhossz -tarto má nyokat
határozzunk meg, melyek alkalmasak a talaj ha sonló
le írására. Ezt például főkomponens analízis, vagy füg -
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get len komponens becslés révén is el le het érni. Ez a
ké sőbbiekben lehetőséget nyújtana arra, hogy spekt rá -
li san kevésbé részletes, de például nem pont mérésen
alapuló “frame based” szenzor segítsé gé vel multi-
spektrális képeket értékeljünk ki. A munka so  rán bizo -
nyos sá vált, hogy a mérések során nagy hang súlyt kell
hogy kapjon a mérés tervezése, illetve a spektro -
radiometriás mérések során az éghajlati kü lönbö ző sé -
gek kiküszöbölése. Kö vet kező lépés jelen kuta tá si terü-
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iRODALOM

 leten a létrehozott spekt rális adatbázis segít ségével tör -
té nő tényleges para méter becslés, illet ve model lek gene -
rálása. 
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