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OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatdsra keriil a Mugello Vélgyben Eszak Olaszorszdagban gyiijtott feltalaj reflektancia minték vizsgalatanak médszertana,
illetve az, hogy hogyan lehet a feltalaj reflektancia értékeit normalizalni, ezzel alkalmassa téve a talaj atfogo modellezésére. A mintakat 2012
oktoberében gyiijtottiik terepi munka soran. A terepi munkat egy olyan kutatds alapozta meg, amely archeologiai lel6helyek feltardasaval
foglalkozik és melyben a lelohelyeket érinté korabbi talajmozgasok és morfologia kulcs szerepet jatszik a leletek pontos datumozasaban, illetve
tovabbi leléhelyek felkutatasaban. A mogottes projekt célja az, hogy a feltalaj reflektancia paraméterek segitségével a teljes talajra lehessen
becsléseket végezni talajfizikai és talajkémiai tulajdonsdgok mennyiségi és mindségi viszonyainak tekintetében. A munka soran tobb mint 2000
mérési ponton gytijtottiink dssze a feltalaj, vegetdcio vagy teljes talajszelvény jellemzésére szolgalo spektrofotométeres adatot, melyeket spektralis
konyvtarba rendeztiink. Ahhoz, hogy az adatok hasznosan elemezhetéek és Osszehasonlithatoak legyenek sziikséges volt az adatok normali-
zdacidja, melynek keretében relative dsszehasonlithatoak lesznek a mért értékek a kiilonbozd hullamhossztartomanyokban. Az eredményeink
meglehetdsen biztatoak a tovabbi vizsgalatok lefolytatasanak tekintetében, ugyanis a normalizalt mérési adatok mar alkalmassdagot mutatnak
a talaj paraméterek modellezésére, ellentétben a nyers mérési adatokkal.

Kulcsszavak: spektroszkopia, talaj, reflektancia, terepi tavérzékelés, radiometria
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
Jformation 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.

Keywords: spectroscopy, soil, reflectance, field based remote sensing, radiometry

BEVEZETES (Miralles et al., 2012; Arfaoui et al., 2012; Staunton et
al., 2012; Alexis et al., 2012; Roth et al., 2012; Rovira

A fizika teriiletén kiviil is jelentds a spektroszkopia etal.,2012; Carstea et al., 2012; Solomon et al., 2012).
mint technologia alkalmazéasa. Miutan jelenleg tobb cég Amig Carstea et al. (2012) azt allapitotta meg, hogy a

is kinal olyan spektroradiométeres méréeszkozt, melyek spektrométeres vizsgalatok nagyon hatékonyak addig
alkalmasak és alkalmazhatdak I situ mérések elvégzésé- Arfaoui et al. (2012) azt is allitja, hogy nem csak id6-
re, az agrarkutatasok teriiletén is jelentds mértékben ja- ben gyorsabbak a vizsgalatok, de a jenlegi technologia-
vult a technolégia alkalmazhatosaga. A szakirodalomban val sokkal kolcséghatékonyabb is. A spektroradio-
szamos eredmény sziiletett a kiilonbdz6 alkalmazasi le- méteres vizsgalatok két modon térténhetnek. Egyfeldl
het6ségek kapcsan, melyek kozott szerepel karakteriza- ugy, mint Shen et al. (2013) altal végzett abszolut mé-

las (Mulder et al., 2013), a feltalaj karbontartalmanak rések eredményeinek kiértékelése alapjan, vagy pedig
becslése és eldrejelzése (Nocita et al., 2011), valamint relative kiértékelés utjan, ahogyan azt Zhang et al.

asvanyi anyag ¢s mennyiségi 0sszetétel vizsgalatok el- (2012) illusztralja. Jelen vizsgalatok esetében az utobbi
végzése (Zhang et al., 2012; Shen et al., 2013; Giguet- relative mérési eredmények alkalmazasaval foglalkoz-
Covex et al., 2013; Guo et al., 2013). Ezen munkdk a tunk és a kutatas targyat a terepi munkavégzés soran
technologia nagyfoku alkalmazhatosagara és a spektro- 1d6 és koltség limitaciok altal korlatolt adatok normali-
radiometria mint eszkdz hasznossagara is jo példaul zalasa és annak modszertana képezi.

szolgalnak. A talajvizsgalaktok és talajparaméterek A terepi munka 2012. oktober 1. és oktober 8. kdzott
becslése kapcsan is szamos tudomanyos eredmény €és keriilt elvégzésre Eszak-Olaszorszagban a Mugello-
publikacio sziiletett arrél, hogy a spektroradiometrias volgyben talalhatdé Borgo Saint Lorenzo teriileten. A

méréseket szélesebb korben probaljuk meg alkalmazni kutaté munka soran az ASD FieldSpec 3 terepi spektro-
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radiometrias mérémiiszerrel gyiijtottiink a talajfelszin,
a feltalaj és a horizontalis és vertikalis talajmintak jel-
lemzésére alkalmas spektralis kdnyvtarba anyag-szin-
képeket. A FieldSpec JR mérédmiiszer a 350 ¢és 2500
nanométeres tartomanyban képes a spektralis reflek-
tancia értékeket megmérni és rogziteni 10-20 mikronos
spekt-ralis felbontas mellett. Ez meglehetésen komplex
anyagvizsgalatra ad lehetdséget, mely a kiilonb6z6
keskeny hullimhossztartomanyokban mérhetd energia
visszaverddések mérésén alapul. A miiszer kifejezetten
terepi munka végzésére lett fejlesztve igy jelentésen
megkonnyiti a mozgas kozbeni mintavételezest, és az
eszkoz meglehetdsen kompakt is. Az eredmények kiér-
tékelése ¢és az analizis szoftveres kornyezetben torté-
nik, ahol lehetdség van a spektrumok grafikonos meg-
jelenitésére és vizualis sszehasonlitasara is.

A teriileten archeologiai kutatasokat folytatnak, és
mar eddig is jelentds leleteket tartak fel. Jelen mérések
célja, hogy a korabbi években lefolytatott geomorfo-
logiai és talajtani vizsgalatokat egyszertibb és gyorsabb
spektroradiometrias méréssel helyettesitsiik, illetve a
geo-elektromos méréseket, valamint a talaj hidrologiai
paramétereinek vizsgalatat spektroradiometrias méré-
sekkel segitsiik. Ennek kezdeti 1épése a mérések terve-
z¢se, a kalibracid, a mérési eredmények validalasa és
normalizalasanak kidolgozasa.

ANYAG ES MODSZER

A munka soran a mérdeszkoz a terepi kdrnyezetbe
keriilt kitelepitésre és a mérési protokoloknak meg-
feleld modon kalibralas utan kertiltek a mérések elvég-
z¢sre. Kiilonds gondot forditottunk a mérémiiszer meg-
felelé bemelegitésére, miutan laboratériumi mérések
végzése soran vilagossa valt, hogy a nem megfelel
tizemi héfokon elinditott mérések az eredményeket ne-
gativ modon befolyasoljak, minthogy a miiszer az iize-
mi hofok elérése eldtt instabil. Emellett a protokollnak
megfeleléen minden mérés eldtt a miiszer sajat zajat
rogzitettiik a “Dark Current” mérése segitségével, vala-
mint a mérést referencia panel segitségével kalibraltuk.
Ezigen nagy kihivas terepi kornyezetben tekintettel arra,
hogy az atmoszferikus viszonyok roppant gyorsan val-
toznak. Mindezek mellett, minthogy a mérések oktober
folyaman torténtek a helyszin révén a fényviszonyok
még megfeleldek voltak, de az égdvnek megfeleld kli-
matikus viszonyok, valamint az évszaki sajatossagok
nagymértékben hatraltattak a j6 mindségli mérési ered-
mények képzését. Ezek fényében a mérések az /. dbra
szerint zajlottak.

Miutan a mérések a fent leirak miatt meglehetds ki-
hivas elé¢ allitottak, illetve hogy a munka fajlagos kolt-
ségeit csokkentsiik a mérések a mar korabbi évek soran
terepi mintaval rendelkezd teriileten lettek elvégezve.
A 2. abran bemutatott térkép a mérések helyszinét és
annak kornyezetét mutatja be.

A mérési stratégia ugy keriilt meghatarozasra, hogy
minden mérési ponton a “Dark Current” és fehér refe-
rencia értékek mellett 6t egyéni mérés keriilt elvégzés-
re. Ez azért keriilt igy lebonyolitasra, mert jelen kutata-
sok egyik célja a megfeleld mérési modszer kidolgoza-

sa volt, igy pedig megfelel6 mérési szam allhatott ren-
delkezésre a mérési hibak modellezésére a késébbiek-
ben, illetve statisztikailag megfeleléen korrigalhatéak
a mért eredmények. A gyorsan valtozo kornyezeti para-
méterek miatt a kiértékelések soran ennek ellenére is
jelentds mennyiségii mérési adatot kellett tordolni ext-
rém értékek miatt. Az igy eldallitott spektralis adatba-
zis egy mérési pont esetén a 3—4. dbran keriil bemuta-
tasra és grafikus szemléltetésre a mintavételezési stra-
tégia jobb szemléltetése okan.

1. abra: A spektroradiometrias mérések altalinos menete a
terepi munka soran

Kalibracio(1)

,.Dark current” mérés(2)

Fehér referencia(3) S
Visszacsatolds(4)
Mérés(5)
Talajmérés(6)
Vegetacié mérés(7) o
Visszacsatolds(4)

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 normalizaljuk (Baber
etal., 2011) az adatokat részletesen meg kellett vizsgalni.
A rendelkezésre allo referenciaméréseket az esetleges
korrigaciokra is hasznaltuk amenniyiben annak sziiksé-
gessége mutatkozott, illetve a kirivdo mérési hibakkal
rendelkezd mérési eredmények torlésre keriiltek az
adatbazisbol. Ezutan, az adatok természete, illetve az
elemzés alapjan a hisztogram parositason alapul6 nor-
malizalasi eljaras (Shuang et al., 2011) mutatta a leg-
nagyobb mértékii alkalmazhatdsagot az adott problé-
mara. Ennek soran két spektrumot hasznaltunk. Egy
referenciat és egy mintat, melyek hisztogramjat szami-
togépes eljarassal szamoltuk ki. Ezek utan a kumulativ
closzlasi fliggvényét is meghataroztuk a két spektrum
hisztogramjanak, mint F;( ), a referencia spektrum és
F5( '), cél spektrum esetében. Ezek utdn minden G| €
[0,255], sziirke érték esetén megkerestiik azt a G, érté-
ket, amire a F;(G,)=F,(G,) igaz. Ennek eredménye a
hisztogram parositasi fiiggvény: M(G)=G,. Végiil pe-
dig az M() fiiggvényt alkalmaztuk minden egyes mért
spektrum esetén.
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2. dbra: A mintateriilet és kornyezetének térképe (Mugello-volgy, Eszak-Olaszorszag)

hd N\
Forras: Google térkép

Pamcagha

Figure 2: Map of the area in concern with Borgo San Lorenzo (A) in the middle
Source: Googles’ map

3. dbra: Mérési mintak 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. abra: Horizontilis szelvény dsszehasonlitdsa kiilonb6z6 spektrumok esetében
[Talaj és vegetacio kontraszt (a), horizontalis feltalaj profil (b) és vegetacios horizontilis profil (c)]

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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EREDMENYEK

A kutatas 6 kimeneti eredménye egy olyan spekt-
ralis konyvtar adatbazis, mely a kiilonboz6 feltalajok
és keresztszelvények spektralis reflektancia értékeit, il-
letve tulajdonsagait normalizalt modon taroljak az
adott Mugello-volgyi teriilet esetében. A mérések 0ssz-
hangban vannak a geo-elektromos ¢és talajinfiltracios
mérések eredményeivel, igy azokkal a késébbiek folya-
man mar direkt moédon Osszevethetoek, illetve kereszt-
kalibralhatoak. Ezzel lehetdség nyilik majd a mérések
tényleges kivaltasara. Az 5. abrdan bemutatjuk a nor-
malizalt és normalizalas el6tti mérési adatokat az Gssze-
vethetdség okan.

A normalizalas soran a cél, hogy a mérési eredmé-
nyek dsszevethetdek legyenek azaltal hogy a torzita-
sok melyek a kiilonbdzo un. “gain” és “offset” eltolasi

értékekbol fakadnak. Ezek jelent6s része az eltérd kor-
nyezeti viszonyokat, nem pedig az eltéré mért adatokat
titkrozik, ezért eltavolitasuk segiti a helyes elemzések
elvégzését.

A fentiek alapjan a kutatds eredménye tovabba,
hogy a jov6ben lehetéség nyilik tényleges és realiszti-
kus talajelemzések és hésszelvényvizsgalatok elvégzé-
sére spektroradiometrias mérések segitségével, ugyanis
ezen adatok mar ténylegesen 0sszevethetdek. Ez egy
kovetkezd 1épésben lehetdve teszi, hogy a feltalaj szin-
képelemzése révén kovetkeztetéseket vonjunk le a mé-
lyebb talajrétegek fizikai jellemzdire, a talajrétegek
closzlasara, illetve a hidrologiai tulajdonsagokra vo-
natkozoan, amennyiben az adatbazist kereszt-kalibral-
juk a geo-elektromos mérésekkel, illetve a hidrologiai
mérések eredményeivel, ami egy kdvetkezd kutatdsi
cél.

5. abra: Kiilonbségek a feltalaj ,profil esetében a normalizalas elétt (a), szoras és atlag négy minta esetéb (b) és
normalizalt adathalmaz (c)
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Figure 5: Differences of top soil reflectance properties before (a) the deviation and average values of 4 samples (b) normalisation of

the datasets (c)

ERTEKELES

A cikkben bemutatasra keriilt, hogy hogyan lehet-
séges terepi spektroradiometrias méréseket normali-
zalni, ezzel 6sszehasonlithatova és elemezhetové tenni.
Az adattranszformacio révén, illetve a normalizalt adat-
bazis eldallitasa utan a mért adatok mar egymassal is

Osszehasonlithatoak, illetve a késébbiek folyaman, ahogy
bemutatasra keriilt alkalmazhatdak lesznek egy¢b talaj-
paraméterek vizsgalatara is. Tovabbi labormérések se-
gitségével az is lehetévé valik, hogy a talaj-paraméte-
rek szempontjabdl fontos hullamhossz-tartomanyokat
hatarozzunk meg, melyek alkalmasak a talaj hasonlo
leirasara. Ezt példaul fékomponens analizis, vagy flig-
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getlen komponens becslés révén is el lehet érni. Ez a
késobbiekben lehetdséget nyljtana arra, hogy spektra-
lisan kevésbé részletes, de példaul nem pontmérésen
alapulé “frame based” szenzor segitségével multi-
spektralis képeket értékeljiink ki. A munka soran bizo-
nyossa valt, hogy a mérések soran nagy hangsulyt kell
hogy kapjon a mérés tervezése, illetve a spektro-
radiometrias mérések soran az éghajlati kiilonbozosé-
gek kikiiszobolése. Kovetkezo 1épés jelen kutatasi terii-

leten a létrehozott spektralis adatbazis segitségével tor-
ténd tényleges paraméter becslés, illetve modellek gene-
ralasa.
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