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OSSZEFOGLALO. A mezbgazdasigi termdtalajok hasznositdsa és miivelése a
talajosszetétel alapjan torténik. A talajparaméterek meghatirozasa helyszini
mintavétellel és a talajmintak laboratériumi elemzésével torténik. Ez koltséges és
hosszadalmas eljards, ezért megvizsgaltuk, helyettesithet6-e hiperspektralis
(digitélis) felvételek készitésével és kiértékelésével.

ABSTRACT. Utilization and cultivation of agricultural soils is done on the basis of
the soil composition. Soil parameters are determined by on-site sampling and by
laboratory analysis of soil samples. This is a costly and lengthy procedure, so we
have examined whether it can be replaced by making hyperspectral (digital) images
and evaluating them.

1. Bevezetés

A precizids mezdgazdasag egy technologia, amelyik ugy segiti a mezogazdasagi termelés
optimalizalasat, hogy a mivelési tdblakat kisebb egységekre lebontva ,,sliri” mérési adatok
alapjan timogatja a dontés-elOkészitést.

Két parcellan folytattunk adatgytijtést, dsszesen 21 mintavételi helyen. A talajmintakat
laboratériumban értékeltiik ki 17 Osszetevore (talajparaméterre) vonatkozolag, melybdl a
sotartalmat allandosaga miatt elhagytuk. A mintavételi helyeken hiperspektralis felvételeket is
készitettiink a (350, 2500) nm hulldmhosszu tartomanyban, 1 nm felbontéssal [1], [2].

Hiperspektrélis felvétel miszerhiany miatt csak 13 mintavételi helyen késziilt, viszont
pontonként két példanyban: az egyik felvétel a bolygatlan (normal) talajfelszinrdl, a masik
pedig a simitottrdl késziilt. Miiszerhiba miatt az 1835 nm és 1905 nm hulldmhosszu reflexiok
koziil 34 darab simitott €s 39 darab normal talajrol késziilt adatot toroltiink.

KULCSSZAVAK. Preciziés mezdgazdasig, talajparaméterek meghatirozasa, hiperspektrélis képek.
KEYWORDS. Precision agriculture, determination of soil parameters, hyperspectral images.
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2. A hiperspektralis képek vizsgalata

Eldszor 0Osszehasonlitottuk a hiperspektrilis reflexiok szomszédos hullamhosszait:
varakozasainknak megfeleléen az kaptuk, hogy a reflexiok korrelacidja a szomszédos
hullamhosszakon nagyon magas, csak az esetek 5 %-ban (106 mérési ponton) volt kisebb
0,99-nél. Elgondolkodtaté eredményre vezetett a normal €s simitott reflexiok elkiilonitett
Osszehasonlitdsa: a szomszédos adatsorok korrelacidinak 4tlaga ugyan alig kiilonbozik
(0,9961 — 0,9963), viszont a korrelaciok szorasa (0,054 — 0,049), és kiilondésen a minimuma
mar szignifikansan eltér (0,304 — 0,594), ami a simitott talajrol felvett adatsorok elOnyét
(robusztussiagat) mutatja.

Az un. fokomponens analizis (tovabbiakban PCA) képes az adatsorok szamat variancia-
vesztés nélkiil csokkenteni, ezért fokomponens analizissel (PCA) vizsgaltuk meg a spektrélis
adatsorok 20 nm szélességli Osszefliggd (szomszédos) nyaladbjait. A PCA az adatsorok
keresztkorrelacids (vagy kovariancia) matrixan alapul, mely maétrix sajatértékei mutatjdk a
fokomponensek fontossagit, a fOkomponenseket pedig az eredeti adatsorok olyan linearis
kombinaci6jaként allitja eld, ahol a sdlyok a sajatvektor komponensei. Tudjuk, hogy a
kovariancia matrix pozitiv szemidefinit, ezért minden sajatértéke pozitiv, és a sajatértékek
0sszege megegyezik a matrix méretével.

* Vizsgalatunkban a kovariancia matrix sajatértékeinek Osszege elméletileg 20, de a
legfontosabb komponens sajatértéke altalaban kozel hdsznak (>19) adddott, ezért a
tobbi fokomponens szerepe elhanyagolhato.

* A legnagyobb sajatértékhez tartoz6 sajatvektor koordindtdi kozelitdleg egyformak
voltak, ami a sajatérték dominancidjaval egyiitt azt jelenti, hogy a szomszédos 20
spektralis adatsor informéacio-vesztés nélkiil helyettesithetd az atlagukkal.

* A kivételek kozé tartozott a (2474, 2500) nm hulldmhosszu intervallum: az itt elvégzett
PCA szerint a 27 nm széles spektrilis adatsort legalabb 2 fékomponens adatsorral
(sajatértékeik 17.8 és 3,1) kell helyettesiteni konyokszabaly értelmében (1. abra):

- A dominans sajatvektor komponensei most is kozel egyenldnek bizonyultak
(atlag: 0.19, szoéras: 0.037, 2. abra)

- A masodik sajatvektor komponensei mar nem egyformék, és eldjelben is igen
valtozatosak, a sajatvektorok egyben bazisvektorok is, ezért skaléaris szorzatuk O.
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1. abra. A dominans sajatvektorokat a sajatértékekre alkalmazott konyokszabaly jeloli ki



A talajszerkezeti és spektralis tulajdonsagok Osszefliggésének meghatarozasa 33

Sajatvektor komponensek

0.4

0.3
0.2 0000000000, ,,00,,,

[ ]

0 oo O o® ®
-0.12470 2475 ® ® ®430 2485 2490 2495 2500 2505
-0.2 { J
-0.3 o
-0.4 ®
-0.5

-0.6

®SE=17,8 @SE=3,1

2. abra. (2474 - 2500) nm hullamhosszokhoz szamolt PCA két dominans sajatvektora

A tapasztaltak miatt tehdt nem é&llithatd az, hogy minden rovidebb spektrum-
tartomanyban mért reflexidkat variancia-vesztés nélkiil helyettesithetiink a reflexiok atlagaval,
de a dominans sajatvektor komponensei kozel egyenlonek bizonyultak, vagyis a legfontosabb
helyettesitd adatsor (linearis kombinacid) mindig az atlag.

Ezutan meghataroztuk a 2120 db spektralis adatsor keresztkorrelacidés matrixat. A matrix
minden sordbodl (tehat hullamhosszanként) egy 20 oszlopos hisztogramot (gyakorisag
fiiggvényt) készitettiink. A 20 pontos gyakorisdg fiiggvényeket az atlag, ferdeség és
csucsossag/6 statisztikakkal jellemeztiik (3. — 4. abrak).

* A statisztikdk diagramja ramutatott arra, hogy a gorbék tobbnyire nyugodt, stabil
szakaszokbdl allnak, a spektrum elején (kb. 1000 nanométerig) - az atlag kivételével -
novekvo hullamzast mutatnak. Csak a simitott képeken latunk intenziv kilengést az
1115-1150 nanométer hulldmhossz tartomanyban, viszont 1350 és 1450 nanométer
hullamhosszok kozott, 1800 és 1950 nanométer hullamhosszok kozott, és a spektrum
végén (2400 nanométer f6l6tt) mindegyik statisztika intenziv kilengést mutat.

* A hisztogramok a korrelaciés métrix sorai alapjan késziiltek, ezért a kilengések arra
utalnak, hogy a spektrum csak a jelzett hullimhossz tartomanyokban érzékeny a mérési
poziciora, tehat a talaj tulajdonsigainak valtozasara.

3. A talaj-0sszetevok laboradatainak vizsgalata

* A mért 16 talajparaméterre is fokomponens analizist alkalmaztunk, hogy feltarjuk a
kozottiik talalhato rejtett Osszefiiggéseket.

* A konyokszabaly szerint (5. abra) a laboradatok mar harom fOkomponenssel leirhatok.

* A 6. dbran lathatok a legnagyobb sajatértékekhez tartoz6 sajatvektorok.

* A 7-8. dbrdkon a talajosszetevok mar fontossaguk (sajatértékkel szorzott sajatvektor
komponensek 0sszegeként meghatarozott) sorrendjében l4thatok.
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A korrelacids hisztogramok viselkedése

5
4
3
2
1
0
350 850 1350 1850 2350
Atlag Csucsossag/6 Ferdeség
3. abra. A simitott talaji képek statisztikai
A korrelaciods hisztogramok viselkedése
5
4 f— Y
3 S — o
)
2
0
350 850 1350 1850 2350
Atlag Cslicsossag/6 Ferdeség
4. abra. A normal talaji képek statisztikai
Labor sajatértékek
10
8
6
4
2
0 - ———————

5. abra. A dominans sajatvektorokat a sajatértékekre alkalmazott konyokszabaly jeloli ki
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6. abra. A laboradatokbél szamolt PCA legfontosabb sajatvektorai

4. A hiperspektralis és a laboradatok kapcsolata

A képi és laboradatok kapcsolatat gy hataroztuk meg, hogy korrelaciét szadmitottunk
minden hullamhossz-reflexié és minden labor adatsor (a komponensek mérési-hely fiiggok)
kozott. A korrelaciok csak sziik hulldamhossz tartomanyokban mutattak (abszoltt értékben)
0,5-nél nagyobb értékeket, ezért a spektrummal kapcsolatos kordbbi PCA-k alapjan
feltételeztiik, hogy a spektralis adatok legfeljebb tiz hulldamhossznyi 6sszefiiggd tartoméanya
helyettesitheto a spektralis adatok atlagaval. Minden labor-adatsorhoz megkerestiik azon 1, 2,

.., 10 hosszd hulldamhossz tartomanyt, ahol a labor-adatsor és a reflexidok atlaganak
korrelacigja (abszolut értékben) maximalis volt. A 10 maximum tartomany koziil valasztottuk
7.—8.—-9. abrakon szemléltettik — természetesen a normdl és a simitott talajrol késziilt
felvételeket végig megkiilonboztettiik. Lathatd, hogy csak N és Mn talajparaméterek esetén
korrelal 1ényegesen jobban (= 0.1) a labor adat a normadl talajrol késziilt képpel, mint a
simitott talajjal. Ettdl eltekintve a laboradatok és a simitott talajrdl késziilt felvételek atlagosan
0.075-tel jobb korreldciot mutatnak, mint a normal talaj esetén.

Tovéabbi érdekes megfigyelés, hogy a normal talajrol késziilt képeknél az optimalis
korrelaciohoz 10 talaj-OsszetevOnél csak egy hullamhosszat szabad figyelembe venni, és 5
esetben két szomszédost. A simitott talajndl a spektralis kornyezet jobban korreldl a talaj-
Osszetevovel, 7 esetben kell egy hullamhosszat figyelembe venni, 3 esetben pedig legalabb
kett6t, de 7 hh is eléfordul (KA).

Vegyik észre, hogy K20 és SO4-S talaj-OsszetevOket ugyanazon az 1849-es
hulldimhosszon a legbiztosabb észlelni, s6t, ugyanazon korreldcidval. Ugyanezt figyelhetjiik
meg az Mg és Clay 0Osszetevoknél is — vajon nincs kozottiik valami direkt kapcsolat? A
korrelacidészamitas szerint igen, mert a korrelaciéjuk 0.93-nél nagyobb. Hasonlé megéllapitast
tehetiink, ha megvizsgaljuk Sand és Silt OsszetevOk kapcsolatat. Sand talajparaméter
hullamhossz tartomanya tartalmazza Silt-€t, és korrelacidjuk osszege kozelitéleg 0. Ebben az
esetben az adatsorok kozotti korrelacio (— 0.97) még erdsebb is, mint az el6z6 példakban.
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Végeredményben a szerzok azt javasoljak, hogy a spektralis mérések csak simitott talajon
torténjenek, mert:

* amérések (illetve atlaguk) jobban korrelalnak a laboradatokkal,

* a szélesebb optimalis hulliamhossz tartomanyok atlagoldsa nagyobb hibatiirést
(robusztussigot) eredményez,

* csak az (1841, 1870) és (2474, 2500) hullimhossz tartomanyokat érdemes mérni,
viszont normal talajon a (1831, 1910) és (2463, 2482) tartomanyokon kiviil sziikség van
a 446 és 873 nanométeres hullaimhosszakra is.

Labor adat korr/simitott | kezd6 hh | utols6 hh |Kkorr/normal| kezdé hh utolsé hh
pH (KCI) 0,74404744 2494 2494 0,66945753 1909 1909
KA -0,82240143 2493 2499 -0,77818156 2482 2482
CaCO3 0,75805876 1851 1853 0,73946585 1901 1901
Humusz -0,82147033 2492 2497 -0,62540187 873 873
No02+NO3-N 0,57043033 1869 1870 -0,6714987 1855 1858
P205 0,71732301 1858 1858 -0,61360923 446 446
K20 -0,76824831 1849 1849 -0,66255002 1849 1849
Na 0,58352248 2498 2500 0,47748388 1851 1852
Mg -0,88173063 2475 2475 -0,87102881 1831 1831
Cu -0,77196251 2474 2475 -0,75079347 1900 1901
Zn 0,77043110 1857 1858 0,73627430 1831 1832
Mn -0,46224779 1859 1859 -0,56489117 1858 1859
S04-S -0,77323049 1849 1849 -0,73280416 1849 1849
Sand % 0,91297538 1841 1845 0,79055039 1909 1910
Silt % -0,88239173 1841 1844 -0,70036498 1910 1910
Clay % -0,87035868 2475 2475 -0,88816105 2463 2463

1. tablazat. A legjobb korrelaciok a labor és a spektralis adatok kozott

Max. korrelacidk labor- és spektralis adatsorok kozott

e KOFT/SiMitOtt s korr/normal

7. abra. A labor- és spektralis adatsorok legerosebb kapcsolatai
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Max. korrelaciéju kezd6 hullamhosszak
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9. abra. A max. korrelacional figyelembe vett szomszédos hullamhosszak szama

5. Alaboradatok becslése a hiperspektralis adatokbél

Az eldz0 fejezetben lattuk, hogy bizonyos spektralis adatsorok (illetve azok atlaga) jol
korrelalnak a labor-adatokkal. A jo korrelacio viszont kozelitOleg linearis kapcsolatot
feltételez az adatsorok kozott, ami regresszids egyenes illesztéssel meghatarozhatd. A kutatés
zarasaként meghataroztuk a simitott talaj és a talajparaméterek legjobb korrelaciojanal
érvényes egyenes-illesztés (linearis regresszid) paramétereit €s hibajat, amit a 2. tdblazatban
foglaltunk Ossze:
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Talaj attributum | kezdé hh | utols6 hh | korrelacié | m* intenzitas| + konstans | atlagos hiba
pH (KCl) 2494 2494 0,744047445 [ 0,945893825( 7,17114112]0,086870166
KA 2493 2499 -0,822401438 | -41,38217159| 55,002649 | 2,589002186
CaCO3 1851 1853 0,758058768 [ 14,27983081 | 11,3285781 | 2,048742253
Humusz 2492 2497 -0,821470332 | -3,611737425| 3,33340928 | 0,199029439
No2+NO3-N 1870 1870 0,570430331 9,2108647 | 3,36817544 | 4,757651887
P205 1872 1872 0,717323014 [ 147,3655419| 134,48017 | 33,58685803
K20 1849 1849 -0,768248319 | -277,4079628 | 384,851677 | 67,88898619
Na 2498 2500 0,583522484 | 91,4145948| 29,1253924 | 17,5190072
Mg 2475 2475 -0,881730636 | -1371,854066 | 651,107612 | 37,22532888
Cu 2474 2475 -0,771962518 | -23,91006587 | 12,307372 | 1,002542246
Zn 1908 1912 0,770431108 |  4,54802179] 1,09366512]0,350396624
Mn 1868 1868 -0,46224779 | -19,02886049 | 32,5268205 | 11,83677712
S0O4-S 1849 1849 -0,773230494 | -17,0688913 | 31,3539888 | 4,111215183
Sand % 1841 1846 0,912975388 | 53,92367293 | 4,75521429 | 5,204997516
Silt % 1842 1845 -0,88239173 [ -33,17047645 [ 69,0639769 | 4,36215317
Clay % 2475 2475 -0,870358686 | -73,32830072| 40,716835 | 2,104065309

Mar utaltunk ra, ha szélesebb Osszefiiggd tartomanyban detektalunk, akkor a spektralis
adatok atlagolasa javitja a hibatlirést. A talajparaméterek tobbségénél a legjobb korrelaciot
egyedi, nem szomszédos hullimhosszakon kaptuk, ezzel ez a hibajavitd opci6é kiesett.
Megvizsgaltuk ezért, ha megelégsziink az optimalisnal legfeljebb 0,1-el kisebb korrelacidval,
tudjuk-e novelni a detektald tartomany hosszit. A valasz természetesen igen, €s az

2. tablazat. A linearis regresszié paraméterei és hibaja

eredményeket a 3. tdblazat tartalmazza.

A regisztralando spektralis tartomanyok - természetesen most is simitott talajnal - (1826,
1916) és (2476, 2500)-ra néttek. Az alacsonyabb korreldcié miatt a linearis becslés
atlaghibja ugyan nétt, de az eljards robusztusabb lett; az atlagszamitas miatt kevésbé

érzékeny az egyedi mérési hibdkra.

Talaj attribitum | kezd6 hh | utolsé hh | korrelacié | m * intenzitas | + konstans | atlagos hiba
pH (KCI) 2492 2496 0,7141035| 0,965679365| 7,15539451(0,091019558
KA 2491 2500 -0,746042 | -37,98773274 | 53,7732071 | 3,030392961
CaCO3 1826 1835 0,5611566 | 25,33492736| 7,8283256|2,478766134
Humusz 2490 2499 -0,8414135| -3,482238028 | 3,31550214|0,188607857
No2+NO3-N 1869 1872 0,6546498 10,4461466 | 3,10281759 |3,176786172
P205 2479 2481 0,6254813 | 520,5185891 27,350564 | 37,61195169
K20 1848 1849 -0,7385674 | -322,6904595| 406,782762 | 71,49766462
Na 2497 2500 0,585624 | 97,00546181 | 28,3045939 | 17,48634292
Mg 2473 2476 -0,8411375| -1285,975252|620,6395504 | 42,67538593
Cu 2490 2499 -0,7376959 | -13,79582055| 8,4239765 | 1,064784557
Zn 1907 1916 0,6555008 | 4,634827774| 1,10977595]0,415071272
Mn 1868 1869 0,5099243 | 28,00535249 | 14,5632884 | 11,72269405
S04-S 1848 1849 -0,7438687| -19,86878481 | 32,7100108 | 4,332948023
Sand % 1841 1850 0,822889 | 43,71973523| 8,96588654 | 7,24849115
Silt % 1841 1850 -0,8030664 | -31,00772199 | 69,1223839 | 5,524497619
CLAY % 2473 2476 -0,8115942 | -67,19020033 | 38,55142629 | 2,496333399
3. tablazat. A bovitett tartomanyu linearis regresszio és hibaja
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6. Osszefoglal6

A talajmintdkat vettiink €és hiperspektralis felvételeket készitettiink mezdgazdasagi
miuvelésti parcelldk ugyanazon mintavételi helyein. Korrelaci6szamitassal hatdroztuk meg,
hogy az egyes talaj-Osszetevok mely hullimhossz tartomanyokon mutathatok ki a
legbiztosabban, illetve regresszid-analizissel kovetkeztettiink a hiperspektralis képekbdl a
talajparaméterek mennyiségére. Ajanlast adtunk a felvételek készitésének koriilményeire is.
Megallapitottuk, hogy a felvételek pontossagvesztés nélkiil készithet6k olcsobb multi-
spektralis kamerakkal is.

Koszonetnyilvanitas.

Kutatésainkat a VKSZ_12-1-2013-0034 Klima?2 palyazat tamogatta.
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