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Mind vildgszerte, mind hazankban gyorsan fejldik a tavérzékelés
és ezen beliil a kiilonféle céli modellezés. A cikkben — amelyik a
”Remote sensing is a tool for soil sciences” nemzetkédzi konferen-
cia (1988) modellezés szekcidja meghivott nyitéelGadasat tartal-
mazza — a tavérzékelési modellezés alapkérdéseit mutatjuk be. Ez
remélhetSleg segiteni fogja a hazankban is egyre t&bb helyen folyé
tavérzékelési munkat, de altaldban is és a hiradastechnikdban kiils-
nosen a modellezés kiilonféle teriiletein hasznosnak gondolt oszta-
lyozast mutat be.

1. Bevezetés

A jelen cikkben a modellezés feladataival a tavérzéke-
lésben hasznéalatos modellek problémaival foglalko-
zom, alapvetden a felszin - a talaj, a novényzet —
vizsgélati szempontjait szem elGtt tartva. Azonban a
modellezésben a hatdrok nem hézhaték meg
szigor@an. Egy-egy modell tobb vagy sok teriileten is
felhasznalhaté. Ezért -a tovabbiakban specifikus
felhasznaldi teriileti kérdésekkel nem foglalkozom.
Annak ellenére, hogy nem célom a modellezés je-
lenlegi helyzetérdl attekintést adni, természetesen a
jelenlegi helyzet implicite titkkroz8dik frdsomban.,

2.'A tavérzékelési'feladat

Egy reélis tavérzékelési szituacidt mutat az I dbra.
‘Nyilvanvald, hogy az igen bonyolult valosigos helyzet
kvantitativ targyalasa csak alapvetGen egyszeriibb mo-
dell-elrendezések alapjan kisérelhetd meg. Egy lehet-
séges modell-vazlatot a 2. gbrdn lathatunk. A modell-
vazlat a kvantitativ vizsgalat alapja. Elkészitésekor kell
figyelembe venni a valédi feladat megolddsdhoz sziik-
séges pontossagot és a kvantitativ targyaldsban ma
rendelkezésre 4llo vagy kifejleszthetd modszerek lehe-
téségeit.

A tavérzékelés soran a vizsgalt jelenségrSl — most a
vizsgélt felszinrdl = az érzékelGbe €rkezs elektroméag-
neses jel egy vagy tobb jellemz8jét mérjitk meg. Pon-
tosabban az érzékelGt a vizsgdlni kivant felszindarab
felé forditjuk és a beérkezd elektromégneses jelet re-
gisztraljuk. Ma legtobbszor egy szélesebb spektralis
sdvban a beérkezs teljesitményt mérjitk és a miiszert
altalaban radiancidban kalibraljuk (pl. Landsat-MSS
vagy TM). De vizsgalhatunk polarizaciot, frekvenciat,
futdsi idGt stb. is. A vett jel forrasa lehet természetes,
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killsG forrds - esetiinkben a Nap. Ma még ez a
dominéns, bar mér nem elsdprd e tobbség. Lehet a jel
forrasa maga a vizsgélt felszin, pl. hG-IR. Lehet termé-
szetesen a vizsgalt felszin és kiils§ forras egyszerre.
Végiil a kiilsG forras lehet mesterséges is — pl. altime-
ter, MW scatterometer ... A Nap és a mesterséges jel-
forras (radidado stb.) kozott a legfontosabb kiilonb-
ség, hogy a Napbdl beérkez§ jel sikhullam még a Fold

1. gbra. Jellegzetes tavérzékelési szituacid
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2. dbra. Egy val6di szituécié 4ltaldanos modell-védzlata

Lo - kdzvetlen napsugdrzés (radiancia);

Lg - diffiz égbout sugximis‘ (radiancia);

Ly - szort illetve visszaszort sughrzés, amely dA-r6l, F-rol vagy Ay-rol ered (radiancia);
dA -az elemi cél-feliilet;

F - a dA-rél kizvetleniil lithaté, szomszédos feliiletek;

Ak — a dA-r6] kbzvetleniil nem lithaté szomszédos feliiletek;

La,Lp, LAK - a szomszédos feliiletek sugdrzdsa (radiancia);

€gs ek, &5 — itdny-egységvektorok;

np - a dA feliilet normélis egységvektora.

méreteivel dsszevetve is. Ugyanakkor a mesterséges
jelforrasb6l érkezd jelnél az r?-nal arényos teljesit-
ménys(iriség-csokkenést is és az ad6antenna irdnyka-
rakterisztikdja miatt fellépd nem-egyenletes teljesit-
ménysfirtiség-eloszlast is figyelembe kell venni. Ezek-
t6l a feladat kiindulasi feltételeit megadé megkotések-
t6l azonban csak a modellezés részletmegfontoldsai
fiiggenek, az alapfeladat nem.

A tovabbiakban-a Nap legyen a jelforras és az opti-
kai, kozeli-IR savokat tekintve vézoljuk a tavérzékelési
modell-vazlat targyaldsat, megadjuk az 4ltaldnos besu-
girzasi és érzékelési egyenletet. Ez scgiteni fog a
problémék és feladatok altalanos 4ttekintésében, hi-
szen kovetkeztetéseinket nem akarjuk részletekre
vonatkoztatni majd.

A foldpélya adott pontjan a légkor tetejére Ex(A)
teljesitménystiriségd jel érkezik a A hulldmhosszon.
Ez utan az alapvetd folyamatokat a 2. dbra alapjén te-
kintsiik at. A dA vizsgalt feliiletelemrdl nézve hdrom
féle térszogtartoményt kiilonboztethetiink meg az n,
normélis egységvektor altal kijelolt féltérben. Ezek,
amelyeket S(Q) vektorialis illetve 1(x) skaléris Heavisi-
de-féle disztribuciokkal jeloliink ki:

—~ a Nap 4ltal lefedett térszogtartomény, ahol
So(n) =1

— a dA-rol lathat6 F feliiletek altal fedett térszog-
tartomény, ahol Sp({)=1;
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- a szabad égbolt, ahonnan csak a foldi 1égkorbsl
sz6r6d6 diffaz fényteljesitmény esik be dA-ra, azaz
So(f2)=0, Se(@)=0, és i(M/2-6,)=1. v

So(f}) pontszerii Nap-modell esetén AR=0 tarto-
ményt fed le és ekkor a Nap radiancija a 1égkor tete-
jén Ly=Eg 8(e,), ahol é a Dirac-disztribicié. De dol-
gozhatunk véges kiterjedési Nap-modellel is. A h4-
rom tartoményb6l belépd radiancia (L,) igy a 2. dbra
jeloléseivel:

r{Loap(eo) +L (e, €)+Loa (€5) +
+LerlenF (D] + LoadewAr(r)]};

ha €,€S,()=1;
{Le,(e) +La(ey €0) + Loa(er) +
Lis(ed) =1 + LerlewF(r)] + Loalew Ax(r)]};

ha e, €Sx({})=1;
{Le(ey €) +1pa(er) + Logler, F(r)] +
+LoadleAx (r)]},

ha CKGSO; SF éS 059k< 7t/2.
M

.

ahol r a helyvektor, o, az atcsillapitds. Mar az (1)
egyenlet kapcsan fel kell figyeljiink arra, hogy a megyvi-
lagitas Osszetettsége kovetkeztében L, -ben kiilonféle
forrasokbdl (pixelekbdl) eredd jelek keverednek
ossze. Ha dA egy f,(e,, €,) BRDF-fel jellemezhetd, ak-
kor a detektor iranyaba szért radiancia

£,(ex, €4)-Lin(ey) cosB,dfd(ey) 2
0<B,<m/2

o

A mérhetd jel ezek utan a mitholdnal, ha a sugarit-ra-
diancia L,

* Lu(es) =Loa(e)(€5) +Liy(es, €0) + Loa(en €0); 3)

ler(cs’ e0) = Lp(ci’ c0) + LPA(C" Co); (4)

Tudjuk, hogy Lyr-ben is tobbféle informéci6 kevere-
dik. A 2. 4bran lathat6 esetben Lp, =0, de 4ltalaban
értéke pixel-méret €s domborzat fiiggs (3. dbra). Aktiv
(pl. radaros) tavérzékelés illetve a felszin sajat (pl. h§-
IR) sugérzésa esetén az (1)-(3) egyenletek értelemsze-
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3, dbra. A sugarit-fénylés topografia fiiggése
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riien médosulnak, de alapvet§ elvi szerkezetilkk meg-
marad. ‘
Megallapithatjuk, hogy a modeliezés elvi hdttere az
elektromdgneses hulldm terjedés, sz6r6das, abszorpci6
stb. elmélete és moédszertana. Ezért a kvantitativ vizsgé-
latokban a hullamterjedési problémékat ismerni és ke-
zelni kell. A modellezés mésik fontos és kikeriilhetet-
len peremfeltétele az, hogy mintavételezett jellel dol-
gozunk és a mintavételezésbl ad6d6 korlatoktdl nem
tekinthetiink el. A 2. dbra is mutatja, hogy Ly(e,) frek-
vencia (hullimhossz), terjedési irany (e,) és térbeli,

dA helye szerint mintavételezett jel. Mivel a mérés a-

dott idGpillanatra vonatkozik, Ly,(e,) id§ szerinti min-

tavételezést is jelent. A mintavételezés mindig tartal-
maz valamilyen 4tlagolast — pl. a hullimhossz szerint.

E mellett a mintavevd “ablak”-ok atviteli fuggvényei

Osszeérnek, atfednek.

Mindezeknek két kovetkezménye van:

a) Korlatozott a még észlelhet§ valtozas, a vizsglt
jelenség felismerhetdsége. De nem egyszeriien a
pixel-méret, nyalabélesség, ... szabja meg a felis-
merhetdség hatarat. Ez csak egy-egy technikai
paraméter, amelyet a vizsgalt jelenség tulajdonsa-
gaival egyiitt (pl. lineamentum) figyelembe véve a
felismerhetSség a mintavételezési tételek explicit
vagy implicit alkalmazdsdval hatdrozhaté meg.

b) Minden tdvérzékelt adat, a felbontdsté! (pixel-mé-
rettSl) fiiggetleniil kikeriilhetetleniil kevert infor-
maciét hordoz, azaz mixed-pixel. A kevert infor-
maci6 szétvalasztasa csak a megfeleld modelleket
alkalmaz6 interpreticié sordn lehetséges, maga-
ban a mérésben nem. A pixel-adat még akkor is
kevert, ha homogén, sik felszint vizsgilunk homo-
gén légkoron keresztiil, csak ebben az idedlis eset-
ben az informé4cié szeparacidja elemien egyszerd.

3. A modellek Aattekintése hullamterjedési szem-
pontb6l -

Az elGzGek fényében a modelleket harom f§ szempont
szerint csoportosithatjuk: a hullsmhossz szerint, a jel-
forras természete szerint és a modell hullimterjedési
karaktere szerint.

3.1. A modellek csoportositdsa-a jel hulldmhossza
(M) szerint: ‘
Folyamatosan valtoz6, biviil§ felosztas, amelyik pon-
tosan igazodik a teljes elektromagneses spektrum szo-
lasos savelrendezéséhez. A ma hasznilt sdvoknak
megfelelden ismeriink:

a) Optikai savi modelleket, amelyek magukba
foglaljak a lathat6 és kozeli-IR tartomanyokat.

b) Infravoros savia modelleket, amelyek a tavoli-
IR és a hG-IR tartomanyokat fogjak at.

¢) Mikrohullimi (MW) modelleket, amelyek a
m~smm hulldmhossztartomanyt atfogva igen
véaltozatosak. ' :

Hiraddstechnika, XLI. évfolyam, 1990. 1. szém

E modell-felosztds csoportjaiban elvileg kozos az
elektromagneses hulldmterjedési hattér. Ugyanakkor
specifikus kiilonbségek: vannak koztikk. Ezek alapja a
kovetkezGkben Osszegezhetd:

D./A=1L A felszin és az A4tjart
kozeg sajat sugérzasa

a) Optikai: ltaldban t»1, é&ltaldban elhanya-
golhat6 illetve nincs, -
kivétel a speciélis ese-

. tekben vizsgalt fluoresz-
cencia;

b) IR: {»]illetve L>1, van és nem hanyagol-

haté el;

c) MW: i<lilletve t«1,  van és a méréstdl fiigg,

hogy a modellben figye-

lembe kell-e venni, vagy

elhanyagolni. A

D, itt az atjart kozeg, illetve a yizsgalt felszin egysze-
ri molekulanal (pl. O,, H,0) nagyobb, fiiggetlen kom-
ponenseinek, szemcséinek, illetve felszini alakzatai-
nak, egyenetlenségeinek egy jellemzs (effektiv) mére-
te. A fentiektdl fiiggenek egy adott modellben megen-
gedhetd elhanyagolasok, a fellépd jelszorodas, illetve
jelreflexi6 természete és targyaldsmodja, a jel behato-
lasi mélysége, a jel/kozeg illetve felszin kdlesonhatsst
megszabd jellemz8k (permittivitas, reflektancia, csilla-
pitasi tényezSk stb.) meghatérozadsakor alkalmazand6
kozelités, amelyik 4ltaldban fenomenoldgiai médszer,
de a kis hulldhosszakon mar sziikség lehet az Gn. feno-

menoldgiai kvantumelektrodinamika alkalmaz4sira is.

3.2. A modellek csoportositdsa a hulldmfront alakja
szerint:

Két nagy csoportot kiilonboztetiink meg;

a) Sikhullam megyvilagitas:

A jel forrasa vagy tdvol van (pl. Nap), vagy nagy

kitetjedésif felszin (pl. foldfelszin h§sugarzasa) il-

letve nagy kiterjedésif kézeg (pl. az atmoszféra su-

gérzésa).
E csoportba tartoznak a passziv tavérzékelési
modellek - majdnem kivétel nélkiil.

Jellemzgi:

- A terjedd jel teljesitménysiiriisége (S) veszte-
ségmentes esetben a tavolsagtol figgetleniil 41-
land6; S = 4llandé.

- A felszin stb. megvilagitasa az addig 4atjart ko-
zeg inhomogenit4sa 4ltal modulalt, és igy kva-
ziegyenletes energiasiirtiségli — a legtobb mo-

s 22

dellben egyenletes energiasiiriiségiinek vett -

jellel torténik.
b) Irdnyitott gombhullimmal kozelithets megvilagi-
tas:

A jel kvazi-pontforrasbol szarmazik, amely nincs
nagyon messze, azaz a jel besugérzasig megtett titja és
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a vizsgalt teriilettdl a detektorig megtett Gtja j6 kozeli-
téssel azonos (pl. radar), vagy kozel azonos nagysag-
rendbe esik, esetleg a vizsgalt teriilettSl a detektorig
megtett Gt joval nagyobb, mint a jelforrastol a vizsgalt
terilletig megtett Gt.

E csoportba tartoznak az aktiv tdvérzékelési model-
lek, de ide soroland6 a specidlis tavérzékelési feladat

is.

Jellemzi:

- A terjedd jel teljesitménysiiriisége veszteség-
mentes esetben is a t4volsagtol (r) figg;
gombhulldm-kozelitésben S=r2,

— A felszin stb. megvildgitdsa nem-egyenletes
energiasiriiségi, hanem alapvet§en fiigg a jel-
forrds sugdrzasi karakterisztik4jat6l (antenna

irdnykarakterisztika stb.). E mellett az 4tjart

kozeg eloszlast moduldlé hat4sa 4ltaldban tel-
jesen elhanyagolhat6.

3.3. A modellek felosztésa.az dltaldnos sugdrzdsi egyen-
letek alapjén:

Ekkor harom nagy csoportot kiilonboztethetiink meg.
A modellek € szempontbdli hovatartozdsanak lényeges
befolydsa van mind a t4vérzékelési feladat praktikus
megoldhat6s4géra, mind a megoldas technikai és pén-
ziigyi feltételeire. Ugyanakkor adott feladat esetén 4l-
taldban kevéssé vagy egydltalan nem befolyasolhatjuk
azt, hogy a feladathoz tartozé modell melyik csoport-
ba tartozik. A csoportok bemutatdsira a foldfelszin
tavérzékelését tekintsiik az (1)~(4) egyenletekkel leir-
hat6 4ltaldnos feltételek mellett, amely a 3.1.a) és
3.2.a) csoportba tartoz6 eset. Ezt csak a magyar4zat
egyszeriisitése végett tessziik, s a bemutatand6 kategé-
ridk teljesen 4ltaldnosak minden tavérzékelési feladat-
ra. :
a) Szeparalhat6 modellek: :

Ebben a szdmitasi szempontb6l legkedvezgbb: eset-
ben a jel terjedésének egyes szakaszai egymastol fig-
getleniil modellezhetSk és e kilonallé modellrészek
egyesithetdk a végsd modellben. A f§ szakaszok:

- a beesd megvilagit6 jel terjedése a felszinig:
példankban L, (ey)-ban L, @,(eo) és L,(eye0)
mellett a tobbi tag elhanyagolhatd;

- a felszin viselkedésének leirdsa:
példankban fi(e,e,) Li.(e,)-t6l fiiggetleniil tar-
gyalhatd;

- ajel terjedése a felszintdl az érzékelGig:
példankban a,(e) és Ler(e,eo)=Ly(ese0)
Lpa(e,)-tol fuggetleniil tirgyalhat6.

~ Atett feltevések maradéktalanul 4ltaldban nem tel-

jesiilnek. Ugyanakkor az Ly,(e,) meghatdrozasakor il-
letve inverzi6jakor olyan nagy elGnyei vannak a szepa-
rilhat6sagnak, hogy a bonyolultabb modellek esetén is
megkiséreljik az adott feladatban megtehet§ megszo-
ritasokkal a modellt szeparalhat6va egyszerfsiteni. Ez
az egyszerisités vizszintes sikfeliletek nadir irdnyd
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észlelésekor egyszeriibb 1égkori terjedési leiras mellett
reménybeli. - Megjegyzendd, hogy a,(e,) a hullim-
terjedés illetve hulldmszorédas természetébdl ad6do-

" an a szdmunkra fontos feladatokban 4ltalaban szepa-

rélhat6. :

b) Részben szeparalhaté modellek:

Ez esetben a teljes tavérzékelési modellben a jel
terjedésének nem minden szakasza tdrgyalhaté a ma-
sikt6l fiiggetleniil. A szeparalhat6sag legtobbszor a ko-
vetkez8k szerint alakul:

- a bees§ jelbdl és a felszin BRDF-jébdl egyiitt
“alakul ki a megvilagitd és az érzékeld felé
szort jel: '
példankban L, (e,) és Lp,(e,) nem szeparélha-
t6, s a vizsgalt pixel f.(e,,e,) BRDF-je sem ad-
hat6é meg L,(e,)-t6l figgetleniil.

— a felszint§l az: érzékelGig a jel terjedése az
el6zményektGl szeparalhat6:
példankban: @ (e,) szeparilhatd, Ly(e, eo)»
- » Lpa (eg,€0) miatt Lyp=L, és L-ben Li;(e,) és
f(ew€,) szerepe a korabbiakt6l fiiggetleniil tar-
gyalhatd.

A tavérzékelési feladatot a modellezésnél ma sok
esetben eleve megprébaljuk legaldbb ebbe a kategé-
ridba egyszerfisiteni. A probléma legtobbszor az elko-
vetett hiba becslésének elmaradas4abdl vagy a hiba el-
fogadhat6 becslésének az adott feltételek melletti le-
hetetlenségébdl adodik.

¢) Nem szeparélhat6, komplex modellek:

- A val6sigban mér a legegyszeriibb tavérzékelési fe-
ladatok pontosabb leirasai ebbe a kategéridba esG mo-
delleket eredményeznek. Azonban amig a hullimter-
jedés linedris, addig @,(e,) ez esetben is elfogadhat6
pontosséggal szeparalhaté marad.

4. Amodellek csoportositdsa a feladat szerint

Nem kevésbé fontosak és meghatdrozéak a modellek
feladat szerinti csoportositdsai. Két szempontot gon-
dolunk jellegzetesnek. Az egyik a feladat méréstechni-
kai jellemz&inek, mig a masik a tavérzékelési feladat
altalanos céljdnak a figyelembe vétele.

4.1. A modellek csoportositdsa a méréstechnikai jellem-
z0k szerint

A tavérzékelés jelen helyzetében az intenzitas (radi-
ancia, teljesitménysiriiség, ...) mérd miiszerek (radio-
méter stb.) vannak tobbségben. Ezért az ezek kvalita-
tive eltérd tipusaihoz tartozé modellcsoportok legfon-
tosabbjait részletezziik, s a tobbi modell-tipust egy kii-
16n csoportban targyaljuk.

a) A jelintenzitds meghatérozdsdra alkalmas
modellek.

A hulldmterjedési szamitasi mddszerekbdl fakadd
érdemi eltérésekkel — bar vannak — nem foglalko-
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zunk, mert nem elvi kiilonbséget fednek. (Itt olyan el-
térésekre gondolunk, mint az optikai savban a diffGz
jel eredd intenzitisa és a m-es sdvban a monokromati-
kus jel amplitdd6ja meghatarozasakor fellép§ szamita-
si eljarasi killonbségek.) — A legfontosabb kiilénallo
csoportok: ‘
- Keskeny latészogii illetve er8sen iranyitott ve-
v§-apertlraji miiszerrel vett jel modellezése.
Ide tartoznak példaul a scannerek (MSS,
TM, ... jelei.
A modellben altaldban egyetlen pixel-intenzi-
tas kialakulasat elég vizsgélni, s a felszinrGl az
érzékelGig a jel egyetlen (e,=4allandd) irany-
ban halad6 jelként kezelhetd.
~ Széles latoszogli illetve gyengén iranyitott
(esetleg korsugdrzd) apertGrak altal vett jel
modellezése.

Ide tartoznak példaul a TV és fényképez§ ka-
merak (RBV, MKF-6, ...) jelei.

A modellben az egész kép egyszerre alakul ki,
ezért egy nagyon kiterjedt felszinrgl a 14t6szog
altal meghatarozott lényegesen eltér§ iranyok-
bél beérkezd jelegyiittes ereddjét kell leirni a
szamottevS keresztbeszorassal stb. egyiitt;
azaz e # allandoé.

- Szintetizal¢ apertirak, ahova példaul a SAR
stb. is tartozik. : »

A modellben a kiilonboz§ helyekre, kicsit elté-
r§ idGpontban egy adott helyrdl beérkezd jelek
eredGjét kell meghatarozni; természetesen e,
sem &lland6.

Varhatd, hogy e modellcsoport még bdviil: és
hamarosan megjelennek a hologram jellegi
modellek (és regisztrald miiszerek) is.

b) Egyéb mérési eljardsokhoz illeszkedd model-
lek.

A lehetSségek szama igen nagy, csak néhany jelleg-
zetes fontosabbat emeliink ki.

- Frekvencia— illetve fazis-valtozast, Doppler-
csiiszast leiré6 modellek. Példaul vizhullam fa-
zissebesség mérése.

- Futési id6 modellek, leggyakrabban radar illet-
ve altimeter adatok értelmezéséhez.

- A jel polarizaci6-valtozasa illetve depolarizal6-
disa meghatarozasara alkalmas modellek. Viz
és nOvényzet MW-vizsgilatdban mér fontos-
nak tinnek.

- Kombinalt mérések eredményei interpretala-
sdra alkalmas modellek. Néhany fontosabb:
intenzitas és polarizacié mérési modell,
intenzitas és frekvenciavaltozas mérési modell
stb.

Igen fontos, hogy a modellben a vizsgilandé meny-
nyiség definici6jat, értelmezését csak a mérési eljaras-
hoz egzaktul illeszkedve lehet és szabad megadni. A
modellek ilyen szempont szerinti 6szehasonlitdsa lehe-
téséget ny(jt a killonb6z6 miszerek mérési adatai ko-
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zotti kapcsolat kvantitativ megadasara és az egyiittes
értékelésre. Ennek egzakt vizsgalatdbol pedig még két
azonos tipust mithold-mfiiszer adatai egyiittes értéke-
1ésénél sem tekinthetiink el.

4.2. Modellcsoportositas a tavérzékelési feladat
altaldnos célja szerint

A tavérzékelési modellezésnek két altalanos célja fo-
galmazhat6 meg;

A) A vizsgilni kivant felszin, atjart kozeg stb. ti-
pus viselkedésének a megismerése a modell
tanulményozasan keresztill, azaz ANALIZIS.

B) A ténylegesen tavérzékelt adatvektorb6l a mo-
dell segitségével valamely figyelemmel kisért
jelenség (talaj, terméshozam stb.) mar tavér-
zékelésen kiviil tovabbfelhasznalhaté kvantita-
tiv (néha kvalitativ) jellemzGjének (jellemzGi-
nek) a szdrmaztatisa; azaz INVERZIO.

Megjegyzendd, hogy adott esetben egy modell mind
az A), mind a B) célra alkalmas lehet, 4ltalaban azon-
ban elSnyosebb és gazdasagosabb az A) vagy a B) cél-
hoz illeszked§ modelleket hasznalni. A kovetkezGkben
kicsit részletesebben szemiigyre vessziik a két modell-
csoportot.

A)-csoportba tartozé modellek:

Ebben a csoportban cél, hogy a modell a valosig
minél pontosabb leirdsat adja és nem baj, ha kozben
nagyon bonyolult, dsszetett.

J6, ha a modellben minél tobb jellemz§ paraméter
van, amelyek kiilon-kiilon manipulalhaték, hatasuk
kiilon tanulmanyozhat6.

Miutén a cél az analizis, nem baj, ha a modell nehe-
zen illetve kerill§ Gton invertalhatd, vagy nem invertal-
hat6.

E csoportban sok és sokféle — az esetek nem kis ré-
szében szimulalt bemend adatbdl tavérzékelt, haszno-
sitadsra reménybeli vagy segédadatot generéilunk. Eh-
hez kapcsolédva méd nyilik a konkrét célhoz illeszke-
d@ az optimalis mintavételi és mérési eljarasi elGirasok
meghatdrozisara és szimulalt kiprobalasara. (Példa-
ul e, a MW-savban talajnedvesség mérésére, hogy az
adatot a novénytakar6 ne illetve minimalis mértékben
zavarja.)

Hasonlé moédon itt derithetSk fel és vizsgalhatok
olyan — majd a B)-csoportban hasznositandé - jel-
lemz3k, amelyek a tavérzékelési adatokbdl egyszerii-
en, gyorsan és egyértelmiien generalhatok és ugyanak-
kor specifikusan illeszkednek egy-egy tavérzékelési al-
kalmazasi teriilethez (pl. talajvizsgélat, novényzet vizs-
gélat, novényi stressz detekcid, ...). Méd nyilik a még
tisztdzatlan tavérzékelési fogalmak elemzésére és
egyértelm{ definidlasara.

Végiill meg kell emliteni, hogy az A)-csoportba tar-
toznak azok a sokszor hasznalt analizil6 modellek is,
amelyeket csak egy-egy effektus felderitésére haszna-
lunk. A legfontosabb specidlis effektusok: a felszinhul-
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lamossag hatésa, a novényi sorszerkezet hatésa, a fel-
szind6lés hatdsa, a kozvetlen (pixelen beliili illetve ki-
villi) keresztbe-sugarzas hatésa, a felszinszemcsézett-
ség hatasa, lamberti és anizotr6p BRDF-fel leirhatd
elemi felillet hatasa, ...

B)-csoportba tartozé modellek:

Ekkor a modell csak a cél eléréséhez feltétleniil
szitkséges mértékben lehet pontos. A nagyobb pontos-
sag elérése ugyanis esetleg jarulékos veszteséggel jar.
A modell megvélasztisanél 1ényeges szempont a kifej-
lesztési és futtatési koltség, a gyors és iizemi koriillmé-
nyek kozotti egyértelmii megoldhatdsag, a tovabbi fel-
hasznélasra keriil§ adatok szitkséges pontossagi, biz-
tonsigos elGallitisa, a modell bemen§ adatainak a
hozzaférhetSsége idSben, megengedett koltségkihatés-
sal és biztonsagosan.

A modell legyen minél egyszeriibb €s jol invertilha-
t6 szerkezet,

A modellben minél kevesebb fiiggetleniil valtozo
paraméter legyen, mivel ez noveli a paraméter-megha-
tarozés stabilitasat.

Minél kevesebb bemend adattal miikodjon a
modell. Célszerii, ha a tdvérzékelt adatvektor mellett
legfeljebb néhany segédadatot igényel, vagy segédada-
tot nem igényel. Ez ut6bbi esetben a felszini hitelesitd
adatok valamilyen formaban implicite szerepelnek a
modellben, példdul a felszinre 4ltaldban vagy klasszifi-
kaléssal kijejolhetSen érvényes fiiggvényekként.

A szitkséges segédadatok nagyobb pontossagi igény
esetén megfeleld mérési modszerrel a tavérzékelési
adatvektorba integrélhatok. Az dn. légkori-terjedés-
korrekcié esetét példaként haszndlva néhdny lehets-
ség:

~ A légkori terjedési jellemzgk elGéllitdsa az alapa-
dat-vektorbdl (pl. MSS-bdl).

- A terjedési jellemz8k elGallitasa a tavérzékelési
adatvektor bgvitésével (pl. MSS vagy TM + AVHRR
hasznélata).

- A terjedési jellemzSk pixelenkénti egyidejl
sugdrt letapogatdssal torténd szimultdn mérésével
komplex tévérzékelési adatvektor elallitasa, stb.
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4. abra. A heurisztikus spektralis Indexek adatbazisa
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Végiil meg kell emliteni, hogy e modellcsoport ki-
mend adatai legtobbszor més, mar nem tavérzékelési,
hanem gazdaségi stb. modellek bemend adatai. A tav-
érzékelési modell csatlakozdsi kompatibilitasat is biz-
tositani kell.

5. A modellek mddszertani csoportositisa

Ez a csoportositas eléggé ismertnek tekinthetd, ezért
rovidebben taglaljuk.

5.1 Heurisztikus modellezés — a spektrdlis indexek:

E modellek valdjaban heurisztikus elképzelések, ame-
lyek a 4. 4bran lathatoé (mért) reflektancia illetve radi-
ancia idS és frekvencia fiiggésére vonatkoznak. A heu-
risztikus elképzelés (azaz modell) alapjan axiomatiku-
san definidljuk az Gn. spektralis indexeket (GN, BR,
RVI, ...) . Az indexek és a meghatérozni kivant jel-
lemz8 (z6ld témeg, hozam, ..) kapcsolatat pedig a
kezdeti heurisztika kovetkeztében empirikusan (reg-
resszioval) probaljuk felderiteni. AlapvetGen a 4.2.B
modellcsoportba sorolhatok. Elényitk az egyszeri
generélhatosaguk. Hatranyuk részben ugyanez, rész-
ben az eleve nem egzakt definici6 — pl. tasseled cap'”.
Ezért elnyeik tovabbi kihasznéldsa érdekében a nem
kellGen egzakt definiciokat spektralisan egzakt, a pilla-
natnyi empiridt6l nem vagy alig fiiggd definicidkkal
kell és lehet felvaltani pl. a tasseled cap esetében, ami-
kor is a médositott BR a spektralis reflektancia érté-
kek 4tlaga, a mddositott GN a zold-voros és a kozeli-
IR savok kozotti atlagos, reflektancidban mért tavol-
sag stb. E definici6k mar nehézség nélkiil alkalmazha-
tok barmely mitholdas m{iszer esetén és a kiilonféle
eredmények OsszevethetSk.

Hulldmtani-terjedési — modellek:

Alapja - mint (1)=(4)-nél is lattuk — a teljes jelterje-
dés elemzés és ma még legtdbbszor kvazi-egydimenzi-
6s illetve kétdimenzi6s (kvazi-haromdimenzis). Mivel
a terjedési probléma kiilonféle megkozelitésekben tér-
gyalhat6, ehhez igazod6 modell-tipusok alakultak ki
[2-3).

a) Determinisztikus modellek:

E modellek a beesS és a mért jel kapcsolatat deter-
minisztikus, fenomenoldgiai leirds segitségével adjak
meg.

a.1.) Analitikus modellek:

Az emlitett kapcsolatot analitikus filggvény vagy
operétor segitségével kezelik. (Az "egyszer{i” analiti-
kus leirds mellett kiemelendd az elektrodinamik4ban
ltaldban hasznalt self-consistent-field médszer itteni
eredményes alkalmazisa is.) ElGnye a kapcsolatok
analitikus 4tlatasa, a sok esetben egyszerd gépi reali-
zalas stb. Lasd pl. a Suits-modellt ! vagy a bardzda
modelleket ¥, Hatranya, hogy bonyolultabb esetben
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attekinthetetlenné és nehezen megoldhat6va valik,
esetleg fel sem irhat6. Mind a 42.A., mind a 4.2.B.
csoportba tartozhatnak. Altalanos alakjuk:

Ri=Qy(d) +r,; (%)

ahol R, a tavérzékelt adatvektor, Q; egy 4ltalanos, ana-
litikus operator, d; a paraméter vektor, r,, a zaj vektor,
i megkiilonboztetd (idGpont jeldls stb.) index.

a.2.) Regressziés modellek:

Az emlitett kapcsolatot tovabbra is determiniszti-
kusnak tételezziik fel. Azonban mibenlétérdl csak alta-
lanos elképzelést, hipotézist alakitunk ki matematikai-
lag regresszidval megoldhat6 egyenlet alakjiban, azaz
példaul

N
Ri=2 Apdi+ry, 6)

=t :
‘alakban, ahol A; a regresszibval meghatirozandd
konstansokat tartalmazza. ElGnye részben egyszeriibb
szerkezete, részben a regresszié kovetkeztében a fel
nem ismert folyamatok figyelembe vehetGsége, a pilla-
natnyi helyzethez konnyebb illeszthet&sége stb. Hatra-
nya, hogy analizisre nehezen hasznilhat6, a (6) kap-
csolat jellege bizonytalan, nehezen 4ltaldnosithat6 és a -
regresszid valos adatbazisra tobbféle kapcsolattal is
azonos minJségii eredményt adhat stb. Szamitastech-
nikai kényelmessége kovetkeztében altalsban 4.2.B.
csoportit modellek tartoznak ide.

b) Statisztikus modellek:

Ez esetben a bemend és a kimend valtozok kozott
val6sziniiségi eloszlasfiiggvények segitségével terem-
tiink kapcsolatot. Altalaban

R;=P(d, r, @)

ahol P; valdsziniiségi operator. Természetesen olyan
modelleket is hasznilunk, ahol csak a modell egy ré-
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sze (pl. a ndvénytakar6 vagy a barazdalt felszin) leira-
sa statisztikus, mig més része (pl. a légkori csillapodas
és szbras) determinisztikus. Elgnyik a vizsgalt felszi-
nek jellemzGinek (talajszemcsék mérete, alakja, tajolt-
saga stb.) sztohasztikus jellege miatt a valésagot job-
ban kozelitd modellszerkezetben szembeszokden nyil-
vanul meg. Hatranyuk, hogy a sziikséges szamitastech-
nikai apparitus (pl. Monte Carlo médszer) praktiku-
san bonyolult, gépidG-igényes. Mind a 4.2.A., mind a
4.2 B. csoportba tartoz6 modellek léteznek.

6. Kitekintés

A modellezés gyors fejlddése lehetgvé tette, hogy tobb
szempontbdl is csoportokba soroljuk a meglévs és ki-
fejlesztendd modelleket. Remélhetd,. hogy a minden-
kori modellezési munkat segiteni fogja az egyes cso-
portok jellemzése és a legfontosabb kovetelmények,
szémpontok dsszefoglaldsara tett kisérlet.

Koszonet: Koszonetemet fejezem ki Ferenczné Ar-
kos Hona és Tarcsai Gyorgy kutatotarsaimnak a mun-
kamhoz nyijtott hathatds segitségért.

Ez az osztalyozds az MTA A-MM-158/84. sz. ATA
palyazat keretében végzett kutatas egyik eredménye.
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