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Podane so osnove delovanja satelitov za opazovanje povrsine Zemlfe in opis skaniranja
povr§ine Zemlje. Opisane so radiometriéne in geometricne korekcije in nfihov pomen za
uporabnika. Prikazan je princip obdelave skaniranih podatkov s satefitom.

AUTHORS ABSTRACT

The basic principles of satellite remote sensing techniques are explained, the genération
of a scanned image of Earth's surface and the radiometric and geometric corrections
presented with respect fo user's needs. The techniques fo evaluate and interprete these

data are presented.

UvoD

4.0ktobra 1957, je bil v vesolje izstreljen prvi
satelit. To je bil sovjetski satelit SPUTNIK,
Sele 1972 leta pa je bil izstreljen satelit za

civilne potrebe opazovanja pojavov na,

povrsini Zemlje. To je bil amerigki satelit
ERTS-1, prvi iz serije LANDSAT satelitov. S
to letnico se tudi zadenja razvoj nove stroke,
tako imenovane satelitske teledetekcije ali
daljinskega zaznavanja s sateliti.

- Kaj pomeni izraz 'detekcija’? Pomeni, da
nekaj odkrivamo.
‘Teledetkcija' pomeni, da odkrivamo nekaj
iz daljave.
Izraz ‘digitaina teledetekeija’ pa pomeni,
da iz daljave merimo oz. odkrivamo z
numeri¢nimi postopki Zeljeno ali iskano
lastnost nekega predmeta ali pojava.

In kondno izraz 'digitalna satelitska tele-
detekcija' pomeni, da merimo lastnosti
predmeta ali pojava s pomogjo satelita, to je
iz velike oddaljenosti.

Ogledali si bomo delovanje satelitov za
opazovanje povrsine Zemlje, oziroma kako
nastane satelitski posnetek Zemlje, nato
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pa Se osnove obdelave digitalnih, satelitsko
zajetih podatkov s povrdine Zemlje.

Saieliti za opazovanje povrsine Zemlje so
heliosinhroni, torej kroZijo po toéno dolo-
¢eni tirnici na visini 915 ali 725 km okoli
Zemlje, Ves das kroZenja zbirajo s 185 km
Sirokega pasu na Zemlji podatke odboja in
sevanja elektromagnetnega valovanja
(EMV; slika 1). Vsak predmet na Zemlji
namred odbija del prejete sonéne energije,
lahko patudi sam seva energijo dologene
valovne dolZine.

Detektorji na satelitu so selektivno
obéutljivi; to pomeni, da zajemajo odboj
EMV le iz dolodenih pasov elekiromagne-
tnega valovanja. Jakosti prejetega impulza
EMV oziroma $tevilu fotonov, ki jih v danem
trenutku zabeleZi detekior na satelitu, le-ta
priredi numeriéno vrednost v razponu od 0
do 255 stevilk. Povrsini/predmetu, ki odbija
vso prejeto sonéno energijo (npr. bel pred-
met), bo detektor na satelitu dolodil vred-
nost 255. Predmetu/povrsini, ki vso sonéno
energijo absorbira (npr. érn predmet), pabo
dolodil vrednost 0.
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Slika 1: shema skaniranja z landsat satelitom
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Slika 2 : shema izseka iz skanirane MSS scene
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Kot smo Ze omenili, sateliti kroZijo okrog-
Zemlje in ves &as skanirajo oziroma zbirajo
numeriéne vrednosti odbitega ali sevanega
EMV s povrdine Zemlje. To delajo tako, da
zabeleZijo povpreéno vrednost EMV s
povrine na Zemlji, ki je velikosti: 56mx79m
ali 30mx30m ali 20mx20m ali 10mx10m.
Tem povrsinam pravimo slikovni elementi
ali piksli (slika 2).Velikost piksiov je odvisna
od tipa skanerja na satelitu.

Skaner z lodljivostjo 56mx79m se imenuje
MSS (MultiSpectral Scanner); skaner z
logljivostjo 30mx30m TM (Thematic Map-
per). MSS in TM skanerja sta nameséenana
NASA satelitih tipa Landsat. Skanerja z
logljivostjo 20mx20 in 10mx10m se im-
enujeta HRY (Haute Resolution Visible) in
.sta nameséena na francoskem satelitu
SPOT. Pas skaniranja je na Landsat satelitih
Sirok 185 km in na SPOT satelitu 60 km. Na
sprejemnih postajah, kjer telemetriéno
sprejemajo skanirane podatke, le-te
zapisujejo na magnetne trakove. Podatki v
dolZini skaniranja 185 km za satelite
Landsat in v dolZini skaniranja 60 km za
satelit SPOT predstavijajo eno skanirano
sceno.

Razli¢ni skanerji so obdutljivi za razliéne
valovne dolZine oz. skanirajo v razli¢cnem
stevilu kanalov'(slika 3).

Pomembna lastnost satelitsko skaniranih
podatkov je torej njihova loéljivost ali
resolucija. Lodimo stiri vrste resolucije:

1. Spekiralna lodljivost se nanasa na $irino
in Stevilo valovnih dolZin EMV, za katere je
oblutljiv senzor na satelitu. Te intervale
obdutljivosti senzorja imenujemo tudi
kanale ali bande (slika 3).

2.Povrsinska lodljivost je mera najmanje
moZne sepa-rabilnosti skanerja med dvema
ploskovnima ali linijskima objektoma oz.
pojavoma. Pri skaniranju se s povrsinsko
loGljivostjo navaja dimenzijo projeciranega
hipnega ali trenutnega obmodja zaznave
skanerja na povrsini Zemlje. OkrajSano se
uporabja kratice IFOV (Instantaneous Field
Of View). Ta podatek se vedno nanasale na
sredis¢e skanirane scene in ima v praksi
odklone, ki so na posnetku navedeni skupaj
z ostalimi tehniénimi podatki naroéene
scene. Povpreéno povrsinsko loéljivost cele
scene podajamo z izrazom piksel.
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Slika 3: znadiine spektralne krivulje odboja in vpijanje EMV nekaterih pojavov-predmetov
na povrsini Zemlje ter obdutljivost detektorjev na skanerjih satelitov
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V praksi je uveljavljeno pravilo, da lahko
med seboj razlodujemo predmete ali pojave
na Zemlji le s tistim skanerjem, ki ima
povrsinsko resolucijo vsaj za polovico
manj$o od velikosti proudevanega pred-
meta. Vedeti pa moramo, da sama
povrsinska loéljivost ne jamci, da bomo
prouc¢evani predmet ali pojav na povrsini
Zemije locili od sosednjih pojavov ali pred-
metov, &e se med seboj ne lo&ijo tudi po
svojih spektralnih lastnostih v. dologenih
kanalih.

3. Casovna loéljivost se nana$a na
pogostnost preleta satelita nad isto tocko na
povrsini Zemlje v doloéenem &asovnem in-
tervalu. Casovna iodljivost se vedno nanasa
nafrekvenco preleta in ne na samo moZnost
skaniranja. Tako ima npr. francoski satelit
SPOT frekvenco preletov na 26 dni, ker pa
lahko spreminja kot skanerja, lahko
obmodje Slovenije skanira pod razli¢nimi
koti vsak drugi dan. Periodiénost skaniranja
omogoda spremljanje ¢asovnih sprememb,
torej proudevanje dinamiénih pojavov, kar
je zlasti pomembno za kmetijstvo in pri
nesredah vedjega povrdinskega obsega.

Ko se uporabnik odloda za nakup skanirane
scene mora poznati in upostevati podatke
loéljivosti za posamezen tip satelita in
skanerja ter za dolo¢en datum skaniranja.

MnoZica podatkov, ki jo uporabnik dobi,
ko kupi eno skanirano obmodje tipa MSS,
TM ali SPOT, je razvidna iz razpredelnice:

pojavu ali predmetu: kakSen pojav/pred-
met jeto, kje vse se nahaja, v kolikSnem
obsegu se pojavijater v kakSnem stanju je.

Prva stopnja obdelave satelitsko skaniranih
podatkov je predprocesiranje. Vedeti
moramo, da se pri skaniranju povrsSine
Zemlje pojavljajo dolo¢ene napake, ki jih v
grobem delimo v radiometritne in
geometricne.

Radiometriéne napake nastajajo zaradi
neusklajenega delovanja senzorjev na
skanerju satelita. Te lahko korigirajo Ze na
sprejemnih postajah.

Geometricne napake pa so posledica vrien-
ja Zemlje, ukriviiénosti Zemlje, panoramske
distorzije skaniranja, nelinearnosti skani-
ranja in hihanja satelita od zacrtane orbite
letenja. Napake, ki so posledica nelinear-
nosti skaniranja in nihanja satelita, so zna-
gilnosti posameznega tipa satelita oziroma
skanerja. Te lahko korigirajo na sprejemnih
postajah. Druge pa lahko zadovoljivo kori-
giramo le s poznavanjem terena, zato te
korekcije vedinoma izvajajo uporabniki
sami. Konéni uéinek uporabe radunalniskih
programov za geometri¢ne korekcije je pos-
netek, ki ima lastnosti merila in projekcije
karte. Zahtevana stopnja natanénosti geo-
metriéne korekeije skaniranega posnetka je
odvisna od merila skaniranega piksla in od
namena uporabe skaniranih podatkov. Ce
Zelimo na primer oceniti biomaso kmetijskih
povrsin ve¢jega obmocdja, se lahko zadovol-

jimo tudi z geometri¢no

tip velikost Stevilo  velikost
skanerja obmoc¢jav ki kanalov piksia/m
MSS 185x 185 4 56 x79
™ 185x 185 7 30x30
HRV-XS 60 x 60 3 20x 20
HRV-PAN 60x60 1 10x10

nekorigiranimi podatki.

$tevilo po- Ce Zelimo oceniti kme-

datkov/sceno |tijske povrSine, paje po-

trebno skanirane po

34 225 000 datke geometricno ko-

228 179 000 rigirati do tiste natan-

27 000 000 énosti, ki jo omejuje
36 000 000 velikost piksla.

Jasno je, da je tako mnoZico podatkov
mogode obvladati le z raunalnikom. Zdaj,
ko vemo, kako dobimo satelitsko skanirane
podatke in kak3ne vrste podatki so to,
poglejmo $e, kako te podatke obdelujemo
in analiziramo.

Namen vsake obdelave in analize daljinsko
zaznavnih podatkov so informacije o nekem
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Druga stopnja obdelave skaniranih posnet-
kov je izboljSava posnetkov. Z mate-
mati¢nimi algoritmi lahko spreminjamo
odbojne vrednosti pesamiténim piksiom
dolodene scene ali pa uporabljamo transfor-
macije na vseh, pikslih scene. Prvi pristop
uporabljamo pri izboljSavi dela posnetka,
npr. pri odstranjevanju uéinkov meglic v
dolinah. Drugi pristop pa kadar Zelimo
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izostriti posamezne pojave z ostrenjem
robov pojava ali z vedanjem konirasta med
pojavi, npr. pri dolo¢evanju geoioskih
prelomnic.

Sledi analiza vsebine posnetka, ki jo
delimo v analizo linearnih elementov in
analizo tematskih elementov .

Analizo linearnih elementov lahko
opredelimo kot vizuelno obdelave
skaniranega posnetka. Pri tem interpretator
analizira posnetek na ekranu in z digital-
nikom sam vnasa mejne vrednosti linearnih
pojavov. Kriterij odloditve je torej subjek-
tiven in odvisen od strokovnega znanja in-
terpretatorja. ’

Analizo tematskih elementov obidajno
“imenujemo klasifikacijo skanirane scene.
Valovne dolZine, v katerih satelit skanira,
tvorijo  pri  radunalnis§ki obdelavi
vedrazseZen prostor, v katerem se odbojne
vrednosti enakih ali sorodnih pred-

metov/pojavov razviiéajo v skupine, kopice
ali klastre (slika 4).

Obdelava podatkov odboja EMV, ki so
razvr$Ceni v vedrazseinem  prostoru
valovnih dolZin je moZna na dva nadina:

1. Nepadzorovano_razvr§anje slikovnih
elementov v kopice (klastre), ki pred-
stavljajo razrede rabe tal.

2. Nadzorovano razvr&anje slikovnih
elementov v vnaprej dolocene razrede rabe
tal.

Za prvi nadin obdelave podatkov potrebuje
radunalniski program le koordinate
obmodja, ki ga obdeluje ter poljubno, 1o je
vsebinsko smiselno Stevilo razredov, v
katere bo razvrstil vse odbojne vrednosti
proudevanega obmodja. Stevilo izbranih
razredov, ki jih v tem primeru imenujemo
klastre, fahko dologimo sami. Ce pa poz-

loo -

l.redko naseljeno
2.gosto naseljene

3.zamolvirjeno

2 } HIHMM‘H‘H‘IEHL , : ,

kanal TML

Slika 4: odbojne vrednosti vzorénih povrsin petih razredov izrabe tal v 2-razseZnem
prostoru kanalov TM-4 in TM-5 z izraunanim x (sredi$¢e pravokotnika) in variabilnostjo
+8D (meje pravokotnika) (Povzeto po: Jensen, J.R.; 1986)
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namo odbojne vrednosti sorodnih pojavov, piksle v posamezne razrede rabe tal in
lahko tudi vnaprej dolo€imo maiematiéna  zanesljivost te klasifikacije preverimo e z
sredi$Sa klastrov. Z ustreznim radunal-  usireznim kartografskim izpisom (slika 5).
niskim programom nato razvrstimo vse '
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Slika 5a: razvrstitev pixlov v tri klastre ali razrede izrabe tal

000000BGGG6666GG66GGGGG6G6GG6
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GGGGGGt tGGGGGGHEEGE t = travnik
000000000056GG6GGG66GG6G6G6G6 o = psenica
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Slika 5b: kartografski izris pixlov, razvricenih v 3 razrede izrabe tal
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Ta nadin obdelave podatkov uporabljamo
pri prvi tematski analizi posnetka, ko
skudamo za izbrani posnetek ugotoviti
Stevilo med seboj lodljivih razredov rabe tal.
Obdelava je primerna tudi za izrafun
homogenosti vzorénih povrsin  pri
kontrolirani klasifikaciji. V primeru , ko slabo
poznamo lokalne razmere skaniranega
obmod¢ja ali pa ne moremo uporabiti drugih
dopolnilnih podatkov s terena, je ta metoda
edina, s katero lahko razvrstimo slikovne
elemente v posamezne razrede rabe tal.

Pri nadzorovanem razvré¢anju odbojnih
vrednosti posameznih razredov izrabe tal
pa potrebujemo podatke o vrsti in stanju
vzorénih povrsin na terenu ter njihove koor-
dinate, Zato moramo podatke na terenu
zbrati v &asu, ko satelit skanira . Vsak
" ferenski vzorec mora biti dovolj velik, da
je reprezentativen glede na variabilnost
pojava in glede na lodljivost skanerja.

V naslednji stopnji obdelave prenesemo
koordinate vzorca v skanirane podatke in
izraSunamo statistike teh vzorénih ali vad-
benih povrin. Te statistike nam povedo, v
kolik&ni meri bo moZno na skanirani sceni
opredeliti vse slikovne razrede v izbrane
razrede tal in s katero kombinacijo kanalov
bomo najbolje locevali posamezne pojave
naterenu. V razpredelnici so izpisi odbojnih
vrednosti za vadbene podatke dveh raz-
redov rabe tal Vipavske doline-ob&ine
Ajdovidina, Povpreéne vrednosti vadbenih
podatkov vseh petih razredov rabe tal pa so
prikazane v sliki 6.

KORUZA

kanal X SD

TM2 36,96 1,09
TM3 32,88 2,00
TM4 95,36 8,67
TM5 69,60 5,16
T™M7 22,37 3,56

korelacijski koeficienti

2 3 4 5
3 0,754
4 -0,558 -0,740

5 0,653 0,770 -0,569
7 0,865 0,796 -0,778 0,866
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kovarianéna matrika

1 2 3 4 5
1 1,190
2 1,648 4,016
3 -5,275 -12,857 75,133
4 3678 7,971 -25463 26,655
5 2,580 5,678 -23,979 15,805 12,659

ODPRTE NJIVE
kanal X SD

™2
TM3
TM4
TM5
T™M7

43,47 1,56
4861 2,29
60,48 5,53
100,51 5,97
5351 3,04

korelacijski koeficienti

2 3 .4 5
3 0,980
4 0,639 0,634

5 0,570 0,639 0,631
7 0,677 0,740 0,483 0,872

kovarianéna matrika

2 3 4 5 7

57,484

76,551 106,099

33,862 44,939 47,369

65,471 99,750 65,739 229,462
59,614 88,511 38,546 153,332 134,7

~NOosEN

Naslednja faza obdelave je razvriéanje
skaniranih  odbojnih  vrednosti v
pripadajode razrede rabe tal. Najbolj
pogosto uporabljene klasifikacijske metode
so: metoda najmanjsih razdalj, ki sloni na
izraunu evklidne razdalje med posamez-
nimi slikovnimi elementi in povpreénimi
vektorji (grafikon 1); paraleiopiped metoda,
ki uposteva variacijske 3irine vadbenih
podatkov vsakega razreda (grafikon 2) in
metoda maksimalne verjetnosti, ki uposteva
variabilnost vadbenih podatkov posamez-
nih razredov in njihovo korelacijo med
kanali valovnih dolZin (grafikon 3). Ta je
najbolj pogosto uporabljena, ¢eprav je
racunalnisko bolj zahtevna in tudi bolj
pocasna, vendar se najbolje prilagaja
posebnostim skaniranih podatkov (grafikon
4). Ti imajo namre¢ visoko stopnjo variabil-
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Slika 6: povpre&ne vrednosti odboja vadbenih vzorcev petih razredov izrabe tal obmoqa
obdine Ajdoviéina, skanirano s TM-Landsat satelitom 2.8.86
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Grafikon 1: shematiéni prikaz razvr§éanja osnovnih elemantov v posamezne razrede rabe
tal po metodi najmanjsih razdalj (povzeto po : Lillesand in Kiefer, 1979)

nosti, kar pogojuje pogosto prekrivanje
posameznih razredov v n-razseznem pros-
toru valovnih dolZin.

Konéni rezultat obdelave digitalnih,

satelitsko skaniranih podatkov je skupen

149

prikaz povrdin (ha) razredov rabe tal in
analogen (kartografski) prikaz razvrstitve
razredov rabe tal v prostoru . Za oba rezul-
tata mora interpretator izradunati $e oceno
zanesljivosti in oceno natan&nosti, s imer
posreduje oceno kakovosti izdelka.
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Grafikon 2: shematiden prikaz razvii¢anja slikovnih elementov v razrede rabe tal po

paralelopiped metodi (povzeto po: Lillesand in Kiefer, 1979)
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Grafikon 3: tirnice enake verjetnosti porazdelitvenih funk-cij Sestih razredov rabe tal,

izradunane z metodo maksimalne verjetnosii
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Grafikon 4: Shematiéen prikaz verjetnostnih porazdelitvenih funkcij Sestih razredov rabe
tal, izraGunanih z metodo maksimaline verjetnosti (povzeto po : Lillesand in Kiefer, 1079)

Na koncu si oglejmo e nekatere prednosti
skaniranih podatkov pred klasinimi, tako
imenovanimi analognimi nadini zbiranja
podatkov o pojavih v prostoru. Skanirani
podatki omogogajo:

hitro analizo podatkov velikih povrsin;

enoliéno obdelavo mnoZice raznolikih
podatkov;

obdelavo podatkov v n-razseZnem
prostoru;

indeksiranje podatkov;

multitemporalno analizo, to je dasovno
spremljanje sprememb v prostoru;

povezovanje z drugimi numeriénimi in
prostorsko opredeljenimi podatki;

izdelavo informacijskega sistema v
prostoru In s tem mozZnost izdelave
geografsko infermacijskega sistema -
Gls.
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