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UVOD

Klasifikacija multispektralnih snimaka je sloZen proces na koji mogu utjecati mnogi faktori.
Znanstvenici 1 prakti¢ari ulozili su velike napore u razvoj naprednih pristupa i tehnika
klasifikacije za poboljSanje tocnosti, medutim klasificiranje podataka s daljinskog
istrazivanja u tematsku kartu ostaje izazov jer mnogi faktori, poput sloZenosti krajolika u
istrazivanom podrucju, odabranih podataka s daljinskog mjerenja, te pristupa obrade slika 1

klasifikacije, mogu utjecati na uspjeh klasifikacije.

Cilj ovog rada je pruzanje saZzetka glavnih naprednih metoda 1 tehnika klasifikacije koji se
koriste za poboljSanje tocnosti klasifikacije, te razmatranje vaznih pitanja koja utjecu na
multispektralne sustave daljinskih istrazivanja s osvrtom na klasifikaciju zemljiSnog

pokrova.

Ovaj rad ispituje trenutnu praksu, metode i tehnike za obradu i klasifikaciju objekata na
multispektralnim snimcima dobivenih putem daljinskih istrazivanja. Naglasak je stavljen na
sazimanje glavnih naprednih pristupa klasifikacije 1 tehnika koje se koriste za poboljSanje
tocnosti klasifikacije. Osim toga, raspravlja se o nekim vaznim pitanjima koja utjecu na
performanse klasifikacije. Ovaj pregled literature i dosadasnjih istraZivanja sugerira da je
osmisljavanje odgovarajuceg postupka obrade snimka preduvjet za uspjesnu klasifikaciju
podataka sa daljinskog ocitavanja u tematsku kartu. Ucinkovita upotreba viSe znacajki
daljinski mjerljivih podataka i odabir odgovarajuce klasifikacijske metode posebno su
znacajni za poboljSanje tocnosti klasifikacije. Neparametarski klasifikatori, poput neuronske
mreze, klasifikatora stabla odlu¢ivanja i klasifikacije zasnovane na znanju, postaju sve
vazniji pristupi za klasifikaciju podataka s viSe izvora. Integracija daljinskog detektiranja,
geografskih informacijskih sustava (GIS) i ekspertnog sustava pojavljuje se kao nova granica
istrazivanja. Medutim, potrebno je viSe istrazivanja kako bi se identificirale i smanjile

nesigurnosti u procesu obrade slika radi pobolj$anja to¢nosti klasifikacije.



1. POVIJESNI RAZVOJ SUSTAVA KLASIFIKACIJE
MULTISPEKTRALNIH SNIMAKA

Opcenito, daljinsko mjerenje nudi pokrivenost, kartiranje i klasifikaciju karakteristika
povrsinskog zemljista, kao $to su vegetacija, tlo, vode i Sume. Glavna primjena podataka
daljinskog mjerenja je stvaranje klasifikacijske karte identificiranih ili znacajnih obiljezja ili
klasa tipova zemljiSnog pokrivaca pa prema tome, osnovni proizvod je tematska karta s
temama poput koristenja zemljista, geologije 1 tipova vegetacije. Istrazivanja o daljinskom
mjerenju zasnovanom na klasifikaciji slika odavno su privukla interes zajednice daljinskog
mjerenja buduci da se vecina okoliSnih i drustveno - ekonomskih aplikacija temelji na

rezultatima klasifikacije.

Klasifikacija kopnenog pokrova Landsat snimaka jedna je od najvaznijih aplikacija
razvijenih od satelita za promatranje Zemlje. Posljednja cCetiri desetljeca obiljezene su

razli¢itim razvojem metode klasifikacije zemljiSnog pokrivaca na Landsat snimkama.

Metode klasifikacije zemljiSnog pokrivaca rasle zajedno s lansiranjem nove serije Landsat
senzora i napretkom u racunarstvu. Veéina metoda klasifikacije inicijalno je razvijena 1970
-ih 1 1980 -ih; medutim, u posljednjem desetljecu doslo je do velikog napretka u specificnim
klasifikatorima i algoritmima. Program Landsat, koji je nastao suradnjom americke
svemirske agencije (NASA) i americke geoloske sluzbe (USGS), sastoji se od niza
satelitskih misija (Landsat 1 — Landsat 9) koje su se kontinuirano unaprjedivale te su jedan
od najvaznijih izvora globalnih podataka. Prve metode klasifikacije zemljiSnog pokrivaca
koje su primijenjene na snimke Landsat-a bile su analize ranih 1970-ih, nakon ¢ega su
uslijedile nerazgledane i nadzirane metode klasifikacije zasnovane na pikselima koje koriste
klasifikatore najvece vjerojatnosti, K-means i [terativnu samoorganiziraju¢u tehniku analize

podataka (ISODAT) (Phiri i dr., 2017).

Od samih pocetaka, potrebe SAD-a za Sirokim pregledom nacionalnih obrazaca koriStenja
zemljista i zemljiSnog pokrivaca te trendova i ekoloskih vrijednosti dovele su do formiranja
Meduresornog upravnog odbora za informacije 1 klasifikaciju koriStenja zemljiSta pocetkom
1971. godine. Dva sustava klasifikacije namjene zemljiSta koje je James R. Anderson
prvotno predloZio za konferencijsku upotrebu osmisljena su tako da se oslanjaju na daljinsko
mjerenje. Neke od kategorizacija neplodnog zemljista i pasnjaka koje su istrazivaci usvojili

su u ovom sustavu klasifikacije koristenja zemljiSta 1 zemljiSnog pokrivaca.



Sustav klasifikacije za Inventar koriStenja zemljista i prirodnih resursa drzave New York,
razvijen uglavnom u Centru za aerofotografske studije na SveuciliStu Cornell, bio je
dizajniran za upotrebu sa snimanjem iz zraka u mjerilu 1: 24.000, i iako je specijalno
osmisljen za drzavu New York. Kako bi iskoristili iskustvo iz New Yorka, Ernest E. Hardy
iJohn T. Roach pozvani su na suradnju u pripremi kona¢nog okvira predlozene klasifikacije.
Definicije kategorija koriStenja zemljista koje se koriste u New Y orku pazljivo su pregledane

1 izmijenjene kako bi bile primjenjive na cijelu drzavu.

Sheme klasifikacije namjene zemljiSta obi¢no se odnose i na koriStenje zemljista i na
zemljisSni pokrov. Glavni sustav klasifikacije koriStenja zemljiSta koji je razvio Geoloski

zavod Sjedinjenih Drzava (USGS) ima viSe nivoa klasifikacije (Anderson i dr., 1976).

Kategorije unutar ovih nivoa su rasporedene u ugnijezdenoj hijerarhiji. Najopcenitija ili
zbirna Kklasifikacija (nivo I) ukljucuje Siroke kategorije koriStenja zemljiSta, poput
»poljoprivrede* ili ,,urbanog 1 izgradenog® zemljiSta. Ovaj nivo klasifikacije se obi¢no
koristi za regionalne i druge velike primjene. Unutar svake klase I nivoa postoji niz
detaljnijih (nivo II) klasa koriStenja i zemljiSnog pokrova. Na primjer, klasa ,,urbano i
izgradeno* ukljucuje ,,stambene®, ,,komercijalne* 1 ,,industrijske podklase. Unutar svake
klase II nivoa, mogu se definirati 1 kartirati jo§ detaljnije klase (nivoi III i IV). Odnosno,
svaka lokacija unutar kartiranog podrucja moZze se klasificirati u jednu i samo jednu klasu
unutar svakog nivoa. Ova cetiri nivoa klasifikacije zajedno ¢ine hijerarhijski sustav za
opisivanje, prac¢enje 1 predvidanje koriStenja zemljiSta i promjena u povrSinskom pokrivacu.
Ovaj standardizirani, viSestupanjski klasifikacijski sustav omoguéava prostorno eksplicitne

usporedbe inventara namjene zemlji$ta provedenih tijekom vremena (Phiri i dr., 2017).

Nakon 1980. druge metode, poput sub-piksela, temeljene na znanju, kontekstualno
zasnovane, objektno-analize slike (OBIA) i1 hibridni pristupi postale su uobicajene u
klasifikaciji zemljiSnog pokrova. Postizanje najboljih rezultata klasifikacije s Landsat
slikama zahtijeva posebnu pozornost na specifikacije svake metode klasifikacije, kao §to je
odabir odgovaraju¢ih uzoraka za obuku, odabir odgovarajuce ljestvice segmentacije za
OBIA, kalibriranje prije obrade, odabir pravog klasifikatora i upotreba odgovarajucih
Landsat slika. Sve ove metode klasifikacije primijenjene na Landsat slikama imaju dobre 1
loSe strane. Vecina studija je izvijestila o superiornom ucinku OBIA -e na razli¢itim
krajolicima, poput poljoprivrednih povrSina, Suma, gradskih naselja i mocvara; medutim,

OBIA ima izazove poput odabira optimalne skale segmentacije, Sto moZe rezultirati



prekomjernom ili premalom segmentacijom, te niskom prostornom rezolucijom Landsat
slika. Druge metode klasifikacije imaju potencijal proizvesti tocne rezultate klasifikacije ako
se posStuju odgovarajuce procedure. Potrebno je viSe istrazivanja o primjeni hibridnih
klasifikatora jer se smatraju sloZenijim metodama za klasifikaciju zemljiSnog pokrivaca

(Anderson i dr., 1976).

Ono §to je znacajno doprinijelo razvoju metoda tumacenja slika jeste poboljSanje racunalnog
softvera 1 hardvera kroz razvoj tehnika prepoznavanja uzoraka. Uvodenje numerickih
algoritama za prepoznavanje uzoraka bio je veliki napredak u klasifikaciji zemljiSnog
pokrivaca i osnova je modernih metoda klasifikacije.

Od lansiranja prvog satelita, Landsat 1, 1972. godine, program Landsat lansirao je sedam
drugih satelita, Sest od njih je uspjesno lansirano, sa ciljevima odrZavanja kontinuiteta misije

pracenja Zemlje i razvoja poboljSanja senzora. Program Landsat nudi Cetiri vrste slika:

1. Multispektralni skener (MSS) kompanije Landsat 1, 2 1 3;

2. Tematske karte (TM) proizvodaca Landsat 4 1 5, koji su takoder pruzali MSS slike;
3. Poboljsane tematske karte (ETM+) kompanije Landsat 7;

4. Operativni uredaj za snimanje zemljiSta (OLI) koje pruza Landsat 8 19 (Wulder i dr.,

2016).

Landsat MSS, TM, ETM+ 1 OLI koriSteni su u klasifikaciji zemljiSnog pokrivaca razli¢itim
metodama klasifikacije zemljiSnog pokrivaca. Kako bi se odrzao kontinuitet u pruzanju
Landsat podataka, Landsat 9 ¢e biti pokrenut 2023. godine s poboljSanim kvalitetama.

Ono $to je ocito jeste da je u posljednja Cetiri desetljeca dosSlo do razvoja klasifikacije
zemljiSnog pokrivaca, poput rezolucije, znanja, objekata i mnogih drugih algoritama
klasifikacije.

Nadalje, promjena Landsat politike pristupa podacima iz komercijalnog u slobodan pristup
2008. godine 1 pojava racunalnih moguc¢nosti visokih performansi dovele su do Sire primjene

ovih metoda klasifikacije daljinskog mjerenja na Landsat slike.



2. KLASIFIKACIJSKI SUSTAV SA TEHNOLOGIJOM
DALJINSKOG MJERENJA

Istrazuju¢i dostupnu literaturu, moze se re¢i da ne postoji jedna idealna klasifikacija
koriStenja zemljiSta i zemljiSnog pokrova, a malo je vjerojatno da bi se ona ikada mogla
razviti. Odnosno, u procesu klasifikacije postoje razli¢ite perspektive, a sam proces tezi
subjektivnosti, ¢ak i kada se koristi objektivan numericki pristup jer se nacini koriStenja

zemljiSta 1 pokrivenosti zemljiSta mijenjaju u skladu sa zahtjevima za prirodnim resursima.

Svaka klasifikacija je napravljena tako da odgovara potrebama korisnika, a mali broj

korisnika ¢e biti zadovoljan inventarom koji ne zadovoljava ve¢inu njihovih potreba.

Uredaji za oblikovanje slike na daljinsko upravljanje ne biljeze aktivnosti direktno. Daljinski
senzor dobiva odgovor koji se temelji na mnogim karakteristikama povrSine zemlje,
ukljucujuéi prirodni ili umjetni pokrov. Tumac koristi uzorke, tonove, teksture, oblike 1
asocijacije lokacija kako bi izveo informacije o aktivnostima koriStenja zemljiSta iz onoga
Sto je u osnovi informacija o zemljiSnom pokrovu. Neke aktivnosti covjeka, medutim, ne
mogu biti izravno povezane s vrstom zemljiSnog pokrova. Opsezne rekreacijske aktivnosti
koje pokrivaju velike povrSine zemljista nisu posebno podlozne tumacenju iz podataka
udaljenih senzora. Na primjer, lov je vrlo Cesta i sveprisutna rekreacijska upotreba zemljista,
ali lov se obi¢no dogada na zemljistu koje bi bilo klasificirano kao neka vrsta Sume, pasnjaka
ili poljoprivrednog zemljista bilo tijekom snimanja tla ili tumacenja slike (Anderson i dr.,

1976).

Iz ovih razloga, vrste koriStenja zemljiSta 1 zemljiSnog pokrova koji se mogu identificirati
prvenstveno iz podataka udaljenih senzora koriste se kao osnova za organizaciju ovog
sustava klasifikacije. Korisnici koji zahtijevaju detaljnije informacije o koriStenju zemljista
mozda ¢e morati upotrijebiti dodatne podatke. Jer moze se reci da se u gotovo bilo kojem

procesu klasifikacije rijetko mogu pronaci jasno definirane klase koje bi neko Zelio.

Sustav klasifikacije mora omoguciti uklju€ivanje svih dijelova proucavanog podrucja, a
trebao bi osigurati i referentnu jedinicu za svaku vrstu koristenja zemljista i vrstu pokrivaca.
Problem popisa i klasifikacije viSestruke upotrebe koji se javlja na jednoj parceli zemljista
nece se lako rijesiti. Istovremeno se moze dogoditi viSestruka upotreba, kao na primjer
poljoprivredno zemljiste ili Sumsko zemljiSte koje se koristi za rekreativne aktivnosti poput

lova ili kampiranja. Do upotrebe moze do¢i i naizmjeni¢no, poput velikog rezervoara koji
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osigurava kontrolu poplava tijekom proljetnog otjecanja i generiranje energije tijekom
perioda najvece zimske potraznje. Isti rezervoar moze imati dovoljnu dubinu vode da se
moze ploviti komercijalnim transportom tijekom cijele godine, a moze dodatno pruZiti ljetne

moguénosti za rekreaciju (Anderson i dr., 1976).

Kao sto vidimo, koncepti koji se odnose na pokrivanje i aktivnosti koristenja zemljiSta usko
su povezani 1 u mnogim slu¢ajevima su koriSteni naizmjeni¢no. Svrhe u koje se zemljista
koriste obi¢no imaju povezane vrste pokrivaca, bilo da su to Sumske, poljoprivredne,
stambene ili industrijske. Oc¢igledno je da se sve ove aktivnosti ne bi mogle vidjeti na jednoj

fotografiji iz zraka.

2.1. Daljinska istrazivanja

Daljinska su istrazivanja (engl. remote sensing) niz naprednih metodoloskih i tehnickih
rjeSenja za prikupljanje informacija s povrSine Zemlje, iz atmosfere i oceana. Temelje se na
postupcima transformacije elektromagnetskog zra¢enja u vidljivom i nevidljivom dijelu
spektra u smislene oblike i pojave. S obzirom na izvore elektromagnetskog zracenja, metode
daljinskih istrazivanja dijele se na aktivne 1-pasivne, od kojih se prve temelje na detekciji
energije koja se pojavljuje od prirode, kao §to je reflektiraju¢e Suncevo zracenje s povrSine
Zemlje. Aktivne metode koriste se vlastitim izvorom elektromagnetskog zracenja ¢iji se
odbljesak od Zemljine povrSine povratno detektira 1 analizira. U prvu skupinu pripadaju tzv.
opticki multispektralni i hiperspektralni senzori koji detektiraju refleksiju u razli¢itim valnim
duljinama, a u drugu skupinu radarski senzori odnosno SAR (engl. synthetic aperiture radar).
S obzirom na sustave odnosno letjelice na kojima se nalaze instrumenti za detekciju,
opazanja dijelimo na satelitska, opazanja iz zrakoplova odnosno aerofoto te u danasnje

vrijeme sve ucestalija opazanja pomocu bespilotnih letjelica (Pilas i dr., 2019).

Daljinsko snimanje je proces otkrivanja i pracenja fizickih karakteristika podrucja
mjerenjem njegovog reflektiranog i1 emitiranog zracenja na udaljenosti (obi¢no sa satelita ili
aviona). Daljinski senzori prikupljaju podatke otkrivajuéi energiju koja se reflektira od
Zemlje. Ovi senzori mogu biti na satelitima ili montirani na avionima. Daljinski senzori
mogu biti pasivni ili aktivni. Pasivni senzori reagiraju na vanjske podrazaje. Oni biljeze
prirodnu energiju koja se reflektira ili emitira sa Zemljine povrSine. Najc¢es¢i izvor zracenja
koju detektiraju pasivni senzori je reflektirana sunceva svjetlost. Nasuprot tome, aktivni

senzori koriste interne stimulanse za prikupljanje podataka o Zemlji. Na primjer, sustav
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daljinskog senzora laserskog snopa projektira laser na povrSinu Zemlje 1 mjeri vrijeme

potrebno da se laser reflektira natrag do svog senzora (Garcia-Mora i dr., 2019).

Kao znatan doprinos poboljSanju kontinuiteta i frekvencije globalnih opazanja, u programu
GMES (Global Monitoring for Environment and Security) europske svemirske agencije
(ESA) od nedavno je uspostavljen novi sustav optickih satelitskih opazanja zvan Sentinel
(ESA 2012). Sustav Sentinel sastoji se od dva satelita, Sentinel-2A (lansiran 2015. godine)
i Sentinel-2B (lansiran 2017. godine), koji omogucavaju globalno ponovljeno snimanje
Zemljine povrsine u intervalu od 5 dana u prostornoj rezoluciji od 10 metara odnosno 30
metara. Sentinel misija postala je temeljnim sustavom globalnih satelitskih opazanja §to ih
provodi ESA, ¢ija je prednost da je prema optickim karakteristikama senzora u velikoj mjeri
usporediva s NASA-USGS misijom Landsat 8 i zajednicki omogucava globalni ciklus
opazanja Zemljine povrsine u prosjeku svakih 2,9 dana. Kombinirano koristenje veceg broja
satelita znatno povecava vjerojatnost dobivanja uporabljivih snimaka Zemljine povrSine bez
naoblake, kao jednog od najcesc¢ih ogranicenja kod pasivnih optickih satelitskih senzora (Li
1 Roy 2017). Za razliku od navedenih satelitskih senzora srednje prostorne rezolucije (10—
30 m), trenuta¢no se u orbiti nalazi i niz komercijalnih satelita sa senzorima visoke odnosno
vrlo visoke rezolucije od 30 cm do 5 m. Prvi komercijalni satelit visoke rezolucije, IKONOS,
lansiran je 1998. godine. Od tada pa do danas razvijen je niz senzora koji omogucavaju vrlo
precizno razlucivanje detalja na snimkama: RapidEye (5 m), Planetscope (3 m), QuickBird
(60 cm), WorldView-112 (50 cm), GeoEye-1 (50 cm), WorldView-3 14 (30 cm) (Pilas i dr.,
2019).

U-vecini istrazivanih studija, istrazivaci kombiniraju oba pojma zemlji$ni pokrov i koriStenje
zemljista kao pokrov zemljista u kojem je prirodna vegetacija oznacena pokrivacem
zemljista te poljoprivredna i urbana podrucja koja se ticu koristenja zemljista. To su dvije
razlike, doista, a pitanja izmedu pokrova zemljiSta i koriStenja zemljiSta su temeljna jer se
opcenito zanemaruju ili zaboravljaju. Nejasnoce i zabuna izmedu ova dva koncepta dovode
do prakticnih problema, osobito kada se informacije s oba senzora moraju uskladiti,
oblici koriStenja zemljiSta 1 pokrov koji karakteriziraju zemljinu povrSinu u bilo kojem
trazenom mjerilu. Cesto se kartiranje zemlji$nog pokrivaa (LCM) koristi kao grupna rijeg,

koja sugerira ili kartu ili kombinaciju obje vrste; zemljiSni pokrov i koriStenje zemljista.
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Razvoju satelitskog promatranja Zemlje pridonio je uspjeh prvog meteoroloSkog satelita
sredinom proslog stolje¢a. Mnogi vremenski sateliti takoder se koriste za promatranje
Zemljine povrSine. Medutim, ovi sateliti nisu dizajnirani za precizno kartiranje Zemljine

povrsine, tako da postoji cijela skupina satelita sa senzorima namijenjenim promatranju

2.2. Sateliti za promatranje kopnenih povrsina

Zemljine povrsine, a to su:

e Landsat sateliti su opremljeni sa razli¢itim senzorima: Return Beam Vidicon (RBV),
MultiSpectral Scanner (MSS), Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+). Najpopularniji senzor u ranijim danima Landsat-a bio je MultiSpectral
Scanner (MSS), a nakon njega Thematic Mapper (TM), a u Landsatu 7 bila je
poboljsana verzija Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+). Landsat 8 lansiran je
11.02.2013. godine i ima dva nova spektralna kanala: duboki plavi kanal za priobalne
vodene povrsine i studije aerosola i kanal za otkrivanje cirusa (visoki i tanki oblaci

sastavljeni od ledenih kristala). Toplinski infracrveni senzor prikuplja podatke u dva

toplinska kanala sa dugim valnim duljinama.

Tab. 1. Karakteristike senzora satelita Landsat 8

Redoslijed Valna duljina spektralni kanal Rezolucija

bendova (nm) (m)
1 430-450 Obalni aerosol 30
2 450-510 Plava 30
3 530-590 Zelena 30
4 640-670 Crvena 30
5 850-880 Blizak infracrvenom 30
6 1570-1650 Kratkovalni infracrveni 1 30
7 2110-2290 Kratkovalni infracrveni 2 30
8 1360-1380 Cirrus 30
1 10600-11190 Toplinski infracrveni 1 100
2 11500-12510 Toplinski infracrveni 2 100
1 500-680 Pankromatska 15

Izvor: Izradio autor prema dobivenim podacima s web stranice ESRI; Landsat Science — NASA (01.04.2022.)

e SPOT- Kod starijih satelita SPOT 1 do 3 bila su 3 multispektralna kanala, dok su kod
novijih satelita po 4 multispektralna kanala. Najnoviji sateliti SPOT 6 1 7 ima

poboljsanu prostornu rezoluciju, jer pankromatski snimeci mogu ostvarit rezoluciju

od 1,5 m.




Tab. 2. Karakteristike senzora satelita SPOT 5,617

Redoslijed Rezolucija
Satelit bendova Valna duljina (nm) | Spektralni kanal (m)

500-590 Zelena 10

2 | 610-680 Crvena 10

SPOT S 3 | 790-890 Blizak infracrvenom 10
4 Kratkovalni

1580-1750 infracrveni 20

1| 510-730 Pankromatska 2,5ili 5

1 | 450-520 Plava 6

2 | 530-590 Zelena 6

SPOT6i7 3 | 625-695 Crvena 6

4 | 760-890 Blizak infracrvenom 6

1 | 450-745 Pankromatska 1,5

Izvor: Izradio autor prema dobivenim podacima s web stranice ESRI

e [KONOS- Satelit IKONOS je prvi komercijalni visokorezolucijski satelit za
promatranje zemljine povrSine, ima 4 multispektralna kanala. Oni se u potpunosti
podudaraju sa prva 4 kanala Landsat TM i ETM+. Pomocu kojih skuplja

elektromagnetsko zracenje u plavom, zelenom, crvenom i infracrvenom spektru.

Tab. 3. Karakteristike senzora satelita IKONOS

Redosljed bendova Valna duljina (nm) Spektralni kanal
1 526-929 Pankromatska
1 445-516 Plava
2 506-595 Zelena
3 632-698 Crvena
4 757-863 Blizak infracrvenom

Izvor: Izradio autor prema dobivenim podacima s web stranice ESRI

e QuickBird satelit je jedan od najpreciznijih sustava za promatranje Zemlje, lansiran
je 2001. godine. Satelit se nalazi na visini od 450km, $to je znatno manje od drugih
satelita za pracenje 1 zbog toga postize veci rezoluciju. Zemlju promatra u istim
spektralnim kanalima kao IKONOS i djelomi¢no kao Landsat. Rezolucija u

pankromatskom kanalu varira od 61 cm do 72 cm.



Tab. 4. Karakteristike senzora satelita QuickBird

Redoslijed bendova Valna duljina (nm) Spektralni kanal
1 450-900 Pankromatska
1 450-520 Plava
2 520-600 Zelena
3 630-690 Crvena
4 760-900 Blizak infracrvenom

Izvor: Izradio autor prema dobivenim podacima s web stranice ESRI

e WorldView-1 lansiran je 2007.g, pankromatski snimaka mu je rezolucije 0,5 m i
nalazi se na nadmorskoj visini od 496 km. Prosje¢no vrijeme ponovne posjete od 1,7
dana.

WorldView-2 lansiran je 2009. g., komercijalni satelit s 8 multispektralnih kanala i
nalazi se na nadmorskoj visini od 770 km. Prosje¢no vrijeme ponovne posjete od 1,1
dana.

WorldView-3- lansiran je 2014. g., pankromatska snimka mu je rezolucija 0,31 m i
nalazio se na nadmorskoj visini od 617 km. Prosje¢no vrijeme ponovne posjete je
manja od 1 dana.

WorldView-4 lansiran je 2016. g., pankromatski snimak mu je rezolucije 0,31 m.
2019. godine je umirovljen zbog kvara.

Tab. 5. Karakteristike senzora satelita WorldView-1, 2, 314

Redoslijed Valna duljina Rezolucija
Satelit bendova (nm) Spektralni kanal (m)

WorldView-1 1 400-900 Pankromatska 0,5

1 450-800 Pankromatska 0,48

1 400-450 Obalno plava 1,85

2 450-510 Plava 1,85

3 510-580 Zelena 1,85
WorldView-2 4 585-625 Zuta 1,85

5 630-690 Crvena 1,85

6 705-745 Crveni rub 1,85

7 770-895 Blizak infracrvenom 1 1,85

8 860-1040 Blizak infracrvenom 2 1,85

1 450-800 Pankromatska 0,31

1 400-450 Obalno plava 1,24
WorldView-3 2 450-510 Plava 1,24

3 510-580 Zelena 1,24

4 585-625 Zuta 1,24

5 630-690 Crvena 1,24
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6 705-745 Crveni rub 1,24
7 770-895 Blizak infracrvenom 1 1,24
8 860-1040 Blizak infracrvenom 2 1,24
1 1195-1225 Kratkovalni infracrveni 1 3,70
2 1550-1590 Kratkovalni infracrveni 2 3,70
3 1640-1680 Kratkovalni infracrveni 3 3,70
4 1710-1750 Kratkovalni infracrveni 4 3,70
5 2145-2185 Kratkovalni infracrveni 5 3,70
6 2185-2225 Kratkovalni infracrveni 6 3,70
7 2235-2285 Kratkovalni infracrveni 7 3,70
8 2295-2365 Kratkovalni infracrveni 8 3,70
1 450-800 Pankromatska 0,31
1 450-510 Plava 1,23
WorldView-4 2 510-580 Zelena 1,23
3 655-690 Crvena 1,23
4 780-920 Bliski infracrveni 1,23

Izvor: Izradio autor prema dobivenim podacima s web stranice ESRI

e Rapid Eye su prvi komercijalni sateliti koji imaju rubni crveni kanal, koji je osjetljiv
na promjene u sadrzaju zelenog biljnog zelenila. Kroz istrazivanja moze pomoc¢i
prilikom pracenja zdravlja vegetacije.

Tab. 6. Karakteristike senzora satelita RapidEye

Redoslijed bendova | Valna duljina (nm) | Spektralni kanal
1 440-510 Plava
2 520-590 Zelena
3 630-685 Crvena
4 690-730 Crveni rub
5 760-850 Blizak infracrvenom

Izvor: Izradio autor prema dobivenim podacima s web stranice ESRI

2.3. Metode klasifikacije zemljiSnog pokrivac¢a snimljenih putem Landsata

Postoji nekoliko metoda klasifikacije, a brojna polja osim daljinskog mjerenja, poput analize
slike 1 prepoznavanja uzoraka, koriste znacajan koncept, klasifikaciju. U nekim slucajevima
sama klasifikacija moze Ciniti entitet analize 1 posluziti kao krajnji proizvod. U drugim
slucajevima, klasifikacija moze posluziti samo kao posrednicki korak u slozenijim
analizama, poput studije degradacije zemljiSta, studija procesa, modeliranja krajolika,
upravljanja obalnim podru¢jem, upravljanja resursima i te druge aplikacija za pracenje
okolisa. Kao rezultat toga, klasifikacija slika se pojavila kao zna¢ajno orude za istrazivanje
digitalnih slika. Stovi$e, odabir odgovarajuc¢e tehnike klasifikacije koja ée se primijeniti

moze imati znacajan utjecaj na rezultate o tome koristi li se klasifikacija kao krajnji proizvod
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ili kao jedan od brojnih analitickih postupaka koji se primjenjuju za izvodenje informacija

iz slike za dodatne analize.

2.3.1. Vizualni pristup

Rane metode klasifikacije kopnenog pokriva¢a Landsat-a bile su slicne onima koje su se
koristile u konvencionalnim interpretacijama fotografija iz zraka 1950-ih i 1960-ih.
Opéenito, Landsat slike koriStene su na isti na¢in kao i fotografije iz zraka, koje su bile bogat
izvor informacija za prostorno karakteriziranje krajolika na kartografskim kartama razli¢itih
razmjera. PoCetkom sedamdesetih godina proslog stoljeca putem Landsat-a se klasificirao
zemljiSni pokrov vizualno i ru¢no. To je u€injeno ispitivanjem Stampanih snimaka iz zraka

(Haack i dr., 1987).

Haack je spomenuo da su slike u Stampanom formatu i da su dobivene kao crno -bijele
kompozitne ili pojedinacne trake. Rana klasifikacija zemljiSnog pokrivaca sa snimcima
Landsat-a ukljucivala je sustavno ocrtavanje klasa zemljiSnog pokriva¢a oznaCavanjem
granica vrsta pokrivaca koriStenjem prozirnih povrsSina. U zavr$noj fazi klasifikacije, tipovi
zemljiSnog pokrivaca oznaceni su posebnim simbolima za razlikovanje tipova zemljiSnog
pokrivaca. U vizualnoj klasifikaciji, ocrtavanje pokrivaca zemljiSta temeljilo se na razlikama
u tonovima, oblicima, veli¢inama i uzorcima. Ekstenzije zemljiSnog pokrivaca izracunate su

na osnovu izvedenih ljestvica odnosa udaljenosti slike i stvarne udaljenosti na tlu.

2.3.2. Digitalni brojevi

Napredak u klasifikaciji digitalnog pokrivada zasniva se na numerickoj manipulaciji
digitalnim brojem ili vrijednostima svjetline snimaka daljinskim ispitivanjem. Tako se
digitalne slike sastoje od slikovnih elemenata nazvanih pikseli koji se nalaze na sjecistu

svakog reda 1 stupca slike.
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Drigital Numbers
S1. 1. Primjer slike daljinskog mjerenja koja prikazuje piksele 1 digitalne brojeve; strelica
pokazuje napredak u nivou detalja informacija koje se mogu izvu¢i iz slika.

Izvor: MDPI

Sto su nize vrijednosti digitalnih brojeva, niZe je zradenje predstavljeno u tom pikselu.
Promjene vrijednosti zraCenja u pikselima predstavljaju varijacije povrSina pokrivaca.
Vrijednosti digitalnih brojeva su prikazane u pikselima pojedina¢nih slika; medutim, slike
Landsat —a prikazane su kao multispektralne slike na kojima se ista scena snima istovremeno
u nekoliko opsega elektromagnetskog spektra. Digitalna obrada slike ukljucuje matematicku
transformaciju digitalnih vrijednosti kako bi se dobile korisne informacije koje se odnose na

vrste pokrivaca (Phiri i dr., 2017).

2.3.3. Principi klasifikacije Landsat digitalnih omotaca zemljiSta

Program Landsat doprinio je brzoj i Sirokoj upotrebi digitalne analize satelitskih snimaka za
promatranje Zemlje jer su to bili jedini dostupni satelitski snimci ranih 1970-ih. Krajem

1970-ih, digitalna analiza slika putem racunala provedena je samo u specijaliziranim
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istrazivackim institucijama; osobna racunala i mnogi softverski paketi za daljinsko
ispitivanje koji su sada dostupni, nisu postojali.

Razvoj tehnologije daljinskog mjerenja napredovao je u skladu s razvojem GIS-a koji je
pruzio platformu za unoSenje podataka daljinskih mjerenja i drugih geoprostornih
informacija u zajednicki okvir. Rane automatske metode obrade slike mogu se klasificirati
kao tehnike djelomic¢nog filtriranja ili metode numericke klasifikacije. Metode prostornog
filtriranja bave se transformacijom slika u korisnije oblike i ukljucuju procese poput
zagladivanja, izoStravanja i izdvajanja znacajki. Pristup numericke klasifikacije jedan je od
najvaznijih razvoja u prepoznavanju uzoraka i temelj je modernih metoda klasifikacije
zemljis$nog pokrivaca.

Opcenito, prepoznavanje uzoraka koristi sli¢nosti medu objektima u klasifikaciji tipova
zemljiSnog pokrivac¢a. Suvremene metode klasifikacije razvijene su od ranih tehnika
prepoznavanja uzoraka i implementirane su na racunalnim automatiziranim programima
kroz mehanic¢ko ucenje i teorije o umjetnoj inteligenciji (Steiner, 1970).

Najces¢i tipovi slicnosti koji se koriste u prepoznavanju uzoraka temelje se na korelaciji 1
euklidskoj udaljenosti izmedu objekata. U klasifikaciji se ove tehnike mogu koristiti kao
jedna tehnika, medutim, Steiner je izvijestio da kombinacija dviju tehnika daje vrhunske
rezultate. Drugi vazni aspekti prepoznavanja uzoraka koji se koriste u klasifikaciji su tehnike
diskriminacije 1 grupiranja. Tehnike diskriminacije korisne su za uspostavljanje granica
izmedu obrazaca, koji su prepoznati na osnovu sli¢nih svojstava. Ove metode koriste metode
linearne ili nelinearne transformacije ovisno o normalnoj distribuciji daljinskog senzora.
Steiner je izvijestio da metode linearne diskriminacije daju rezultate koji su precizniji od
linearnih metoda. Tehnike grupiranja korisnije su za uspostavljanje grupa homogenih
karakteristika. Opcenito, glavna briga u prepoznavanju uzoraka je optimizacija

diskriminacije i grupiranja klasa (Barnsley, 1999).

2.4. RapidEye

RapidEye koji €ini pet satelita izdvaja se od ostalih pruzatelja geoprostornih informacija
zasnovanih na satelitima po svojoj jedinstvenoj sposobnosti da svakodnevno prikuplja
podatke o slikama velike povrSine visoke rezolucije. Sustav rapidEye moze prikupiti podatke
od 4 milijuna kvadratnih kilometara dnevno pri nominalnoj rezoluciji od 6,5 metara. Svaki

satelit je veli¢ine jednog kubnog metra i tezi 150 kg, a dizajniran je za najmanje sedam
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godina trajanja misije. Svih pet satelita opremljeno je identi¢nim senzorima i nalazi se u istoj

orbitalnoj ravni (Planet.com, 2016).

Proizvod RapidEye Basic je radiometrijski 1 senzorski ispravljen, pruzaju¢i slike snimljene
sa svemirske letjelice bez korekcije za bilo kakva geometrijska izobliCenja svojstvena
procesu snimanja, i nije preslikan u kartografsku projekciju. Podaci o slikama poprac¢eni su
svom telemetrijom svemirskih letjelica potrebnom za obradu podataka u geo-korigirani
oblik, ili kada su upareni sa stereo parom, za generiranje digitalnih podataka o visini.
Rezolucija slika je 6,5 metara GSD na nadiru. Slike se ponovo uzorkuju u koordinatni sustav

definiran idealnim osnovnim modelom kamere za poravnanje opsega (Planet.com, 2016).

Tijekom 2019. godine uradeno je istrazivanje u kojem su dani prikaz i usporedba satelitskih
informacija srednje (Landsat 8, 30 m) i visoke (RapidEye, 5 m) rezolucije radi ispitivanja
mogucnosti vizualne 1 kvantitativne procjene Steta od vjetroizvala na Medvednici, nakon
oluje Teodor u studenome 2013. godine, te obnove Sumskog pokrova u 2018., odnosno
nakon pet godina. Za vizualno otkrivanje Steta na ¢itavom podrucju koristen je 3D prikaz, u
15 m prostornoj rezoluciji, izveden iz RGB kanala vidljivog dijela spektra, izoStren pomocu
pankromatskoga kanala. Prostorna razlucivost razli¢itih satelitskih indeksa (NDVI, SAVI,
MSAVI, NDMI, NBR, NBR2), kao kvantitativne mjere stanja vegetacijskog pokrova,

ispitivana je na temelju snimaka Landsat 8 na ¢itavom podrucju Medvednice.

Na slici 2 mozemo vidjeti usporedbu snimaka Landsat 8 i RapidEye iz 2014. 1 2018. godine

na lokaciji vjetroizvala uz podrucje potoka Bliznec.
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S1. 2. Lijevo Landsat; desno RapidEye

Izvor: Pilas I. I dr., Geod. list 2019.

Na ispitivanom dijelu povrsine s vjetroizvalom, neposredno uz potok Bliznec, utvrdena je
znatna komparativna prednost snimaka visoke rezolucije (RapidEye) pri razlu¢ivanju Steta

na pokrovu odnosno pri pracenju stanja obnove Sumske vegetacije.



2.5. Pasivni i aktivni senzori

Kombiniranje raznovrsnih skupova podataka s viSe satelitskih senzora s naprednim
tematskim pronalazenjem informacija je mocan nacin za proucavanje slozenih zemaljskih

sustava. Kada je rije¢ o senzorima posebnu kategoriju predstavljaju pasivni i aktivni senzori.

2.5.1. Pasivni senzori

Pasivni senzori koji se koriste u daljinskim senzorskim sustavima mjere sjaj koji odgovara
svjetlini duz smjera prema senzoru. Zbog procesa prijenosa zracenja, senzori se koriste za
mjerenje zbroja izravne i neizravne refleksije koja je definirana kao omjer reflektirane 1
ukupne energije. Pasivni senzori imaju razliite primjene vezane za ekologiju, urbano

planiranje, geologiju, hidrologiju, meteorologiju, znanost o okoliSu i znanost o atmosferi.

Pasivni satelitski senzori u svemiru pruzaju mogucnost stjecanja globalnih promatranja
Zemlje. Vecina pasivnih senzora moze detektirati refleksiju (tj. vidljivu svjetlost), emisiju
(tj. infracrvene i toplinske infracrvene) i/ili mikrovalne dijelove elektromagnetskog spektra

koriStenjem razli¢itih vrsta radiometara (Chang i dr., 2018):

e Radiometar koji predstavlja instrument za daljinsko ispitivanje koji mjeri intenzitet
elektromagnetskog zra¢enja u nekim vidljivim, infracrvenim ili mikrovalnim
pojasevima unutar spektra;

e Hiperspektralni radiometar koji predstavlja napredni instrument za daljinsko
otkrivanje koji moze detektirati stotine uskih spektralnih pojaseva u vidljivom,
bliskom infracrvenom i srednjem infracrvenom dijelu elektromagnetskog spektra.
Ovaj tip senzora, koji ima vrlo visoku spektralnu razlu¢ivost, moZze provesti finu
diskriminaciju izmedu razli¢itih ciljeva na temelju njihovog spektralnog odgovora u
vezi sa svakim od uskih pojasa.

e Slikovni radiometar koji podrazumijeva instrument za daljinsko otkrivanje, a koji
ima sposobnost skeniranja za generiranje dvodimenzionalnog niza piksela iz kojih se
moze proizvesti slika ciljeva. Skeniranje se moze izvesti elektronicki ili mehanicki

pomocu niza detektora.
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2.5.2. Aktivni senzori

Aktivni senzor u daljinskim senzorskim sustavima je radar, laser ili akronim za detekciju
svjetlosti 1 dometa (LiIDAR). Ovo je instrument koji se koristi za otkrivanje, mjerenje 1
analizu signala koje senzor prenosi, a koji se reflektiraju, lome ili rasprSuju od povrSine
Zemlje 1/ili njegovu atmosferu. Aktivni senzori imaju razne primjene vezane za hidrologiju,

meteorologiju, ekologiju, znanost o okoliSu 1 znanost o atmosferi.

Aktivni senzor za detekciju i domet svjetla (LiDAR) dizajniran je za mjerenje udaljenosti
pri ¢emu predmet slikanja osvjetljava impulsnim svjetlosnim pojacanjem kroz stimuliranu
emisiju zracenja (laserskog) svjetla i mjerenje reflektiranih impulsa (povratno rasprseno ili
reflektirano svjetlo). Navedena udaljenost je jednaka brzini pomnoZenoj s vremenom, pa se
udaljenost do objekta izraCunava biljezenjem vremena izmedu odaslanih 1 povratno

rasprSenih impulsa pomnozenog brzinom svjetlosti (Chang i dr., 2018).

Laserski visinomjer je instrument koji je dizajniran za LiDAR-a kako bi imao moguénost
mjerenja visine Zemljine povrSine. On djeluje tako Sto emitira kratke bljeskove laserskog
svjetla prema povrSini Zemlje, pri ¢emu se visina razine mora ili tla, u odnosu na srednju
povrsinu Zemlje, tada izraCunava vremenom provedenim izmedu emitiranih 1 reflektiranih

impulsa pomnoZenim brzinom svjetlosti kako bi se proizvela topografija podloge.

Mikrovalni instrumenti koji su dizajnirani za finiji nadzor okoli$a i promatranje zemlje mogu

ukljucivati, ali nisu ograni¢eni na (Chang i dr., 2018):

e Scatterometer - visokofrekventni mikrovalni radar koji je dizajniran za mjerenje
povratno rasprsenog zracenja preko oceanskih povrsina kako bi se izvele karte brzine
i smjera povrsinskog vjetra, te

e Sonder - aktivni senzor koji posebno mjeri vertikalnu distribuciju atmosferskih

karakteristika kao $to su vlaznost, temperatura, te sastav oblaka i oborine.

2.5.3. Izbor podataka s daljinskog ocitavanja

Podaci daljinski otkriveni, ukljucujuéi zrane i svemirske senzorske podatke, variraju u
prostornim, radiometrijskim, spektralnim i1 vremenskim rezolucijama. Razumijevanje
prednosti 1 slabosti razli¢itih tipova senzorskih podataka od sustinskog je znacaja za odabir

odgovarajucih daljinski izmjerenih podataka za klasifikaciju slika (Barnsley, 1999).
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Neka prethodna literatura razmatrala je karakteristike glavnih vrsta podataka daljinskog
mjerenja. Na primjer, znanstvenici su sumirali karakteristike razli¢itih podataka daljinskog
otkrivanja u spektralnim, radiometrijskim, prostornim i vremenskim rezolucijama;
polarizacija. Odabir odgovaraju¢ih podataka senzora prvi je vazan korak za uspjeSnu
klasifikaciju u odredene svrhe $to zahtijeva razmatranje faktora poput potreba korisnika,
razmjera 1 karakteristika podrucja istrazivanja, dostupnosti razli¢itih podataka o slici 1
njihovih karakteristika, troskova 1 vremenskih ogranicenja, te iskustva analitiCara u

koriStenju odabrane slike.

Razmjer, rezolucija snimka i potrebe korisnika najvazniji su ¢imbenici koji utjecu na odabir
podataka s daljinskog ocitavanja. Potreba korisnika odreduje prirodu klasifikacije i razmjere
istrazivanog podrucja, ¢ime utjeCe na odabir odgovarajuce prostorne rezolucije podataka s
daljinskog snimanja. Prethodna istrazivanja su istrazivala utjecaj razmjera i rezolucije na

klasifikaciju slika daljinskim senzorom .

Opcenito, za klasifikaciju na lokalnoj razini potreban je klasifikacijski sustav u finoj skali,
pa su podaci od velike prostorne rezolucije, poput podataka IKONOS i SPOT 5 HRG, od
pomo¢i. Na regionalnoj razini, podaci srednje prostorne rezolucije, poput Landsat
TM/ETM+i Terra ASTER, najces¢e su koristeni podaci. Na kontinentalnom ili globalnom
nivou, pozeljni su podaci grube prostorne rezolucije, poput AVHRR -a, MODIS -a i SPOT
vegetacije (Quattrocchi i Goodchild, 1997).

Drugi vazan faktor koji utje¢e na odabir podataka senzora je atmosfersko stanje. Cesti
oblacni uvjeti u vlaznim tropskim regijama cesto su prepreka za snimanje visokokvalitetnih
podataka opti¢kog senzora. Stoga razlicite vrste radarskih podataka sluze kao vazan dodatni
izvor podataka. Buduc¢i da je sada dostupno vise izvora senzorskih podataka, analiticari slika
imaju vise izbora za odabir odgovaraju¢ih podataka daljinskim ispitivanjem za odredenu

studiju (Lefsky i Cohen, 2003).

Kombinacija podataka s viSe senzora s razli¢itim karakteristikama slike obi¢no je korisna za
istrazivanje. U ovoj situaciji, ekonomsko stanje ¢esto je vaZzan faktor koji utjece na odabir
podataka daljinskog mjerenja i vrijeme i rad koji se mogu posvetiti klasifikacijskom

postupku, ¢ime utjecu na kvalitetu rezultata klasifikacije.

Dovoljan broj uzoraka za obuku i njihova reprezentativnost kriti¢ni su za klasifikaciju slika.
Uzorci za obuku obi¢no se prikupljaju iz terenskog rada ili iz zra¢nih fotografija i satelitskih

snimaka fine prostorne rezolucije. Mogu se koristiti razli¢ite strategije prikupljanja, poput
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pojedinac¢nih piksela, poligona, ali bi utjecale na rezultate klasifikacije, posebno za
klasifikacije sa finim podacima o prostornoj rezoluciji. Kada je krajolik istrazivanog

podrucja sloZen i heterogen, odabir dovoljnih uzoraka za obuku postaje tezak (Hubert-Moy

1dr., 2001).

Ovaj bi problem bio kompliciran ako se za klasifikaciju koriste podaci o srednjoj ili gruboj
prostornoj rezoluciji, jer se moze pojaviti velika koli¢ina mijeSanih piksela. Stoga se pri
odabiru uzoraka za obuku mora uzeti u obzir prostorna rezolucija podataka daljinskog
mjerenja koji se koriste, dostupnost referentnih podataka sa zemlje i slozenost pejzaza u

istrazivanom podrucju.

2.6. Izbor sustava klasifikacije i uzorci obuke

Potrebno je re¢i da izbor odgovaraju¢e metode klasifikacije zavisi od mnogo faktora poput
prostorne razluc¢ivosti podataka s daljinskog mjerenja, razli¢itih izvora podataka, sustava
klasifikacije i dostupnosti klasifikacijskog softvera. Razli¢ite metode klasifikacije imaju
svoje prednosti. Nije lako odgovoriti na pitanje koji je pristup klasifikacije prikladan za
odredenu studiju. Ovisno o odabranom klasifikatoru (klasifikatorima) mogu se dobiti

razli€iti rezultati klasifikacije.

Takoder, odgovarajuéi sustav klasifikacije i dovoljan broj uzoraka obuke preduvijeti su za

uspjesnu klasifikaciju.

U odredenoj literaturi, identificirana su tri velika problema kada se za klasifikaciju vegetacije

koriste podaci srednje prostorne rezolucije:

1. definiranje odgovarajucih hijerarhijskih nivoa za kartiranje
2. definiranje diskretnih jedinica pokrivaca zemljiSta koje se mogu razlikovati prema
odabranim podacima daljinskog detektiranja

3. odabir reprezentativnih lokacija za obuku (Cingolani i dr., 2004).

Glavni cilj tradicionalnog kartiranja vegetacije jeste identifikacija biljnih zajednica ili
strukturnih tipova. Medutim, kada su zajednice ili strukturni tipovi rasporedeni u kopnenom
obliku kao zakrpe manje od veliine piksela (30x30 m za TM slike), pokusaji njihovog

kartiranja su otezani. Mjesta za obuku odgovarajuce veli¢ine nekada je nemoguce pronaci,
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a ako se pronadu, rezultati nadzirane klasifikacije pomocu tih stranica su neto¢ni, posebno

ako pomijeSani pikseli predstavljaju vazan dio podrucja.

Drugi problem se odnosi na definiciju informacijskih jedinica za kartiranje, jer nakon §to se
odredi odgovarajuci hijerarhijski nivo, problem definiranja diskretnih jedinica koje satelit
moze uociti 1 dalje ostaje. Kada se osnovne komponente jedinica koje treba definirati (npr.
vrste, oblici rasta, tipovi zajednica) postupno mijenjaju, a donekle i neovisno, kao odgovor
na viSe faktora okoliSa i ometanja, granice oblikovanja informacijskih jedinica istrazivac

mora proizvoljno nametnuti.

Trec¢i problem vezan je za odabir najbolje obucenih tocaka. Ponekad je teSko pronaci ili
prepoznati na terenu lokacije za obuku odgovarajuée veli¢ine za definirane informativne
jedinice o zemljisnom pokrivacu. U takvim slucajevima, nekoliko malih vjezbaliSta mora se
koristiti za stvaranje spektralnih potpisa koji definiraju jednu jedinicu. Ovisno o njihovim
karakteristikama, razli¢iti spektralni potpisi trebali bi se spojiti, odrzavati odvojeno ili
odbaciti kao izvanredne vrijednosti, ponovno dovode¢i do dugotrajnog procesa pokusaja i

gresaka, sve dok se ne dobije prihvatljiv skup potpisa i to¢na konac¢na slika.

Opcenito, sustav klasifikacije je osmi$ljen na osnovu potreba korisnika, prostorne rezolucije
odabranih podataka daljinskog mjerenja, kompatibilnosti, dostupnih algoritama za obradu
slike 1 klasifikacije te vremenskih ogranicenja. Takav sustav trebao bi biti informativan,
iscrpan 1 odvojiv. U mnogim sluc¢ajevima usvojen je hijerarhijski sustav klasifikacije koji

uzima u obzir razliCite uvjete.

Ovaj se pristup pokazao korisnim za kartiranje kopnenih jedinica u heterogenom podrucju
gdje je bila potrebna to¢na karta, ali je bilo nemogucée dobiti je pomocu tradicionalnih
metodologija klasifikacije. Ovaj pristup je stoga visoko preporucljiv za podrucja gdje

tradicionalniji pristupi nisu moguc¢i ili neuspjesni (Cingolani i dr., 2004).

3. OPCI POSTUPCI KLASIFIKACIJE SNIMAKA

Klasifikacija slike je proces dodjeljivanja klasa kopnenog pokrivaca pikselima. Na primjer,

klase ukljucuju vodu, urbane, Sumske, poljoprivredne i travnjake.

Klasifikacija slike odnosi se na zadatak dodjeljivanja klasa - definiranih u sustavu

klasifikacije zemljiSnog pokrivaca i1 koriStenja zemljiSta, poznatom kao shema - svim
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pikselima na daljinski snimljenoj slici. Izlaz ni raster iz klasifikacije slika moze se koristiti
za izradu tematskih karata. Klasifikacija slike moZze biti dugotrajan tok rada sa mnogo faza
obrade. U ArcGIS-u, tokovi klasifikacije su pojednostavljeni u ¢arobnjaku za klasifikaciju
(engl. Classification Wizard), tako da korisnik s nekim znanjem o klasifikaciji moze uskociti
i pro¢i kroz tok rada uz neke smjernice carobnjaka. Postoje i pojedinacni alati za klasifikaciju
za naprednije korisnike koji mozda samo Zzele izvesti dio procesa klasifikacije. Takoder
postoji i segmentacija kao klju¢na komponenta objektno zasnovanog toka klasifikacije. Ovaj

proces grupira susjedne piksele koji su slicne boje i imaju odredene karakteristike oblika

(ESRI, 2022).
Neki od osnovnih postupaka klasifikacije su:

»  Shema klasifikacije slika dizajna: obi¢no su to informacijski razredi poput urbanih,
poljoprivrednih, Sumskih podrucja itd. Potrebno je provesti terenska istrazivanja i
prikupiti informacije o tlu i druge pomo¢ne podatke o istrazivanom podrucju.

* Predprocesiranje slike, ukljucuju¢i radiometrijske, atmosferske, geometrijske i
topografske korekcije, poboljsanje slike i pocetno grupiranje slike.

* (Odabir reprezentativnog podrucja slike 1 analiza poCetnih rezultata grupiranja.

* Pokretanje algoritma za klasifikaciju snimaka.

* Naknadna obrada: potpuna geometrijska korekcija i filtriranje te klasifikacijsko
ukrasavanje.

* Ocjena tocnosti: usporedba rezultata klasifikacije s terenskim studijama. (Al-doski 1

dr., 2013).

3.1. Klasifikacija snimaka

Na temelju ideje da razlicite vrste obiljezja na zemljinoj povrSini imaju razli¢ita svojstva
spektralne refleksije i emitiranja, njihovo se prepoznavanje provodi kroz postupak

klasifikacije.

U sirem smislu, klasifikacija snimka definirana je kao proces kategoriziranja svih piksela na
slici ili neobradenih satelitskih podataka daljinski osjetljivih radi dobivanja zadanog skupa

oznaka ili tema pokrivaca, Sto mozemo vidjeti na sljede¢im slikama (Lillesand 1 Keifer,

1994).
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S1. 3. SPOT multispektralni snimak istrazivanog podrucja

Izvor: Al-doski J. i dr., 2013.

S1. 4. Tematska karta izvedena iz SPOT snimka pomocu algoritma klasifikacije bez nadzora.

Izvor: Al-doski J. i dr., 2013.

3.2. Metode Kklasifikacije slika

Tri glavne vrste metoda klasifikacije slika u daljinskom mjerenju su:
e Nadzirane (polu-automatske) klasifikacijske metode
e Nenadzirane (automatske) klasifikacijske metode

e Objektno orijentirane (engl. object-based) klasifikacijske metode.
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Nadzirana klasifikacijska metoda je metoda koja predstavlja klasifikaciju odredene scene
temeljem uzoraka koje je definirao korisnik. Uzorci se koriste kako bi se definirale klase
pokrova zemljista. Klasifikacija se bazira na spektralnim karakteristikama svakog uzorka.
Najpoznatiji algoritmi su maksimalna sli¢nost (engl. maximum-likelihood) i minimalna

udaljenost (engl. minimumdistance) (Rumora i dr., 2018).

Nenadzirana klasifikacijska metoda je metoda koja automatski klasificira scenu na temelju
statistiCkog grupiranja spektralnih znacajki i obiljezja. Korisnik treba definirati samo broj
klasa koje ¢e se kreirati. Najpoznatiji algoritmi su K-means i ISODATA (Rumora i dr.,

2018).

Objektno orijentirana klasifikacijska metoda je metoda koja kreira objekte razlicitih oblika i
veli¢ina, dok metode bazirane na klasifikaciji piksela generiraju kvadrate. Najpoznatija

metoda je metoda najblizeg susjeda (engl. nearest neighbor). (Rumora i dr., 2018).

Kao §to vidimo, ostaju razli€iti pristupi klasifikacije koji su razvijeni i nasiroko se koriste za
izradu zemljiSnog pokrova. Oni se krecu od nadziranog do bez nadzora, parametarskih do
neparametarskih, do ne-metricke, ili soft/hard klasifikacije, ili piksel po piksel §to se moze
vidjeti iz kratkih opisa ovih kategorija u tablici 7. Klasifikacija slika bez nadzora i sa

nadzorom su dva najéesca pristupa.

METODA
Parametarska

Ne-parametarska

Ne-metarska

Sa nadzorom

Bez nadzora

PRIMJER
Klasifikacija najvece
vjerojatnosti i1 klasifikacija
bez nadzora
itd
Klasifikacija najblizih
susjeda, Fuzzy klasifikacija,
Neuronske mreze
Klasifikacija odluka na
temelju pravila

Klasifikacija najvece
vjerojatnosti,  minimalne
udaljenosti 1 paralelepipeda
itd.

ISODATA
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KARAKTERISTIKE
Pretpostavke: Podrucje
podataka normalno

distribuirano Predznanje o
funkcijama gustoce klasa
Ne  postoje  prethodne
pretpostavke

Moze raditi i na podacima
stvarne vrijednosti 1 na

nominalnoj skaliranoj
statistickoj analizi podataka
Analiticar identificira

mjesta obuke koja ce
predstavljati u razredima, a
svaki piksel klasificira se na
temelju statisticke analize

Prethodni podaci o zemlji
nisu poznati. Pikseli sa
sli¢nim spektralnim
karakteristikama grupirani



su prema posebnim
statistickim kriterijima

Hard parametarska Nadzirane 1 nenadzirane Klasifikacija pomocu
klasifikacije diskretnih kategorija

Soft parametarska Uzima u obzir heterogenu

prirodu stvarnog svijeta

Svakom pikselu je

dodijeljen  udio  vrste
zemljiSnog pokrivaca koji se
nalazi unutar piksela

Pre-pixel Klasifikacija slike piksel po
piksel

Objektno-orijentirana Slika regenerirana u
homogene objekte.

Klasifikacija se vrSi na
svakom objektu i pikselu
Hibridna Ukljucuje struc¢ne sustave i
umjetnu inteligenciju
Tab. 7. Sazetak tehnika klasifikacije daljinskog mjerenja

Izvor: Jensen, J. 2005.

Medutim, postoje dvije grupe klasifikacijskih postupaka i svaka nalazi primjenu u obradi
slika daljinskog mjerenja: jedna se naziva nadzirana klasifikacija, a druga je klasifikacija bez
nadzora. Oni se mogu koristiti kao alternativni pristupi, ali se ¢esto kombiniraju u hibridne

metodologije koristeci vise od jedne metode.

3.3. Kriterij klasifikacije

Glavni je cilj klasifikacije grupiranje svih piksela satelitske snimke u odredenu klasu. Moze
se izvoditi na temelju podataka iz samo jednoga spektralnog kanala ili uporabom vise kanala.

S obzirom na minimalnu veli¢inu objekta klasifikacije postoje dva pristupa:

+ klasifikacija zasnovana na pikselima (engl. Pixel-based classification)

» objektna klasifikacija (engl. Object-based classification).

Klasifikacija zasnovana na pikselima temelji se na principu da, u skladu sa spektralnim
svojstvima, svaki piksel predstavlja jednu od klasa. Na primjer, u klasifikaciji Sumskog
pokrova, spektralne klase odgovaraju klasama vrste vegetacije i izravno su povezane sa
spektralnim kanalima koji se upotrebljavaju u klasifikaciji. Nedostatak klasifikacije
zasnovane na pikselima jest ¢injenica da se svakom pojedinom pikselu dodjeljuje jedna

klasa, dok u stvarnosti takva jedna ¢elija piksela moze predstavljati nekoliko razli¢itih klasa.
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Jedna klasa moze biti predstavljena s vise razli¢itih uzoraka za trening zbog cega se javlja
varijabilnost spektralnih odziva unutar same spektralne klase. U tom slucaju ¢e se vrijednost
piksela racunati na osnovi razli¢itih spektralnih vrijednosti klasa Sto je uzrok nastanka
“mijeSanih” piksela. MijeSani pikseli najée$¢e se pojavljuju na rubovima pojedinih objekata
ili uzduz linearnih objekata (prometnice i sl.) 1 kao takvi izvor su pogreSaka u procesu

klasifikacije (Jensen, 2005).

Analiza snimke moze se provoditi u domeni objekata, a ne vise u domeni piksela, primjenom
objektno orijentiranog pristupa. Proces objektno orijentirane klasifikacije zapocinje
razlaganjem digitalne snimke na manje homogenizirane dijelove (objekte) sli¢nih
karakteristika, a kreirani novonastali objekti potom se klasificiraju u odreden broj klasa

primjenom neke od metoda klasifikacije (Oluji¢, 2001).

Sustav klasifikacije koriStenja zemljista i pokrivaca zemljista koji moze efikasno upotrijebiti

podatke o daljinskim senzorima sa orbite i visine mora zadovoljiti sljedece kriterije:

1. Minimalni nivo preciznosti tumacenja u identifikaciji kategorija koristenja zemljista
1 pokrivenosti zemljiSta podacima udaljenih senzora trebao bi biti najmanje 85 %.

2. Toc¢nost tumacenja za nekoliko kategorija trebala bi biti priblizno jednaka.

3. Sustav klasifikacije bi trebao biti primjenjiv na opsezna podrucja.

4. Kategorizacija bi trebala omoguciti da se vegetacija i druge vrste zemljiSnog
pokrivaca koriste kao surogati za aktivnosti.

5. Klasifikacijski sustav trebao bi biti prikladan za upotrebu s podacima s daljinskog
senzora prikupljenim u razli¢ito doba godine.

6. Trebalo bi biti moguce efikasno koriStenje potkategorija koje se mogu dobiti iz
snimanja na tlu ili koriStenjem podataka veceg opsega ili poboljSanih daljinskih
senzora.

7. Skupljanje kategorija mora biti moguce.

8. Trebalo bi omoguciti usporedbu s budu¢im podacima o koriStenju zemljista.

9. Treba priznati viSestruko koriStenje zemljiSta kada je to moguce (Anderson i dr.,

2013).

Neki od ovih kriterija trebali bi se primjenjivati na koriStenje zemljista i klasifikaciju
zemljiSnog pokrivaca opcenito, ali neki od kriterija primjenjuju se prvenstveno na podatke

o koriStenju zemljista i zemljiSnom pokrivacu interpretirane iz podataka udaljenih senzora.
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3.4. Nenadzirana i nadzirana klasifikacija

Nenadzirana klasifikacija slike je metoda u kojoj softver za tumacenje slika odvaja veliki
broj nepoznatih piksela na slici na temelju njihovih vrijednosti refleksije u klase ili skupine
od strane analiticara. Dvije su najceS¢e metode grupiranja koje se koriste za klasifikaciju bez
nadzora: K-means i Iterativna samoorganizirajuc¢a tehnika analize podataka (ISODATA).
Ove dvije metode oslanjaju se isklju¢ivo na statistiku zasnovanu na spektralnim pikselima 1
ne ukljucuju prethodno znanje o karakteristikama tema koje se proucavaju. S druge strane,
nadzirana klasifikacija je metoda u kojoj analiticar na slici definira mala podrucja koja se
nazivaju mjesta obuke, a koja sadrze varijable prediktora izmjerene u svakoj jedinici

uzorkovanja, te dodjeljuje prethodne klase jedinicama uzorkovanja (Al-doski i dr., 2013).

U nenadziranoj klasifikaciji, prvo se grupiraju pikseli u ,,grupe na osnovu njihovih
svojstava, a zatim se klasificira svaki klaster s klasom zemljisnog pokrivaca. Sve u svemu,
klasifikacija bez nadzora je najosnovnija tehnika jer u osnovi nisu potrebni uzorci 1 to je

jednostavan nacin za segmentiranje snimka.

Nadzirana tehnika ima odredenu prednost u odnosu na onu bez nadzora. U nadziranom
pristupu prvo se razlikuju korisne kategorije informacija, a zatim se ispituje njihova
spektralna odvojivost, dok u pristupu bez nadzora racunalo definira njihovu informacijsku

vrijednost.

Sto se ti¢e pikselne klasifikacije snimaka, kao klasi¢na tehnika razvrstavanja slika daljinskim
mjerenjima, metode razvrstavanja prema pikselima pretpostavljaju da je svaki piksel Cist 1

tipicno oznacen kao jedna vrsta zemljiSta koja se koristi za koriStenje zemljista.

U usporedbi s tradicionalnim metodama klasifikacije po pikselima i podpikselima, objektno-
orijentirani modeli pruzaju novu paradigmu za klasifikaciju slika daljinskog mjerenja.
Tehnikama segmentacije slike, slikovni objekti formiraju se pomocu spektralnih, prostornih
te teksturalnih i kontekstualnih informacija. Zatim se ti objekti dalje klasificiraju pomocu
spektralnih 1 drugih relevantnih kriterija. Pristupi temeljeni na objektu smatraju se
prikladnijim za VHR slike daljinskog mjerenja buduci da pretpostavljaju da vise piksela
slike tvori geografski objekt (Al-doski i dr., 2013).

Umjesto da sliku smatraju skupinom pojedinacnih piksela sa spektralnim svojstvima,
metode temeljene na objektu generiraju slikovne objekte segmentacijom slike, a zatim

provode klasifikaciju slike na objektima, a ne na pikselima.
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3.5. Objektno-orijentirana analiza slika

Sa povecanjem prostorne rezolucije, metode klasifikacije zasnovane na pikselima postale su
manje efikasne, jer se odnos izmedu veli¢ine piksela i dimenzije promatranih objekata na
Zemljinoj povrsini znacajno promijenio. Stoga je objektno-orijentirana klasifikacija postala
sve popularnija u posljednjem desetljecu.

Objektno-orijentirana analiza slike (OBIA) ukljucuje piksele koji se prvo grupiraju u objekte
na osnovu spektralne sli¢nosti ili vanjske varijable poput vlasnistva, tla ili geoloske jedinice.
Mnoge varijable se mogu odrediti odnosno kategorizirati kao spektralne, varijable oblika 1
varijable susjedstva. Primjeri spektralnih varijabli su srednja vrijednost i standardna
devijacija odredenog spektralnog pojasa. Varijable oblika ukljucuju veli¢inu, rub i
kompaktnost dok varijable susjedstva ukazuju na primjer. Svaki je objekt takoder dio 'super-
objekta', dobivenog kombiniranjem nekoliko susjednih objekata u jedan veci, a svaki se
moze podijeliti na manje objekte: 'pod-objekte’ (Addink, 2010).

Dok je objektna analiza bila poznata u geografskim informacijskim sustavima 1 digitalnoj
obradi slika, u daljinskoj detekciji objektni pristup bio je ograni¢en na nekoliko pojedinac¢nih
inicijativa 1 testova koji su se kretali od ranih pocetaka do devedesetih. Ove studije su
koristile ru¢no segmentirane slike, a samo je nekoliko statistickih atributa izra¢unato za svaki
segment, od kojih se vec¢ina odnosila na spektralne karakteristike pojedinog spektralnog
pojasa (srednja vrijednost, maksimum, minimum, standardna devijacija). Medutim, prvi
pokusaji bili su izazvani radiometrijskim karakteristikama satelitskih snimaka (segmentna
radiometrijska varijabilnost) i slabom softverskom podrSkom (Veljanovski i dr., 2011).
Medutim, devedesetih godina, kada su se (zbog vece prostorne rezolucije i posljedi¢no veceg
broja piksela unutar pojedinog segmenta) svakom segmentu mogli dodijeliti i geometrijski,
tekstualni, konceptualni i drugi atributi, proces pretvaranja satelitske slike u tematsku kartu
je konac¢no krenula prema objektno zasnovanoj analizi.

Slike daljinskog detektiranja potrebno je pretvoriti u opipljive informacije koje se mogu
koristiti zajedno s drugim skupovima podataka, Cesto unutar Siroko rasprostranjenih
geografskih informacijskih sustava (GIS).

Akronim OBIA znac¢i analiza slike zasnovane na geoprostornim objektima, ona se vrlo
kratko osvrée na tradiciju segmentacije slike, koja je mnogo starija od pojave
populariziranog komercijalnog softvera. Predmet OBIA odnosi se na koncepte objektno

orijentiranog softvera i rukovanje objektima u svijetu GIS-a. Posljednjih godina, unutar
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razvijaju¢e multidisciplinarne zajednice, pojavila se internetska rasprava o tome treba li
geografski prostor ukljuciti u naziv ovog koncepta, ali treba ga nazvati ,,Analiza slike
zasnovane na geografskim objektima* (GEOBIA), u svrhu predstavljanja poddiscipline GIS-
a. Zaista, pojam OBIA moze biti presirok, jer se za znanstvenike daljinskog mjerenja,
stru¢njake za GIS i mnoge druge discipline ne spominje da njihovi podaci slike predstavljaju

dijelove Zemljine povrSine (Addink, 2010).

Vecina studija o klasifikaciji zemljiSnog pokrivaca Landsat izvijestila je o superiornim
performansama OBIA-e u razli¢itim krajolicima, poput urbanih podrucja, poljoprivrednih
podruéja, Suma i moc¢vara. Glavna prednost OBIA-¢ je ta Sto predstavlja klasifikacijske
jedinice kao objekte iz stvarnog svijeta na terenu i na taj nac¢in smanjuje varijabilnost unutar
klase.

Iako se OBIA obi¢no primjenjuje na slike fine prostorne rezolucije, veéina studija je
pokazala njenu superiornu ucinkovitost na Landsat slikama jer kombinira razlicite vrste
informacija u klasifikacijskom postupku. Medutim, klasifikacija zemljiSnog pokrivaca
pomocu OBIA-e ima ograni¢enja kao Sto su izazovi u odabiru optimalne ljestvice
segmentacije, koji mogu generirati greSke zbog prekomjerne ili premale segmentacije, te
pogresna klasifikacija malih tipova zemljiSnog pokrivaca zbog niske ili srednje prostorne

rezolucije slika Landsat —a (Blaschke, 2010).

Pristup OBIA takoder uklju¢uje mnoge korake u svom toku rada, kao §to su odabir uzoraka
obuke, razvoj pravila i odabir klasifikatora, a svi oni mogu utjecati na tocnost klasifikacije
ako nisu pravilno izvedeni.

Uz segmentirane slike, OBIA tehnika klasifikacije moZe se primijeniti za izradu geografskih
karata koriStenja zemljiSta. Tehnike klasifikacije slika temeljene na objektu smatraju se
superiornima u usporedbi s tradicionalnim tehnikama temeljenim na pikselima jer mogu
ukljuciti spektralne i prostorno-kontekstualne informacije u procesu klasifikacije (Al-doski
idr., 2013).

Iz ovoga vidimo da su brojne studije izvijestile o vrlo tocnim rezultatima klasifikacije kada
se primjenjuju na izradu geografskih karata koriStenja zemljista u urbanim podrucjima s

visokom prostornom razlucivoscu (Blaschke, 2010).
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Prednosti objektno-orijentirane klasifikacije:

- Koristi veliki broj podataka daljinskih mjerenja (spektralne, prostorne, vremenske) 1
kombinira ih s GIS funkcionalnostima u razli¢itim fazama obrade.

- Objektna klasifikacija koristi sve dostupne i upotrebljive karakteristike segmenata za
njihovu klasifikaciju (npr. Oblik, tekstura, odnosi s drugim segmentima).

- Rezultati (identificirani objekti) su vektori koji zahtijevaju lakSu naknadnu obradu od
rezultata klasifikacije zasnovanih na pikselima. U odredenoj mjeri generalizacija se
moze izvesti i tokom glavne faze obrade (npr. uklanjanje malih objekata na osnovu
njihovog oblika ili veli¢ine).

- Sadrzaj slike razvrstava u objekte na nacin koji je blizak ljudskom razumijevanju
okoliSa. Rezultati su ve¢ generalizirani, budu¢i da klasifikacija koristi jasna
semanticka pravila koja se takoder mogu koristiti za poboljSanje ili izostavljanje
odredenih karakteristicnih karakteristika objekta (npr. Linearnost, duZzina, S$irina,
pravokutnost zgrada) ili za poboljsanje njihovih klju¢nih razlika (npr. Tipi¢ne veli¢ine
u prirodi) .

- Cinjenica da su osnovni racunski entiteti objekti (a ne pikseli) smanjuje potraznju za
racunalnim algoritmima i istovremeno omogucava korisnicima da koriste slozenije
tehnike izracunavanja i Siri skup karakteristika podataka (uvodenje konceptualnih
atributa).

- To je interaktivni viSefazni proces. Omogucéava provjeru posrednih rezultata, a
trenutna poboljSanja mogu se izvrsiti trenutnim finim podeSavanjem parametara

(Veljanovski i1 dr., 2011).

Ogranicenja objektno-orijentirane klasifikacije:

- Prilikom obrade opseznih baza podataka (veliko podrucje interesa, visoka prostorna
rezolucija ili oboje) potreban je snazan hardver za obradu, budu¢i da se brojni pikseli
obraduju istovremeno tijekom multispektralne segmentacije slike.

- Segmentacija nema jednoli¢no rjesenje. Cak i minimalna promjena radiometrijske
rezolucije, parametara segmentacije ili postupaka prethodne obrade daje razliCite
rezultate.

- Objektna klasifikacija relativno je nova metoda daljinskog mjerenja, stoga ne postoji

op¢i konsenzus (niti dovoljno studija) koji bi se bavio odnosom izmedu objekta
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dobivenog u procesu segmentacije i geografskog objekta. Sli¢no, postupci za procjenu
kvalitete razli¢itih koraka obrade nisu brojni niti su razvijeni do nivoa koji bi bio
dovoljan za njihovo ukljucivanje u komercijalni softver.

- Nivoi i hijerarhijski odnosi izmedu objekata koji se dobivaju na razli¢itim prostornim
razmjerima relativno su slabo prouceni.

- Zbog slozene geografske stvarnosti i raznolikosti satelitskih snimaka na kojima se ova
stvarnost otkriva, procesi nisu dizajnirani da budu potpuno automatski, ve¢ da
odgovaraju Sirokom spektru razlicitih aplikacija. Automatizam stoga ostaje ogranic¢en
samo na visoko specijalizirane zadatke i na odredene objekte.

- Sa stanovista diskriminacije/o¢uvanja osnovnih geometrijskih svojstava objekta
odredivanje objekta nije dovoljno jako. Ponovljivost procesa diskriminacije u

razli¢itim prirodnim i tehnoloskim uvjetima je losa (Veljanovski i dr., 2011).

Kao $to vidimo brojne primjene pokazuju da se odredeni fenomeni (prisutnost odabranih
geografskih objekata) mogu brze 1 pouzdanije otkriti pomocu objektno zasnovanog pristupa
(a ne zasnovanog na pikselima). S druge strane, studije su pokazale da objektna klasifikacija
nije nadmasila klasifikaciju zasnovanu na pikselima na satelitskim podacima niske
rezolucije (100 do 250 m).

Ocito da je doslo do velikog napretka u razvoju tehnologije i dostupnosti slika visoke
rezolucije. Ali 1 tehnike klasifikacije snimaka treba uzeti u obzir. U centru paznje je analiza
snimka zasnovana na objektima kako bi se dobili kvalitetni rezultati.

Prema rezultatima pretrazivanja Google Scholar -a, sve tehnike klasifikacije slika pokazale
su stalan rast broja publikacija, Ssto mozemo vidjeti na sljede¢em grafikonu. Plava boja
predstavlja nenadziranu metodu, crvena objektno-orijentiranu metodu i ljubicasta nadziranu

metodu klasifikacije.
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3.6. Obrada nakon Kklasifikacije

Obrada nakon klasifikacije sluzi za uklanjanje evidentnih greSaka (pogresnih klasifikacija) i
generalizaciju rezultata. Ocigledne greske mogu se ukloniti vizualnom kontrolom,
pregledom na terenu i/ili usporedbom sa referentnim izvorom (ako je dostupan). Svi su ti

postupci uglavnom rucni, pa zahtijevaju puno vremena (Veljanovski i dr., 2011).

Kako bi se poboljsala vizualna kvaliteta i sadrzaj konacnog rezultata (tematska karta)
potrebno je generalizirati dobivene klase objekata. Ako na primjer, ne Zelimo zadrzati male
objekte, mozemo ih eliminirati spajanjem s dominantnim susjednim klasama, ali obje
procedure mogu se provesti samo na rasterskim slikama. Medu post-postupcima za
finaliziranje vektorskih tematskih karata moramo spomenuti zagladivanje linija. Buduéi da
se rjeSava problem prekinutih linija (koje su rezultat oblika piksela i njihove distribucije),
ovaj postupak je posebno koristan kada se klasifikacija objekata provodi na satelitskim

podacima srednje rezolucije (Veljanovski i dr., 2011).

Tradicionalni klasifikatori po pikselu imaju veliki znacaj u klasifikacijskim kartama. Zbog
sloZenosti biofizickih okruZenja, spektralna konfuzija je uobicajena medu klasama kopnenog
pokrivacda. Stoga se pomoc¢ni podaci Cesto koriste za izmjenu slike klasifikacije na osnovu
utvrdenih stru¢nih pravila. Na primjer, distribucija Suma u planinskim podru¢jima povezana

je s nadmorskom visinom, nagibom i stranama svijeta. Podaci koji opisuju karakteristike
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terena mogu se stoga koristiti za izmjenu rezultata klasifikacije na osnovu poznavanja
specifi¢nih klasa vegetacije 1 topografskih faktora.

U urbanim podru¢jima, gustoca stanovanja ili naseljenost povezani su sa obrascima
raspodjele gradskog koriStenja zemljiSta, a takvi se podaci mogu koristiti za ispravljanje
nekih klasifikacijskih zabuna izmedu komercijalnih i stambenih podrucja visokog intenziteta
ili izmedu rekreacijske trave i usjeva. lako komercijalna 1 stambena podrucja visokog
intenziteta imaju sli¢ne spektralne potpise, njihova gustoc¢a naseljenosti znatno se razlikuje.
Sli¢no, trava za rekreaciju Cesto se nalazi u stambenim podrucjima, ali paSnjaci i usjevi
uglavnom se nalaze daleko od stambenih podrucja, s rijetkim ku¢ama i malom gusto¢om
naseljenosti. Stoga se stru¢no znanje moze razviti na osnovu odnosa izmedu gustoce
stanovanja ili naseljenosti 1 urbanih klasa koriStenja zemljiSta kako bi se pomoglo u
odvajanju rekreacijske trave od pasnjaka i usjeva. Prethodna istrazivanja su pokazala da je

postklasifikacijska obrada vazan korak u poboljSanju kvalitete klasifikacija.

4. ZNACAJ MULTISPEKTRALNIH SNIMAKA ZA GEOGRAFIJU

Koristenje zemljista jeste jedan od aspekata u kojem postoje mnogi medusobno povezani
odnosi pa je tako znanje o zemljiStu i zemljiSnom pokrovu postalo sve vaznije jer je bitno da
drzava nadzire probleme nasumicnog, nekontroliranog razvoja, pogorsanje kvalitete okolisa,
gubitak primarnog poljoprivrednog zemljista, uniStavanje vaznih mocvara, i gubitak stanista
riba 1 divljih Zivotinja. Podaci o koriStenju zemljiSta potrebni su za analizu ekoloskih 1
drustvenih procesa jer je veoma bitno za drzavu da zivotne uvjete i standarde poboljsa ili

odrzi na prihvatljivom nivou.

Za geografiju su daljinska istrazivanja prije svega bogat izvor prostornih podataka. Velika
vedina sustava za daljinska istrazivanja usmjerena je na prikupljanje podataka sa Zemljine
povrsine 1 zato privlace pozornost brojnih geografa i znanstvenika iz drugih znanstvenih

disciplina koji u svojem radu koriste geoinformacije (Donnay, Barnsley i Longley, 2003).

U okviru geografije, poznavanje poljoprivrednog, rekreacijskog i urbanog zemljista, kao 1
informacije o njithovim promjenjivim proporcijama, potrebni su zakonodavcima, planerima,

geografima i1 urbanistima kako bi utvrdili bolju politiku koriStenja zemljista, za projektiranje
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prijevoza i potraznju za komunalnim uslugama, za identifikaciju buducih razvojnih tocaka i

podrucja pritiska i za implementaciju efikasnih planova za jedan kvalitetan prostorni razvoj.

Mnogim saveznim agencijama potrebni su trenutni sveobuhvatni popisi postojecih
aktivnosti na javnim zemljiStima u kombinaciji sa postojeim i promjenjivim namjenama
susjednog privatnog zemljiSta kako bi se poboljSalo upravljanje javnim zemljisStem.
Federalnim agencijama takoder su potrebni podaci o koriStenju zemljista kako bi se
procijenio utjecaj na okolis koji proizlazi iz razvoja energetskih resursa, kako bi se upravljalo
resursima divljih zivotinja i minimiziralo sukobe u ekosustavima izmedu ljudi i divljih
zivotinja, kako bi se napravili nacionalni sazeci obrazaca koriStenja zemljiSta 1 izmjene za
formuliranje nacionalne politike, te za pripremu izjave o utjecaju na zivotnu sredinu i

procijeniti buduce utjecaje na kvalitetu Zivotne sredine (Anderson i dr., 1976).

Naravno, raznolikost potreba za koriStenjem zemljiSta te prate¢i podaci o zemljiSnom
pokrovu je izuzetno Siroka. Kao $to vidimo, podaci o koriStenju zemljiSta i zemljiSnom
pokrovu takoder su potrebni saveznim, drzavnim i lokalnim agencijama za popis vodnih
resursa, kontrolu poplava, planiranje opskrbe vodom i prociS¢avanje otpadnih voda, ali 1

opcenito svakom segmentu geografije.

Zemlji$ni pokrov (engl. LC- Land Cover) je utjecajan faktor u geografskim istraZivanjima,
od promatranja fizicke geografije do znanosti o okoliSu i tehnika prostornog planiranja. To
je dinamicki parametar jer predstavlja odnos izmedu druStveno-ekonomskih aktivnosti i
regionalnih promjena u okoliSu. Stalno unaprjedenje metoda i tehnika satelitskih snimaka
vrlo su vazni za pravilno planiranje i koriStenje i upravljanje prirodnim resursima jer
tradicionalni pristupi koji ukljucuju prikupljanje demografskih podataka, ili ankete obi¢no

nisu prikladni za sloZena podrucja istrazivanja okolisa (Smith, 2008).

U tim istrazivackim podruc¢jima cesto se javljaju mnogi problemi, a poteskoce u upravljanju
multidisciplinarnim skupom podataka s novim tehnologijama, poput satelitskih i geografskih
informacijskih sustava, Cesto su koriStene za prevladavanje problema. Takve tehnologije
generiraju informacije za analizu, vizualizaciju i prac¢enje dinamike zemljiSnog pokrova za

upravljanje okoliSem.

Mozemo reci i da su Cesto azurirane informacije nacinu koriStenja zemljista bitne za mnoge
druStveno-ekonomske i1 ekoloske primjene, uklju¢ujuéi urbano i regionalno planiranje,
ocuvanje i upravljanje prirodnim resursima. Snimci daljinskim ispitivanjem, koji pokrivaju

veliko geografsko podrucje s velikom vremenskom frekvencijom, nude jedinstvenu priliku
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za dobivanje informacija o uporabi zemljista i zemljiSnom pokrivacu kroz proces tumacenja

1 klasifikacije slika.

5. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA SUSTAVA
KLASIFIKACIJE

Sto se tie istrazivane literature, jo§ od 1976. Andersonov struéni rad pod nazivom Sustav
klasifikacije koristenja zemljista i zemljisnog pokrova za uporabu s podacima s udaljenih
senzora govori o okviru nacionalnog sustava klasifikacije koriStenja zemljista 1 zemljiSnog
pokrova koji je predstavljen za uporabu s podacima s udaljenih senzora. U radu se govori o
tome kako je sustav razvrstavanja razvijen da bi se zadovoljile potrebe saveznih i drzavnih
agencija za azuriranim pregledom koriStenja zemljista i pokrova zemlje u cijeloj zemlji, na
temelju ujednacene kategorizacije na generaliziranijoj prvoj i drugoj razini, koji mogu biti

prijemljivi za podatke sa satelitskih i zracnih senzora.

Istrazujuci ovaj rad, vidjet cemo kako predlozeni sustav koristi znacajke postojecih Siroko
koristenih klasifikacijskih sustava koji su podlozni podacima dobivenim iz izvora daljinskog
mjerenja. U radu je predstavljen i postupak u kojem se objasnjava kako savezne, regionalne,
drzavne i lokalne agencije mogu imati fleksibilnost u razvoju detaljnijih klasifikacija
koristenja zemljiSta na tre¢oj i1 Cetvrtoj razini kako bi zadovoljile njihove posebne potrebe i

u preostalo vrijeme.

Jedan od prakti¢nih radova koji je analiziran jeste Mogucnosti koristenja optickih satelitskih
snimaka tokom 2019. Pilas je u ovom radu dosla do rezultata koji pokazuju razlicite
mogucnosti primjene multispektralnih satelitskih snimaka u Sumskogospodarskoj praksi te
osim posredne izmjere 1 kvantifikacije Sumskog pokrova, omogucuju i vizualnu prezentaciju
promjena. Kako bi se doslo do ovih rezultata, napravljena je usporedba Landsata 8, 30 m

kao satelita srednje rezolucije te i RapidEye-a 5 m visoke rezolucije.

U radu Utjecaj fuzije snimki na promjenu povrsine Sumskog podrucja koristeéi nenadziranu
klasifikaciju (2018), Rumora je istrazivao utjecaj fuzije multispektralnih 1 pankromatskih
snimki na promjenu povrSine Sumskog podru¢ja koriste¢i nenadziranu klasifikaciju.
Analiziraju¢i rad, vidjet ¢emo koliko je bitno odabrati algoritam za fuziju snimki, ako

uzmemo u obzir da statisticki kvaliteta snimke ovisiti o odabranom algoritmu. Jedan od
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rezultata je da je klasificiranjem izoStrenih slika moguce, pomocu statistickih pokazatelja i

vizualne usporedbe odrediti koja slika zadovoljava trazene uvjete.

Pocetkom 2010. godine objavljen je rad Objektna analiza slike za daljinsko mjerenje, autora
Blashcke. U ovom radu dat je pregled razvoja metoda zasnovanih na objektima, koje imaju
za cilj razgraniciti lako upotrebljive objekte od slika, a istovremeno kombinirati obradu slike
1 GIS funkcionalnosti kako bi se spektralne i kontekstualne informacije koristile na
integrativan nacin. Ono §to je znacajno za ovaj rad jeste da je kroz opsezan pregled literature
pregledano nekoliko tisu¢a sazetaka, a detaljno je analizirano vise od 820 ¢lanaka povezanih
s OBIA-om, ukljucuju¢i 145 radova u Casopisima, 84 poglavlja knjiga i gotovo 600 radova
s konferencija. Na kraju rada dosSlo se do zakljucka da su prve godine razvoja OBIA-
¢/GEOBIA-¢ obiljezene dominacijom 'sive' literature, ali da se broj recenziranih ¢lanaka u

¢asopisima naglo povecao u posljednjih Cetiri do pet godina.

Neki od analiziranih radova, imali su namjera predstaviti teorijsku argumentaciju i
metodologiju daljinskih istrazivanja, multispektralnih snimaka, te pruziti pregled polja i
ukazati na odredena ograni¢enja u pogledu trenutnog stanja. Jedan od takvih radova je rad
Veljanovske pod nazivom Objektno usmerjena analiza podatkov daljinskega zaznavanja,
objavljen 2011. Veljanovska smatra da je objektna analiza podataka daljinskog mjerenja
postala kljucni ¢imbenik u viSerazinskoj analizi povrSine i kao takva predstavlja vaznu vezu
izmedu daljinskog mjerenja i geografskih informacijskih sustava. Drugim rije¢ima, smanjuje
jaz izmedu GIS informacija, parametara dobivenih s razlicitih satelitskih senzora i stru¢nog

znanja.

Takoder Al-doski u svom radu Klasifikacija slike u daljinskom mjerenju objavljen 2013.
godine govori o snimanju zemljine povrSine kao o osnovnoj varijabli koja utjece 1 povezuje
nekoliko komponenti ljudskih i1 fizickih postavki jer moze ponuditi vazno znanje za
razumijevanje dinamike Zemlje, poput klimatskih promjena, ocuvanja bioloSke raznolikosti
i interakcije oko drustvenih aktivnosti i zemaljskih promjena, $to nam zapravo govori o

znacaju daljinskog snimanja i multispektralnih snimaka za geografiju.

5.1. Pojavnost metoda i algoritama klasifikacije slika u daljinskom mjerenju

Glavne vrste metoda klasifikacije slika u daljinskom mjerenju su: nadzirane (semi-

automatic), nenadzirane (automatic) 1 objektno-orjentirane (object-based), parametarska
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(parametric), neparametarska (nomparametric), ne-metarska (nonmetric), hard-
parametarska (hard parametric), soft-parametarska (soft parametric), pre-piksel (pre-pixel),

hibridna (hybrid).

Najpoznatiji algoritmi klasifikacije su maksimalna sli¢nost (engl. maximum-likelihood) i
minimalna udaljenost (engl. minimum distance), K-means, ISODATA 1 metoda najblizeg

susjeda (engl. nearest neighbor).

5.1.1. Problem i predmet istrazivanja

Kako bismo utvrdili koja se od sljede¢ih metoda najvise koristi, analizirali smo tematske
tekstove koje smo naveli u 5. poglavlju ( Pregled dosada$njih istrazivanja sustava

klasifikacije) kako bismo utvrdili koja je od sljede¢ih metoda najcesca.
5.1.2. Cilj istrazivanja

Analizom znanstvenih radova i znanstvenih ¢lanaka vezanih uz klasifikaciju slika u
daljinskom senzoru, cilj nam je na temelju broja ponavljanja utvrditi koja se od navedenih

metoda najéescée koristi.

U procesu analize teksta, koriSten je online alat za analizu teksta dostupan na:

http://www.usingenglish.com/resources/text-statistics.php

https://books.google.com/ngrams

5.1.3. Analiza korpusa

5.1.3.1. Metode klasifikacija

Glavna tema predstavljena u korpusu su metode klasifikacije slika u daljinskom senzorikom.
Strukturu analiziranog korpusa Cine:

e stranica: 12,

e tekstovi: 57,

e rijeCi: 5932,

e reCenica: 218,

e znakova: 34583.
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Rezultati korpusne analize pokazuju sljedeéi omjer pojavnosti metoda u korpusnim

recenicama:
Metoda Pojavljivanje Pojavijivanje u
u korpusu korpusu u %

semi-automatic 16 22%
automatic 12 17%
object-based 24 34%
parametric 9 13%
nonparametric 3 4%
nonmetric 3 4%
hard-parametric 2 3%
soft-parametric 0 0%
pre-pixel 2 3%

hybrid 0 0%

Tab. 8. Pojavnost metoda u korpusu

Izvor: Autor

Temeljem analize korpusa zakljucujemo da se u tekstovima najces¢e pojavljuje objektno
orijentirana metoda (34%), dok se u analiziranom tekstu ne pojavljuju soft-parametarska 1
hibridna metoda. Nakon objektno orijentiranih metoda slijede polu-automatske (22%),
automatske (17%) i parametarske metode (13%), dok su ostale metode zastupljene u tekstu

u znatno nizim postocima.

Iako se ova analiza ne temelji na znacajnom korpusu, na temelju podataka dobivenih
analizom teksta, moZzemo zakljuciti da se metode s najveCom stopom incidencije mnogo
ceS¢e koriste u daljinskom istrazivanju. Kako bismo lakSe sagledali prikaz metoda u

korpusu, prethodnu tablicu prikazat ¢emo i graficki (sl. ).
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M semi-automatic

m automatic

 object-based
parametric

M nonparametric

B nonmetric

B hard-parametric

M soft-parametric

M pre-pixel
H hybrid
S1. 6. Pojavnost metoda u korpusu
Izvor: Autor
5.1.3.2. Algoritmi klasifikacija
0,00000400% -
0,00000350% =
K means (All)
0.00000300%
0,00000250% -
0.00000200% -
ISODATA
0.00000150% - nearest neighbor classification
0.00000100% -
0.00000050% - maximum likelihood classification
minimum distance classification
0.00000000% -+ - - . " : ; ; T
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

S1. 7. Pojavnost algoritama u korpusu

Izvor: Google Ngram Viewer

Analiziraju¢i algoritme klasifikacije maksimalna slicnost (engl. maximum-likelihood) 1
minimalna udaljenost (engl. minimum distance), K-means, ISODATA i1 metoda najblizeg
susjeda (engl. nearest neighbor) pomocu online alata Books Ngram Viewer u izabranom
razdoblju od 1920. godine do 2019. godine zakljucujemo da se u tekstovima u razdoblju od
1920. do 1970-ih godina najces¢e pojavljuje K-means klasifikacija, dok se od 1970-ih
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godina poveéava pojavljivanje klasifikacije maximum likelihood i polagano prestize K-
means klasifikaciju. 1980-ih godina ucestalost klasifikacija K-means, maximum likelihood
1 ISODATA je skoro pa jednaka, nakon toga 1990.-ih godina najceS¢e se pojavljuje
ISODATA pa sve do 2009. godine kad K-means postaje sve ¢eS¢e spominjan i stalno raste

sve do 2019. godine.

Nearest neighbor 1 minimum distance classification nemaju neki veliki znacaj u ovoj korpus
analizi, pogotovo minimum distance classification, dok nearest neighbor ¢ak u razdoblju

2000-ih ima blagi porast.

Iz ove analize moZemo zakljuciti da se u tekstovima u vecini vremena kroz razdoblje od
1920. do 2019. godine najviSe pojavljuju algoritmi klasifikacije iz nenadzirane metode

klasifikacija.

6. REZULTATI

Na osnovu opseznog istrazivanja dosadasnjih radova, moze se re¢i da je jedan od najvaznijih
znacCaja daljinskog snimanja upravo izrada geografskih karata, pa stoga veliki znacaj ima 1
proces koji se naziva klasifikacija multispektralnih snimaka. Klasifikacija snimaka postigla

je veliki napredak posljednjih desetlje¢a u sljedeca Cetiri podrucja:

(1) izrada karte pokrova zemljiSta na regionalnoj i globalnoj razini;

(2) razvoj 1 koriStenje naprednih klasifikacijskih algoritama, kao $to su klasifikacija bez
nadzora i sa nadzorom, objektno-orijentirana klasifikacija;

(3) koristenje viSe znacajki daljinskog mjerenja, ukljucujuéi spektralne, prostorne,
multitemporalne 1 multisenzorske informacije;

(4) uklju€ivanje pomoc¢nih podataka u klasifikacijske postupke, ukljuc¢ujuéi podatke kao
Sto su topografija, tlo, ceste i popisni podaci. Ocjena to¢nosti sastavni je dio postupka

klasifikacije slika.

U primjeru istraZivanja Pila$ (2019) izvrSena je komparacija snimaka Landsat i RapidEye,
pa tako moZzemo reci da je Landsat od 30 metara kao $to je i dokazano uglavnom namijenjen
za detekciju Sireg povrSinskog obuhvata. S druge strane, RapidEye snimke visoke rezolucije

od 5 metara daje viSe detalja kada se radi o Sumskim sastojinama, odjelima i odsjecima,

40



gotovo do razine skupine stabala unutar sastojine (progale, vlake, razliciti stadiji obnove i

dr.)

Ono §to smo iz prilozenog mogli vidjeti jeste takoder da daljinska istrazivanja igraju veliku
ulogu u suvremenim postupcima klasifikacije Zemljine povrSine ili krajolika prema
odredenim obiljezjima, ali sama po sebi, bez dodatnih ili pomo¢nih izvora podataka, ne
mogu posluziti za dovoljno pouzdano utvrdivanje naina koriStenja zemljista. Takoder,
pojmovi zemljiSnog pokrova (engl. land cover) i nacina koristenja zemljiSta (engl. land use)
ili klase na koje se oni dijele, Cesto se spominju i upotrebljavaju zajedno u znanstvenoj
literaturi ili se objedinjuju 1 izmjenjuju unutar jedne klasifikacijske sheme za potrebe

konkretnog istrazivanja.

Sto se ti¢e Landsata, takoder mozemo re¢i da su metode klasifikacije zemljisnog pokrova
koje se obi¢no primjenjuju na snimke Landsat-a mogu opcenito grupirati u pristupe
zasnovane na pikselima, na osnovu podpiksela i na objektu. lako su metode za klasifikaciju
zemljiSnog pokrova napredovale u posljednja cetiri desetljeCa, metoda klasifikacije
zasnovana na pikselima s najve¢om vjerovatnoscu, koja je razvijena 1970-ih, najcesce je

koriStena metoda na snimcima Landsata.

Vecina studija o klasifikaciji zemljiSnog pokrivaca Landsat izvijestila je o superiornim
performansama OBIA -e u razli¢itim krajolicima, kao $to su urbana podrucja, poljoprivredna
podrucja, Sume i mocvare. Na kraju, moguce je re¢i da je glavna prednost OBIA -¢ je ta Sto
predstavlja klasifikacijske jedinice kao objekte iz stvarnog svijeta na terenu i na taj nain
smanjuje varijabilnost unutar klase. Ilako se OBIA obi¢no primjenjuje na slike fine prostorne
rezolucije, ve¢ina studija je pokazala njenu superiornu izvedbu na Landsat slikama jer
kombinira razli¢ite vrste informacija u klasifikacijskom postupku. Medutim, OBIA
klasifikacija zemljiSnog pokrivaca ima ograni¢enja kao §to su izazovi u odabiru optimalne
ljestvice segmentacije, koji mogu generirati greSke zbog prekomjerne ili premale
segmentacije, te pogresna klasifikacija malih vrsta pokrivaca zemljista zbog niske ili srednje

prostorne rezolucije Landsats snimka.

Pristup OBIA takoder ukljucuje mnoge korake u svom radnom tijeku, poput odabira uzoraka
obuke, razvoja skupova pravila i odabira klasifikatora, a svi oni mogu utjecati na to¢nost
klasifikacije ako nisu pravilno izvedeni. Takoder, OBIA je u ve€ini studija proizvela visoku

klasifikacijsku to¢nost koja se temeljila na snimcima Landsata za razliCite tipove zemljiSnog
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pokrova medutim, njena ograni¢enja, poput odabira odgovarajuce ljestvice segmentacije i

bavljenja razlic¢itim koracima, mogu biti izvor varijacija ako se s njima ne postupa pravilno.

Ono §to je vazno istaknuti jeste da je sposobnost koriStenja razli¢itih informacija, poput
oblika, teksture i zbijanja, za kompliment spektralnih vrijednosti ¢ini rezultate klasifikacije

1z OBIA-e preciznijima.

Analizirane studije ne ukazuju jasno na najbolju klasifikacijsku metodu za snimke, stoga je
vazno uzeti u obzir snage i ograni¢enja svake metode u usporedbi s drugom metodom i stoga
vecina metoda klasifikacije ostaje korisna 1 ima potencijal proizvesti visok nivo to¢nosti.
Upotrebu hibridnih metoda potrebno je dodatno istraziti jer je kombinacija razli¢itih
klasifikatora slozena, ali iz ogranicene literature Cini se da obecavaju klasifikaciju

zemljis$nog pokrivaca pomocu Landsat slika.

I na samom kraju, kada se radi o znacaju daljinskog snimanja za geografiju, dosli smo do
spoznaje da daljinska detekcija pomaze ljudima u prikupljanju informacija o Zemlji. Takvi
se podaci mogu Kkoristiti za formuliranje strategija koje ¢e se provesti prije i poslije
katastrofa. Budu¢i da daljinsko snimanje moze pristupiti podru¢jima koja su ljudima
nedostupna, moze pratiti utjecaj kr€enja Suma na znacajne regije, a moze biti dobar temelj
kartiranja podrucja koja trebaju zaStitu. Daljinsko snimanje je osobito bitno u pracenju
okolisa i upravljanju prirodnim resursima, a ispituje utjecaj ljudi na okolis. Multispektralni
snimci se takoder koriste u geologiji 1 istrazivanju minerala, Sumarstvu 1 poljoprivredi, te

opcenito imaju izuzetnu vrijednost za geografiju.
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ZAKLJUCAK

Provodenjem opseznog pregleda literature o klasifikacijskim metodama daljinskog
snimanja, osobito tehnikama prostorno-kontekstualne klasifikacije, moguce je izdvojiti

nekoliko zakljucaka.

Mozemo zakljuciti takoder da uspjeh klasifikacije snimaka u daljinskom mjerenju ovisi o
mnogim c¢imbenicima, dostupnosti visokokvalitetnih snimaka na daljinu i pomoénim

podacima, dizajnu odgovarajuceg postupka klasifikacije te vjeStinama i iskustvu analiticara.

Tehnike razvrstavanja slika daljinskim mjerenjima bitne su za dobivanje informacija o
pokrivanju zemljista, koriStenjem zemljiSta za drustveno-ekonomsko planiranje i primjenu
u okolisu. Trenutno su spektralni klasifikatori jos uvijek dominantni pristupi za klasificiranje
snimaka daljinskog mjerenja zbog njihove konceptualne jednostavnosti i lake
implementacije. Mozemo vidjeti da je sve veci broj istrazivaca shvatio vaznost prostorno-

kontekstualnih informacija u nadopunjavanju spektralnih klasifikatora.

Brojne studije izvijestile su o znatno vecoj to¢nosti klasifikacije sa segmentacijom slike i
objektnom klasifikacijom slike. U posljednje vrijeme sve je viSe znanstvenika daljinskog
snimanja prepoznalo vaznost prostornih informacija, a veliki broj studija naglaSava razvoj

metoda klasifikacije prostorno-kontekstualnih slika.
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Popis slika:

SI. 1. Primjer slike daljinskog mjerenja koja prikazuje piksele 1 digitalne brojeve; strelica

pokazuje napredak u nivou detalja informacija koje se mogu izvudi iz slika. .................... 13
S1. 2. Lijevo Landsat; desno RapidEYe ........ccoocieiiiiiiiiiiiiiicicceee e 16
S1. 3. SPOT multispektralni snimak istrazivanog podrucja..........cceeeeeerreenreenieenreenneennenn. 23

S1. 4. Tematska karta izvedena iz SPOT snimka pomocu algoritma klasifikacije bez nadzora.

............................................................................................................................................. 23
S1. 5. Porast broja publikacija tehnika klasifikacije .........ccoceevervinieneniiiniininieceieee 32
S1. 6. Pojavnost metoda U KOTPUSU ....c..eeevieiiieiieiie et 39
S1. 7. Pojavnost algoritama U KOTPUSU ......cccueieriieeiiieeciie et eiee et eeveeesareeesaveeens 39
Popis tablica:

Tab. 1. Karakteristike senzora satelita Landsat 8..........cccoceviiiiiiiniiniiniineeeeceee 8
Tab. 2. Karakteristike senzora satelita SPOT 5, 61 7.coovoeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 9
Tab. 3. Karakteristike senzora satelita IKONOS............coooiiiiiiiiiie 9
Tab. 4. Karakteristike senzora satelita QUickBird...........c.cccccuvieeiiieiiiieiiiiecieecee e, 10
Tab. 5. Karakteristike senzora satelita WorldView-1,2, 314 ..cccccovvvviiiiieeiiiiiiiiiieeeeen, 10
Tab. 6. Karakteristike senzora satelita RapidEye.........ccocoveviiiiiiiiiiiiiciieiecceee 11
Tab. 7. Sazetak tehnika klasifikacije daljinskog mjerenja..........cccceeeveeveveencieencieeeeiee e, 25
Tab. 8. Pojavnost metoda U KOTPUSUL.......eeiiiiiiiiiieiieeie et 38
Kratice:

NASA National Aeronautics and Space Administration)

USGS engl. United States Geological Survey - Geoloski zavod Sjedinjenih Drzava
OBIA engl. Object-Based Image Analysis - Objektna analiza slike

MSS engl. Multispectral Scanner System - Multispektralni skener

GIS Geografski informacijski sustav
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SAR engl. synthetic aperiture radar — radarski senzori

GMES engl.Global Monitoring for Environment and Security - Globalno pracenje

okolisa i sigurnosti
LCM engl. Land Cover Mapping — kartiranje pokrova zemljista

LC engl. Land Cover — Povrsina zemljista
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