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1. UvOD

Svatko tko se bavi geografijom poznaje glad za prostornim podacima i informacijama,
kako bi upravo na temelju njih obogatio svoje znanje o drustvenim te prirodnim pojavama i
procesima na Zemlji. Neovisno o njezinoj obrazovnoj ili akademskoj razini i identitetu ili
znacaju koji joj se pridaje u suvremenom drustvu, od osnovnoskolskog do visokog obrazovanja,
enciklopedijskog i faktografskog ili znanstveno-istrazivackog karaktera geografije — ucenje
geografije i rad u geografiji iziskuju enormne koli¢ine smislenih, azurnih i pouzdanih podataka.
Polaze¢i od pojmova mjesta i lokacije, polozaja i smjestaja, koordinata i adrese, preko sadrzaja
prostora, mjere i koli¢ine tog sadrzaja, jakosti i ucestalosti, tokova i trenda, dolazi se do
slozenijih promisljanja i preispitivanja prostorne problematike Zemljine povrsine, geosfere ili

geoprostornih sustava koji su objekt istrazivanja geografije (Hard, 1973; Vresk, 1997).

Svako geografsko znanstveno istrazivanje zahtijeva akumuliranje postojecih i stvaranje
novih podataka, a njihova ¢e obrada i tumacenje dovesti do novih spoznaja, odnosno potvrditi
ili opovrgnuti postavljene hipoteze i postojece teorije (Vresk, 1997). Istovremeno, kriticki
nastrojeno znanstveno djelovanje podrazumijeva radoznalost i propitkivanje svega pa tako i
metoda prikupljanja i obrade podataka na kojima se temelje znanstvena istrazivanja te sva ostala

tumacenja, prosudbe i odluke pojedinaca, skupina ljudi ili cjelokupnog drustva.

Op¢i drustveni razvoj te napredak znanosti i tehnologije tijekom druge polovice 20.
stolje¢a omogucio je gotovo nemjerljivu, ali svakako vrlo tesko pojmljivu koli¢inu prikupljanja,
obrade, proizvodnje, pohrane i razmjene podataka (Hilbert i Lopez, 2011). Tradicionalnim
geografskim metodama objedinjavanja podataka iz pisanih izvora, ¢esto prikupljenih radom
statistickih i arhivskih sluzbi, ili s druge strane neposrednim mjerenjima i opazanjima na terenu,
odnosno u samom prostoru proucavanja, kao i na¢inima distribucije geografskih informacija i
znanja putem tiskanih medija: knjiga, publikacija, razli¢itih dokumentacija, karti, grafickih
priloga i dr., s razvojem suvremenih tehnologija pridruzili su se brojni novi izvori podataka i
moguénosti njihove obrade i razmjene, a njima su prethodila velika znanstvena otkric¢a
suvremenog doba cCesto popra¢ena novim znanstvenim paradigmama (Kuhn, 1962; Vresk,
1991, 1997).



Razvoj raCunala, suvremenih telekomunikacija te zrakoplovstva, raketne i svemirske
tehnike omogudili su geografiji kao i svim ostalim znanstvenim disciplinama posve nove uvide

u svijet, a cjelokupnom drustvu ulazak u informacijsko doba (Kranzberg, 1985; Castells, 2010).

Informatizacija druStva promijenila je geografiju te ju i dalje nastavlja mijenjati. Uz
razvoj telekomunikacijskih tehnologija na kojima se temelji suvremeno Sirenje i ja¢anje mreze
veza znanstvenog, akademskog i stru¢nog kadra i opéu raCunalnu podrsku ljudskom
intelektualnom radu, najznacajniji aspekt informatizacije geografije su geografski informacijski
sustavi. Njihova pojava i razvoj doprinijeli su jacanju geografske znanstveno-istrazivacke
djelatnosti, ali i razvoju i ja¢anju primijenjene geografije kroz stvaranje rjeSenja za niz

konkretnih, stvarnih, svakodnevnih prostornih problema (Longley i dr., 2005).

Upotrebom GIS-a interdisciplinarnost geografije dodatno je naglasena jer je njihova
struktura neraskidivo povezana s brojnim znanstvenim disciplinama, a kad su u pitanju obrada
i analiza prostornih podataka njihova je primjena univerzalna. Digitalni prostorni podaci koji
se koriste u geografskim informacijskim sustavima cesto potjeCu iz sustava za daljinska

istrazivanja.

Otkako postoje, daljinska istrazivanja tehnoloski se usavrSavaju s ciljem Sto brzeg
prikupljanja sve pouzdanijih i preciznijih prostornih podataka, ali je za znanstveni i opc¢i
drustveni napredak vjerojatno vaznija njihova sve ucestalija upotreba u civilne svrhe i otvaranje
Siroj javnosti. 1zlazak iz okvira strogih ograni¢enja vojnih i obavjestajnih djelatnosti koje su
prve prepoznale njihov znacaj bio je postepen i uvjetovan povijesnim okolnostima 20. stoljeca.
Pravno skidanje tajnosti s podataka prikupljenih pomoc¢u daljinskih istrazivanja i
komercijalizacija djelatnosti koje su nuzne za uspostavu i funkcioniranje sustava za daljinska
istrazivanja omogucile su §iroj znanstvenoj zajednici i opc¢oj javnosti pristup bogatom i
znacajnom izvoru podataka o Zemlji (Kramer, 2002; Busljeta Vdovi¢, 2006; Campbell i
Wynne, 2011).

Za geografiju su daljinska istrazivanja prije svega bogat izvor prostornih podataka.
Velika vecina sustava za daljinska istrazivanja usmjerena je na prikupljanje podataka sa
Zemljine povrsine i zato privlace pozornost brojnih geografa i znanstvenika iz drugih
znanstvenih disciplina koji u svojem radu koriste geoinformacije (Donnay i dr., 2001; Rashed
i Jiirgens, 2010; Yang, 2011). Kad je rije¢ o daljinskim istrazivanjima Zemlje, vrlo ¢esto Koristi

se termin motrenje Zemlje (engl. earth observation, krat. EO).



Osim detekcije i biljezenja zapisa elektromagnetskog zracenja pristiglog s promatranog
objekta s odredene udaljenosti, daljinska istrazivanja takoder u Sirem smislu podrazumijevaju
mnogobrojne sloZzene metode njihove obrade, interpretacije, analize i vizualizacije (Lillesand i
dr., 2004; Richards i Jia, 2006; Campbell i Wynne, 2011). Metodologija daljinskih istraZivanja
sve se intenzivnije povezuje sa znanjima i vjeStinama iz drugih znanstvenih disciplina medu

kojima je i geografija.

Promatranje Zemljine povrsine 0dozgo iz tzv. pti¢je perspektive, koje je uobic¢ajeno u
daljinskim istrazivanjima podudara se s perspektivom koristenom za kartografsko prikazivanje
Zemljine povrsine ili sazetije receno — Karte, jednom od osnovnih i nezaobilaznih geografskih
sredstava rada, vizualizacije i komunikacije prostornih informacija i znanja o prostoru (Getis i
dr., 2006). Ta se sli¢nost moze shvatiti kao prednost u povezivanju znanstvenih disciplina
geografije i daljinskih istrazivanja. Interdisciplinarnost proizisla iz ispreplitanja razlicitih
znanstvenih disciplina mozZe rezultirati poveanjem primjenjivosti znanosti i omoguditi
izvrSavanje jasno definiranih zadaca javne vrijednosti. Primjer takvog zadatka jest klasifikacija

zemljiSnog pokrova odredenog prostora.

lako je cilj ovog rada ispitivanje metoda klasifikacije zemljisnog pokrova, njegova svrha
su mjerenja i analize podataka dobivenih odredenom metodom klasifikacije te izrada tematskih
karata zemljiSnog pokrova proucavanog prostora, odnosno Grada Zagreba. Rezultati
klasifikacije najzornije se predoCavaju kartografskim prikazivanjem analiziranog podrucja,
odnosno tematskim kartama na kojima je cijelo istraZzeno podrucje podijeljeno u zadane klase
zemljiSnog pokrova. Prema tome ovaj se rad moZe svrstati u primijenjenu geografiju jer se bavi
konkretnom zadacom prikupljanja informacija o prostornim obiljezjima odabranog podrucja
(Vresk, 1997). Takve se geografske informacije mogu upotrijebiti u svrhu upravljanja
prostorom, prostornog planiranja i uredenja te u daljnjim istrazivanjima modela u geografiji,
geoznanostima i znanostima o okolisu pomocu kojih se nastoji objasniti pojave i procese na
Zemlji. Daljinska istrazivanja zbog svoje karakteristike sustavnog i opetovanog promatranja
Zemljine povrSine pruzaju azurne podatke kao osnovu za detekciju i praéenje promjena u
okoliSu. Dovoljno je spomenuti da satelitski sustav RapidEye, koriSten u ovom istrazivanju,
pruza mogucnost redovitog dnevnog snimanja istog podrucja te da je njegov ukupni dnevni
kapacitet snimanja Zemljine povrsine do 5.000.000 km? (BlackBridge RapidEye, 2014).
Provedeno istrazivanje takoder obuhvaca pripremu i obradu prostornih podataka ili informacija

te kontrolu 1 analizu rezultata klasifikacije zemljiSnog pokrova.



Pojmovi zemljisnog pokrova (engl. land cover) i na¢ina koriStenja zemljista (engl. land
use) ili klase na koje se oni dijele, ¢esto se spominju i upotrebljavaju zajedno u znanstvenoj
literaturi ili se objedinjuju i izmjenjuju unutar jedne klasifikacijske sheme za potrebe
konkretnog istrazivanja (Anderson i dr., 1971, 1976). 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 nacina koriStenja zemljista (Ridd, 1995). Drustveni ili
ckonomski znacaj promatrane jedinice prostora koji se podrazumijeva upotrebom termina nacin
koristenja zemljista, moguce je istraziti upotrebom podataka prikupljenih terenskim radom ili
pridruzivanjem podataka iz sluzbenih izvora poput katastra. Takoder, na¢in koristenja zemljista
moguce je donekle dokuditi na temelju indikatora prisutnosti odredene pojave ili procesa u
prostoru u kombinaciji s a priori znanjem stru¢njaka ili osobnim iskustvom interpretatora

snimaka.

Snimke nastale biljeZenjem elektromagnetskog zracenja reflektiranog ili emitiranog sa
Zemljine povrSine sadrze vrijednosti mjera reflektancije ili radijancije i one su, izmedu niza
ostalih ¢imbenika, uvjetovane bioloskim i fizikalnim svojstvima tvari i materijala prisutnih u
promatranom prostoru. Upravo se na temelju jedinstvene interakcije energije i materije u prirodi
sadrzaj snimljenog dijela Zemljine povrsine moze uopciti u klase zemljisnog pokrova. Prema
tome, za potrebe ovog istrazivanja usvojen je stav da klase zemljisnog pokrova proizlaze iz
fizikalnih, bioloskih i kemijskih svojstava objekata mjerljivih instrumentima te da se one ne bi
trebale mijesati s klasama nacina koriStenja zemljista iza kojih stoji tipologija temeljena na
drustvenom, kulturnom ili ekonomskom znacaju odredene jedinice prostora. Za 0vO
istrazivanje upotrijebljene su satelitske snimke 1 termin daljinskih istrazivanja ¢e se u radu cesto

upotrebljavati u kontekstu takvog tipa podataka.

Imajuéi na umu problematiku geografske metodologije i objekta proucavanja (Rogli¢,
1960) valja napomenuti da nastojanje ovog rada nije usko specijaliziranje u specifi¢nu
znanstveno-istrazivacku nisu i odvajanje od znanstvene discipline geografije, ve¢ istraZivanje
potencijalnih izvora podataka te usavrsavanje metoda njihove analize i sinteze upravo s ciljem
povecanja istrazivackih mogucnosti i sposobnosti geografije u Hrvatskoj, sa svrhom poveéanja
njezine primjenjivosti. Rad se ne zeli ograditi niti odre¢i geografskih znanja, nego upravo
suprotno — zeli ih iskoristiti za uspjes$no izvrSavanje konkretnog zadatka i ispunjenje jasnog

cilja. Treba naglasiti da je ovo istrazivanje provedeno na temelju rada i literature cijenjenih
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stru¢njaka koje u velikoj mjeri ¢ine geografi ili znanstvenici iz srodnih disciplina koji djeluju
na geografskim sveuciliSnim odsjecima i institutima diljem svijeta. U konacnici, geografi su

primarna ciljana skupina ¢itateljstva za koje je provedeno ovo istrazivanje i napisan ovaj rad.

Tema istrazivanja predstavljena je u sljede¢em poglavlju kroz detaljnija objasnjenja

klju¢nih pojmovi iz naslova rada te prikaz odabranog prostora istrazivanja — Grada Zagreba.



2. TEMA ISTRAZIVANJA

2.1. Objektno orijentirana analiza slika

Poimanje objektno orijentirane analize slika ovisi o razli¢itim definicijama pojedinih
autora koje ju tumace kao: a) konceptualni pristup analizama digitalnih slikovnih datoteka ili

kao b) konkretna tehnicka rjeSenja, metode i postupke koji se upotrebljavaju za analiza slika.

Bez obzira na Sire ili uze definicije objektno orijentirane analize slika, njihovu osnovu
¢ini segmentacija slike kao glavna metoda ili postupak koji prethodi svim mogu¢im daljnjim
postupcima analize. Segmentacija slike je postupak podjele slike na manje medusobno
odvojene dijelove ili jednostavnije receno, skupine piksela koje se medusobno ne preklapaju.
Unutar pojedinog dijela slike, odnosno segmenta, nalaze se pikseli sa sliénim obiljezjima ili
pikseli objedinjeni prema nekom uzorku, a izvan njega su pikseli koji zbog svoje razli¢itosti ili
neuklapanja u uzorak nisu dodijeljeni tom segmentu. Pridavanjem semanti¢ke dimenzije
segmentima slike, primjerice tijekom klasifikacije zemljisnog pokrova, stvaraju se objekti s

odredenim znacenjem Koji predstavljaju stvarne entitete sa Zemljine povrsine.

Kako bi se provela objektno orijentirana analiza i klasifikacija snimaka prikupljenih
daljinskim istrazivanjima treba primijeniti neku od metoda segmentacije digitalnih slikovnih
datoteka. Metode segmentacija spadaju u znanstvene discipline digitalne analize i obrade slika
te raCunalnog vida. U literaturi postoje razli¢ite podjele metoda segmentacija u tipove
(Gonzalez i Woods, 2002; Navulur, 2006; Sonka i dr., 2007), ali za potrebe ovog rada bit ¢e

dovoljno razvrstati ih prema principu djelovanja algoritama segmentacije:

e naosnovi pragova digitalnih vrijednosti (engl. thresholding)
e na osnovi rubova ili granica izmedu sastavnih dijelova slike (engl. edge based)

e na osnovi unutrasnjosti podrucja ili regija slike (engl. region based)

Prva skupina metoda je najjednostavnija i promatrano iz aspekta raunalne obrade
podataka, najbrza i najmanje zahtjevna. Postavljanjem praga unutar raspona broj¢anih
vrijednosti piksela koji ¢ine digitalnu sliku, ona se moZe podijeliti na segmente. Pritom se u
obzir moze uzeti cjelovita slika (engl. global threshold) ili njezini odredeni manji dijelovi (engl.
local threshold). Odvojeni pragovi mogu se primijeniti i u slucaju viSespektralnih ili
multispektralnih snimaka (engl. multispectral thresholding). Kao pomagala za utvrdivanje

vrijednosti praga ili pragova mogu se upotrijebiti metode njihove detekcije na temelju a priori
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znanja o udjelu objekata unutar slike ili njihovom rasporedu (engl. p-tile thresholding) te
distribucije vrijednosti u histogramu pri ¢emu se one za potrebe segmentacije mogu
usporedivati s normalnom statistickom razdiobom (engl. histogram shape thresholding i
optimal thresholding) (Gonzalez i Woods, 2002; Navulur, 2006; Sonka i dr., 2007).

Druga navedena skupina metoda segmentacija temelji se na rubovima ili granicama
sastavnih dijelova slike. Te granice predstavljaju diskontinuitete prisutne u slici koji se temelje
brojcanim vrijednostima nijansi sive boje (engl. grayscale), boje ili teksture. Za njihovo
prepoznavanje 1 odredivanje unutar zadane slike mogu se upotrijebiti algoritmi za pracenje
granica (engl. boundary ili border tracing), modela aktivnih kontura (engl. active contour
modeling) ili Houghovu transformaciju (Gonzalez i Woods, 2002; Navulur, 2006; Sonka i dr.,
2007).

Tre¢a skupina metoda segmentacije odnosi se na algoritme koji upotrebljavaju
homogenost ili uniformnost pojedinih dijelova digitalne slike radi njezine ukupne podiele.
Prema pristupu obradi podataka ta se skupina moze dodatno podijeliti na: metode izrastanja
podrucja (engl. region growing) i metode dijeljenja i stapanja podrucja (engl. region splitting
and merging). Metode segmentacije pomocu algoritma za izrastanje podrucja upotrebljavaju
pojedine piksele kao pocetne toCke (engl. seed points), odnosno ishodista segmentacije.
Podrucja ili regije slike izrast ¢e oko pocetnih tocaka ili piksela ako susjedni pikseli
zadovoljavaju zadane kriterije, odnosno imaju dovoljno sli¢na svojstva izrazena broj¢anim
vrijednostima (engl. digital number, krat. DN). Primjenom metoda dijeljenja i stapanja
podrucja, segmentacija se izvrSava upotrebom postupaka za inicijalnu ili pocetnu arbitrarnu
razdiobu slike na podrucja koja se zatim daljnjom obradom spajaju ili nastavljaju dodatno
dijeliti prema zadanim kriterijima (sli¢nosti) njihovih svojstava (Gonzalez i Woods, 2002;
Navulur, 2006; Sonka i dr., 2007).

Digitalne slikovne datoteke mogu se takoder promatrati kao svojevrsni modeli reljefa
jer se brojcane vrijednosti piksela mogu prikazati kao mjera visine, te se na njima moze
primijeniti tzv. metoda slijeva (engl. watershed). Popunjavanjem ili plavljenjem slike od manjih
prema vec¢im vrijednostima, mogu se izdvojiti podrucja poput sljevova i razvodnice medu njima
koji onda ujedno Cine regije slike i njihove granice (Gonzalez i Woods, 2002; Navulur, 2006;
Sonka i dr., 2007).



lako neki autori (Blaschke i dr., 2010) koji objavljuju radove na engleskom jeziku
smatraju da je termin objektno orijentirana analiza slika najprikladniji za opis zeljenog pojma
(engl. object-oriented image analysis), u znanstvenoj i stru¢noj zajednici se ustalio termin na
engleskom jeziku object-based image analysis i njegova kratica OBIA (hrv. analiza slika na
temelju objekata). Termin objektno orijentirana, uglavnom se izbjegava kako ne bi doslo do
zabune 1 mije$anja ove vrste analize i obrade digitalnih slikovnih datoteka s pojmom objektno
orijentiranog programiranja koji ima posve drugacije znaCenje. S manjim izmjenama
terminologije, tj. dodavanjem rijeci geografska ili prefiksa geo ispred navedenih pojmova (engl.
Geographic Object-Based Image Analysis, krat. GEOBIA) preciznije je definirana relativno
nova poddisciplina geoinformatike o kojoj ¢e biti jos rije¢i kasnije u tekstu (Hay i Castilla,
2008). Za ovaj doktorski rad odluc¢eno je da ¢e se koristiti naziv objektno orijentirana analiza
slika jer, u skladu s navedenom literaturom, preciznije opisuje pojam te zbog toga $to se doima
prikladnijim za hrvatski jezik. Takoder se predlaze kratica naziva na hrvatskom jeziku —
OBORANS.

Razvoj racunalnih metoda obrade, analize i segmentacije slika poceo je tijekom 1970-
ih godina (Kettig i Landgrebe, 1976), a od tada se primjenjuju u brojnim znanstvenim
disciplinama poput racunalnog vida, medicine, astronomije i mikroskopije. Intenzivnija
upotreba u geoinformatici 1 daljinskim istraZivanjima zapocela je krajem 20. stoljeca nakon
razvoja satelita velike povrsinske razlucivosti i njihovog sve ¢esceg koristenja u civilne svrhe,
kao i jaanja te pojeftinjenja racunalne opreme s jedne strane te pojave komercijalnog softvera
za segmentaciju slika s druge strane opceg racunalnog napretka. Vrlo pojednostavljeno re¢eno,
dotad su se znanstvenici u daljinskim istrazivanjima orijentirali na analizu i obradu uglavnom
rasterskih podataka, dok su se znanstvenici koji se bave geografskim informacijskim sustavima
viSe usmjerili na rad s vektorskim podacima (Hay i Castilla, 2008). Upravo se objektno
orijentirana analiza pokazala kao mosna disciplina izmedu geoinformatike i daljinskih
istrazivanja jer se pomocu nje ulazne rasterske podatke poput satelitskih snimaka mogu
podijeliti u jasno razdvojene objekte te pretvoriti u vektorske podatke koji se uobic¢ajeno i
pretezno koriste u geografskim informacijskim sustavima. S druge strane, vektorski podaci
nastali upotrebom GIS-softvera takoder se mogu iskoristiti u racunalnim programima za

objektno orijentiranu analizu slika kao uvezeni tematski prostorni podaci.

Moguénosti promatranja, analize i klasifikacije Zemljine povrsine pomocu daljinskih

istrazivanja u velikoj mjeri ovise o povrsinskoj razlucivosti instrumenata. Odnos veliine
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objekata u prostoru i veli¢ine snimljene povrSine koja je u slikovnoj datoteci predstavljena
jednim slikovnim elementom — pikselom, uvjetuje sposobnosti ljudskih interpretatora i
racunalnih sustava da te objekte detektiraju, razlikuju i identificiraju. Tijekom razdoblja u
povijesti daljinskih istrazivanja u kojem su prevladavali podaci s razmjerno malom
povrsinskom razlucivosc¢u, pojedini su pikseli satelitskih snimaka prikazivali podrucja koja su
povrsinom veca od zasebnih elemenata krajolika ili objekata koji se nalaze u njemu. Takve su
snimke omogucavale prepoznavanje i mjerenje velikih geografskih entiteta poput Suma,
travnjaka, jezera, izgradenih gradskih podruc¢ja ili veéih prometnica, ali izdvajanje
individualnih objekata poput kuca, stabala ili uskih putova uglavnom nije bilo izvedivo. Dakle,
unutar jednog piksela ¢esto su bili pomijesani brojni objekti i razliciti zemljisni pokrovi. Metode
klasifikacije takvih podataka temeljile su se na zasebnim pikselima. Postupni razvoj tehnologije
omogucio je poveéanje povrsinske razluéivosti senzora, a posljedica toga bila je inverzija
odnosa piksel-objekt. U satelitskim snimkama recentnijeg datuma objekti, entiteti ili pojave sa
Zemljine povrSine detektirani su i zabiljezeni u veéem broju slikovnih elemenata. Taj je
napredak doveo do novih izazova za obradu i analizu podataka prikupljenih daljinskim
istrazivanjima. Veca povrSinska razlu¢ivost podrazumijeva vecu koli¢inu podataka, ali 1 veci
Sum unutar skupa podataka koji ometa postupke stvaranja smislenih informacija. S pojavom
takve problematike intenziviraju se istraZzivanja metoda objektno orijentirane analize slika i
postupaka segmentacije slika, odnosno satelitskih snimaka. Njihovom upotrebom omogucene
su klasifikacije snimaka na temelju segmenata, odnosno skupina piksela objedinjenih na

temelju odredenog kriterija (Veljanovski i dr., 2011).

Zbog svojeg sintetickog karaktera objektno orijentirana analiza slika pronalazi svoju
primjenu u mnogim znanstvenim i stru¢nim djelatnostima, a medu onima koje koriste
geografske ili prostorne podatke mogu se izdvojiti daljinska istrazivanja urbanog prostora
(Hofmann, 2001; De Kok i dr., 2003; Yuan i Bauer, 2006; Hofmann i dr. 2008; Kampouraki i
dr., 2008), klasifikacija zemljisnog pokrova i na¢ina koriStenja zemljista (Kamagata i dr., 2006;
2008; Riedel i dr., 2008; Smith, 2008.), zastita okolisa (Bock i dr., 2005; Varela i dr., 2008;
Hese i Schmullius, 2008; Tuxen i Kelly, 2008), sumarstvo (Kim i dr., 2008; Thiel i dr., 2008;
Wulder i dr., 2008). Upotreba objektno orijentirane analize slika oCituje se u ovom istrazivanju
u primjeni algoritma za segmentaciju satelitskih snimaka i metodama klasifikacije koje se

temelje na segmentima snimaka i njihovim svojstvima.



2.2. Klasifikacija zemljiSnog pokrova

Klasifikacija zemljiSnog pokrova je znanstveno-istrazivacki postupak sustavne i
potpune podjele odredenog dijela Zemljine povrsine u zadani broj skupova ili klasa Cije se
razlike temelje na bioloSkim i fizickim svojstvima promatranih objekata. Klasifikacijski sustav
moze biti sastavljen od klasa zemljisnog pokrova podijeljenih u vise razina, ali se skupovi iste
razine ne smiju preklapati. Unutar takve strukture, neki geografski entitet, odnosno njegova
reprezentacija u odredenom modelu podataka, moze biti klasificirana isklju¢ivo kao jedna klasa
pokrova unutar jedne razine klasifikacije, ali moze ¢initi dio neke $ire definirane klase na visoj

razini i sadrzavati uze definirane klase na nizoj razini.

Pojam zemljisnog pokrova (engl. land cover) obiljezava stvarnu, predmetnu, opipljivu,
mjerljivu, fizi€ku prostornu pojavu koja pokriva, odnosno zauzima odredeni dio Zemljine
povrsine. Konkretni primjeri zemljiSnog pokrova mogu obuhvacati razne pojavnosti: vodenih
povrsina poput zaljeva, rijeka, jezera, akumulacija, poplavljenih povrSina, bazena; izgradenih
povrsina kao $to su zgrade, cestovne prometnice, ostale umjetne nepropusne povrsine poput
sportskih terena s tvrdom podlogom; povrsina pokrivenih biljnim raslinjem za koje se mogu
navesti primjeri Suma, travnjaka, usjeva; golih tala ili stjenovitih povrSina neovisno o tome jesu
li prirodno ili umjetno ogoljene povrSine, odnosno jesu li oranica, gradiliste ili pustinja;
snijegom 1 ledom pokrivene povrsine itd. Klasifikacija zemljiSnog pokrova ovisi o fizickim
obiljezjima stvarnog geografskog prostora, ali i o cilju i svrsi samog postupka klasifikacije na

temelju kojeg ¢e se vrsiti diobe i1 spajanja pojedinih klasa pokrova u klase viSeg i nizeg reda.

Prema tumacenju pojma zemljiSnog pokrova navedenoj u dokumentaciji hrvatske
Agencije za zaStitu okoliSa, u ¢ijoj je nadleznosti CORINE program (engl. Coordination of
information on the environment, krat. CORINE), ono podrazumijeva podatak koji govori s ¢cime
je zemljiste pokriveno, a taj je pokrov posljedica biofizickih obiljeZja promatranog prostora te

se Cesto povezuje s njegovim ekosustavima (AZO, 2010).

Valja napomenuti da se uz termin zemljisni pokrov, u Hrvatskoj usporedno upotrebljava
termin pokrov zemljista. Taj istozna¢ni termin upotrebljava se ¢eS¢e od termina zemljisni
pokrov, a za njegovu vecu zastupljenost u hrvatskom jeziku u ovom trenutku zasluzne su
ponajprije publikacije i baze podataka spomenutog CORINE programa. Potpuni historijski

pregled pojma zemlji$ni pokrov i s njim povezane terminologije te argumentaciju za upotrebu
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upravo termina zemljisni pokrov kao i termina nacin koristenja zemljista izlozio je Cvitanovi¢

(2014) u svojem doktorskom radu.

Prema tumacenju informacijskih znanosti, poimanje Kklasifikacije kao procesa
podrazumijeva aktivnost razvrstavanja entiteta unutar podjele nekog klasifikacijskog sustava.
Podjela entiteta u klase provodi se sustavno i prema odredenim zakonitostima, §to znaci
postojanu primjenu predodredenih principa koji Cine temelj strukture klasa i njihovih
medusobnih odnosa. Klasifikacijski sustav moze ciniti klasifikacijska shema, odnosno
hijerarhijski skup medusobno iskljuéivih i nepreklapajucih klasa. Klasifikacijska shema je
posve umjetno i arbitrarno definirano sredstvo koje se upotrebljava s ciljem uspostave smislene
organizacije odabranih entiteta prema kriterijima zadanim unutar jedne odredene domene

istrazivanja (Jacob, 2004).

U geografiji se Cesto koristi termin tipologija koji takoder podrazumijeva podjelu
istrazivane prostorne pojave u odredene tipove, odnosno skupove tih pojava objedinjenih prema
zadanim znanstvenim Kkriterijima. Kao recentni primjer tipologije u geografiji moze se navesti
Lukiceva (2009) vrlo iscrpna i sveobuhvatna tipologija ruralnih naselja Republike Hrvatske
provedena na temelju multifaktorske analize socioekonomskih podataka i podataka o

funkcijama naselja.

Klasifikacija zemljiSnog pokrova moze se provesti prema zahtjevima razli¢itih
znanstvenih disciplina ili pojedina¢nih narucitelja, kao §to su drzavne sluzbe ili privatna
poduzeca, te se moZe provesti na temelju razli€itih izvora podataka, ali je svima zajednicka
upotreba geografskih podataka, odnosno poloZajem, smjestajem i veli¢inom definiranog

entiteta na Zemljinoj povrsini.

Reprezentativan primjer provedene klasifikacije zemljiSnog pokrova koji se u Republici
Hrvatskoj Cesto upotrebljava u upravne, sluzbene i znanstvene svrhe jest, u tekstu prije navedeni
program CORINE. Odluku o pokretanju tog projekta donijela je Europska komisija 1985.
godine s ciljem prikupljanja podataka o stanju okoliSa u tadasSnjoj Europskoj zajednici
(85/338/EEC). Jedan od razloga za uspostavu takvog projekta bilo je uskladivanje brojnih i vrlo
razli¢itih nacionalnih sustava za klasifikaciju zemljiSnog pokrova i nacina koristenja zemljista.
Kako bi se omogucila usporedivost i dosljednost podataka medu drzavama ¢lanicama zajednice
izradena je jedinstvena klasifikacijska shema i1 metodologija prikupljanja podataka o0

zemljiSnom pokrovu, odnosno pokrovu zemljiSta prema terminologiji hrvatske sastavnice
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CORINE projekta. Dodatna je prednost CORINE-a vremensko trajanje samog programa i
azuriranje baza podataka o zemljiSnom pokrovu, na temelju kojih se mogu pratiti promjene
okolisa. lzvor podataka za Klasifikaciju su satelitske snimke, a s vremenom se mijenjala
upotreba pojedinih satelitskih sustava. Podaci iz baze CLC1990 temelje se na snimkama
Landsata-5, iz baze CLC2000 na Landsatu-7, iz baze CLC2006 na satelitima SPOT 4/5 i IRS
P6 te naposljetku iz baze CLC2012 na satelitima IRS P6 i RapidEye (Copernicus, 2014). Dakle,
za izradu svih baza podataka upotrijebljeni su sateliti sa senzorima za multispektralno snimanje
Zemljine povrSine. Podaci o zemljisnom pokrovu dobivaju se vizualnom interpretacijom
satelitskih snimaka i njihovom digitalizacijom u racunalnim programima za GIS. Tijekom
cijelog trajanja programa primjenjuju se isti kriteriji za izradu prostornih podataka prema
kojima je najmanja jedinca kartiranja (engl. minimum mapping unit, krat. MMU) povrsine 25
ha, a minimalna $irina 100 m. U posljednjoj fazi CORINE klasifikacije zemljisSnog pokrova
sudjelovalo je 39 drzava. (AZO, 2010).

Daljinska istrazivanja se ve¢ dugo vremena upotrebljavaju kao izvor podataka za
klasifikaciju zemljisnog pokrova. Tradicionalnim metodama ljudske vizualne interpretacije
zraCnih snimaka s razvojem znanosti i tehnologije pridruzile su se metode racunalne obrade 1
klasifikacije digitalnih podataka dobivenih snimanjem Zemljine povrSine iz svemira. Bez
obzira na specificnu tehniku prikupljanja podataka, rije¢ je o snimanju elektromagnetskog
zraenja pristiglog sa Zemljine povrsine na senzor. Suvremena klasifikacija zemljisSnog pokrova
na temelju takvih snimaka provodi se analizom i obradom digitalnih zapisa elektromagnetskog
zraCenja koji predstavljaju stvarne pojave sa Zemljine povrSine. Detekcija, identifikacija 1
klasifikacija odredenih tvari i materijala iz uvjetno receno prirodnog i umjetnog okolisa,
odnosno krajolika temelji se na njihovom jedinstvenom spektralnom potpisu (engl. spectral

signature).

Prethodno navedene razlike klasifikacije zemljiSnog pokrova i klasifikacije nacina
koriStenja zemljiSta povezane su s razli¢itim znacenjima koje se mogu pripisati analiziranim
podacima. Pripisivanjem znacenja, koje je proizvod ljudskih kognitivnih procesa —
razumijevanja 1 interpretacije okoliSa, tzv. spektralnim klasama detektiranima na snimci,
stvaraju se informacijske klase kao konacne, smislene i razumljive klase zemlji$Snog pokrova.
Taj postupak Cesto predstavlja znacajan izazov klasifikacijama zemljiSnog pokrova i nacina
koristenja zemljiSta jer su podaci dobiveni daljinskim istraZzivanjima zapravo surogat pravim

trazenim varijablama (Donnay i dr., 2001).
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Tab. 1. Dio strukture tipova pokrova zemljista prema CORINE programu (11 od ukupno 44 na Razini 3).

RAZINA 1 RAZINA 2 RAZINA 3
Kod Naziv Kod Naziv Kod Naziv
111 | Naselja (> 80% izgradeno)
11 | Naseljena podrucja
112 | Naselja (< 80% izgradeno)
121 | Industrijski ili poslovni prostori
122 | Prometnice s pripadaju¢im zemljistem
12 | Industrijske, poslovne i prometne povrsine
Coviekom 123 | Luke s pripadaju¢im zemljiStem
1 utjecane 124 | (Zraéne luke) s pripadajué¢im zemljiStem
povrsine 131 | Rudokopi
13 | Rudokopi, odlagalista i gradiliSta 132 | Odlagalista otpada
133 | Gradilista
141 | Gradsko zelenilo
14 | Umjetna, ne poljoprivredna vegetacija
142 | Sportski i rekreacijski objekti

Izvor: AZO, 2010.




Dakle, znanstvene osnove za znacajan dio mjerenja u daljinskim istrazivanjima su
spektrometrija (spektroskopija) i radiometrija. Za razliku od laboratorijskin mjerenja,
instrumenti u daljinskim istrazivanjima biljeze podatke o objektu proucavanja, kao $to ve¢ sam
naziv kaze, s odredene vece udaljenosti. Nuzno je dodatno naglasiti razliku Klasifikacija
zemljisnog pokrova i klasifikacija materijala ili tvari koji se mogu pronaci u urbanom prostoru.
Materijali koji ¢ine izgradena urbana podrucja i tvari koje se mogu u njemu zateci, pojavljuju
se u mnostvu preradenih oblika. Takoder, oni mijenjaju svoja spektralna svojstva s protokom
vremena zbog troSenja uzrokovanog njihovom upotrebom ili klimatskim uvjetima. Vjerojatno
najzorniji svakodnevni primjer su asfaltirane povrSine, ¢ija je promjena boje zbog starenja
materijala vrlo o¢ita i ljudskom vidu. Jedna klasa zemljiSnog pokrova moze obuhvacati vrlo
razli¢ite materijale, ali isto tako sli¢ni se materijali mogu pronadi u vrlo razli¢itim klasama
zemljiSnog pokrova. Zbog toga je moguca vrlo pogresna klasifikacija zemljiSnog pokrova uz
istovremenu to¢nu klasifikaciju materijala prisutnih u okolisu (Herold i dr., 2003, 2004, 2006;
Herold i Roberts, 2010).

Materijali i tvari u Zemlji$ni pokrov Nacin koristenja
okolisu zemljiSta

*Spektrometrija * Tematsko *Socioekonomski
objedinjavanje znacaj

Sl. 1. Porast znacenjske slozenosti klasifikacije sadrzaja Zemljine povr$ine. lzvor: autor.

Vazan ¢imbenik klasifikacije zemljisnog pokrova takoder je mijeSanje spektralnih
potpisa koje ovisi 0 razini ili mjerilu istrazivanja prostora (Price, 1997; Herold i dr., 2006).
Najmanju jedinice promatranog prostora u slucaju satelitskih i zra¢nih snimaka ¢ini najmanji
element slike, odnosno piksel te se moze pretpostaviti da ¢e s pove¢anjem njegovih dimenzija
porasti 1 moguénost mijeSanja spektralnih uzoraka razli€itih tvari prisutnih na ve¢em podrucju

koje on prikazuje.

Zbog brojnosti razliC¢itih metoda klasifikacija podataka prikupljenih daljinskim
istrazivanjima, njihov pregled i opis nadilazi opseg ovog rada. Detaljnu kategorizaciju metoda

klasifikacija slikovnih podataka koje se primjenjuju u daljinskim istrazivanjima nude Lu i Weng
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(2007) i Weng (2010). Za potrebe ovog istrazivanja dovoljno je podijeliti metode klasifikacija
u tipove nadzirane i nenadzirane klasifikacije, prema ukljucenosti operatera klasifikacije u
postupak obrade i analize snimke, te prema elementima digitalne slike koji ¢ine osnovne

jedinice klasifikacije.

Prema prvoj podijeli, klasifikacije se mogu definirati kao nadzirane i nenadzirane.
Nadzirani tip klasifikacije (engl. supervised classification) podrazumijeva primjenu ljudskog
znanja 1 tumacenja spektralnih i prostornih informacija od samog pocetka postupka
klasifikacije, a ona se naj¢esc¢e ocituju prilikom odabira uzoraka pojedinih klasa. Primjenom
nenadziranih metoda Klasifikacija (engl. unsupervised classification), inicijalna podijela
podataka u klase prepusta se ra¢unalnim algoritmima, a njihova analiza, sinteza i upotreba ovisit
¢e o daljnjoj ljudskoj interpretaciji informacija (Lillesand i dr., 2004; Campbell i Wynne, 2011,
Richards, 2013).

Druga podjela metoda klasifikacija u daljinskim istrazivanjima u tipove moguca je na
temelju pristupa osnovnoj jedinici klasifikacije. Slikovni elementi ili pikseli ¢ine osnovnu
jedinicu digitalne slikovne datoteke. Tradicionalni i najéesce koristeni tip klasifikacije provodi
se na osnovi brojcanih vrijednosti zapisanih u svakom pojedinom pikselu. Unutar granica
svakog piksela prisutno je mijeSanje spektralnih potpisa tvari koje se nalaze na podrucju koje
on prikazuje. Osim 0 samoj heterogenosti snimljene povrSine, spektralno ¢e mijeSanje ovisiti o
povrsinskoj razlu¢ivosti snimke, odnosno o veli¢ini povrsine koju pojedini piksel predstavlja.
Buduci da je tijekom povijesti daljinskih istrazivanja odnos ciljanog predmeta istrazivanja i
povrsinske razlucivosti ¢esto bio nepovoljan, razvijene su metode klasifikacije koje nastoje
uzeti u obzir sastav pojedinih piksela te na taj nac¢in omoguditi analizu ispod razine jednog
piksela snimke (engl. subpixel based classification). Heterogenost prostora proucavanja je ¢esto
bila razlog za objedinjavanje piksela u skupine ili polja (engl. per-field classification), a za
granice tih polja upotrebljavani su vektorski slojevi podataka, odnosno pomoéni podaci iz
geografskih informacijskih sustava. S druge strane, s razvojem instrumenata velike povrSinske
razluCivosti, tendencija znanstvenih istraZivanja bila je usmjerena na razvoj novih metoda
klasifikacije na temelju skupina piksela. Algoritmi za segmentaciju digitalnih slika omogucili
su podjelu snimaka na segmente ili relativno homogene skupine piksela. Podjela piksela snimke
u segmente, odnosno objekte (engl. object-oriented classification), moze se izvrsiti na osnovi

brojcanih vrijednosti piksela, bez upotrebe pomoénih podataka (Lu i Weng, 2007; Weng, 2010).
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Ovisno o instrumentu za daljinska istrazivanja, ta se mjerenja elektromagnetskog
zracenja U suvremenim sustavima biljeze kao digitalni podaci u vise slojeva snimaka, odnosno
kanala. Arbitrarno dodijeljeno nazivlje takvih snimaka oznacava brojnost spektralnih kanala.
Pankromatska snimka podrazumijeva jedan kanal, multispektralna ili viSespektralna vise od

jednog kanala, a hiperspektralna vise desetaka kanala.

2.3.  Multispektralne satelitske snimke

Termin multispektralne ili visespektralne satelitske snimke upotrebljava se za vrstu
slikovnih podataka nastalih primjenom daljinskih istrazivanja povrSine planeta iz njegove
orbite. Satelit koji sluzi kao platforma za mjerne instrumente, kruzi ili je stacionarno postavljen
na odredenoj udaljenosti iznad povrSine planeta te na taj na¢in pruza moguénost snimanja
manjih podrucja ili cijele hemisfere. Multispektralnim senzorima prikupljaju se podaci o
promatranom prostoru iz vise odvojenih dijelova spektra elektromagnetskog zracenja te se
zatim spremaju u digitalnom obliku u vise kanala ili slojeva slikovne datoteke. Moguénosti
detekcije i identifikacije pojedinih tvari pomocu daljinskih istrazivanja ovisit ¢e o tehni¢kim
znacajkama senzora koji odreduju broj snimljenih dijelova spektra, raspon valnih duljina
obuhvacenih pojedinim kanalom snimke, raspon broj¢anih vrijednosti koje se mogu dodijeliti
slikovnim elementima ili pikselima te minimalne dimenzije podruc¢ja, odnosno snimljene

povrsine koju moze biti obuhvacena u okviru jednog piksela.

Zbog razli¢itog medudjelovanja energije 1 materije, pri razli¢itim valnim duljinama
elektromagnetskog zracenja, tvari iz okoliSa u nekoj odredenoj mjeri reflektiraju ili emitiraju
zraenje. Prema takvoj njihovom specifiécnom svojstvu, odnosno spektralnom potpisu,
materijali ili tvari mogu se prepoznati i izdvojiti unutar promatranog okolisa. Na temelju znanja
i informacija o spektralnim znacajkama pojedinih objekata ili geografskih entiteta provodi se

vizualna interpretacija satelitskih snimaka ili njihova racunalna obrada i analiza.

S povecanjem broja kanala ili slojeva snimke moguce je promatrati prostor u vise
zasebnih dijelova spektra i to bi svojstvo senzora trebalo doprinijeti kvalitetnijoj analizi
zabiljezenih podataka. Veli¢ina razreda odredenog kanala snimke definirana valnom duljinom
ili frekvencijom elektromagnetskog zracenja povezana je s njihovom brojnoscéu. Prema tome, s

povecanjem spektralne razluCivosti raste broja kanala, elektromagnetski spektar se dijeli u
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manje razrede ili pojednostavljeno receno, kanali snimke se suzavaju. Budu¢i da se signal iz
senzora pretvara u digitalnu slikovnu datoteku, bitno svojstvo multispektralnih snimaka je broj
digitalnih podatkovnih jedinca — bita, s kojima se raspolaze. Veci broj bita, odnosno vecéa
radiometrijska razlu¢ivost, omogucuje veci raspon vrijednosti unutar kojih je moguce zabiljeziti
izmjereno zraCenje. Logicna pretpostavka je da se s povecanjem tog raspona povecava kvaliteta
snimaka i moguc¢nosti njihove ra¢unalne obrade. Naposljetku, ljudskom oku najocitije svojstvo
satelitskih snimaka i digitalnih slikovnih datoteka opcenito jest dvodimenzionalna prostorna
razlucivost ili povrSinska razlu¢ivost koja uvjetuje razinu ili prag minimalne veliCine objekata
koja je nuzna za njihovo izdvajanje na slici. Svaki piksel unutar snimke predstavlja odredenu
mjeru stvarne snimljene povrsine te je unutar tako definiranih njegovih dimenzija i kanala
snimke u kojem se nalazi zabiljeZzena cjelokupna sloZenost elektromagnetskog zracenja
uvjetovana heterogenoscu trodimenzionalnog prostora koji se nalazi izmedu senzora i objekta
istrazivanja. Pri tome valja imati na umu ne samo na razli¢itosti Zemljine povrSine unutar
odredene prostorne jedinice, ve¢ i sve ostale ¢cimbenike koji utjeCu na odnos signala i Suma,
medu kojima se posebno moze istaknuti vrlo znaCajan atmosferski utjecaj na daljinska

istrazivanja.

2.4.  Prostorni obuhvat — Grad Zagreb

Istrazivanje je provedeno za podruc¢je upravne jedinice Grada Zagreba. Posebnost te
upravno-teritorijalne jedinice jest ta Sto se ona moze istrazivati usporedno na razinama zupanija
te opcina i gradova Republike Hrvatske. Prema oblicima mjesne samouprave, Grad Zagreb
moze se podijeliti na gradske cetvrti 1 mjesne odbore. Gradske cetvrti Grada Zagreba
predstavljaju posebnost u upravnoj podjeli Republike Hrvatske. Ukupno 17 gradskih Cetvrti i
218 mjesnih odbora ¢ini teritorij Grada Zagreba s povrsinom 641,32 km? (GUKGP, 2013; SLjZ,
2013, 30, 46; Zagreb.hr, 2014). Podru¢ja mjesnih odbora mogu se objediniti u gradske cetvrti,
odnosno granice njihovih podrucja se podudaraju. U odnosu na gradske Cetvrti oni ¢ine drugu
razinu mjesne samouprave. Mjesna samoupravna podjela Grada Zagreba 1 granice
samoupravnih podrucja temelje se na Statutu Grada Zagreba i odlukama Gradske skupstine
Grada Zagreba (SGGZ, 07/09). Kronoloski pregled suvremenog ustrojstva Grada Zagreba od
1990. godine moze se pronaci u Statistickom ljetopisu Grada Zagreba (SLjZ, 2013, 43).
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Druge podjele Grada Zagreba moguce su prema ostalim tipovima jedinica iz registra
prostornih jedinica, koji osim upravo spomenutih upravnih oblika, navodi jo$: naselja,
katastarske opcine, statisticke i popisne krugove, ulice i trgove te kuéne brojeve. Podaci su
odredeni Zakonom o drzavnoj izmjeri i Katastru nekretnina (NN 16/07; NN 124/10) i
Pravilnikom o registru prostornih jedinica (NN 37/08). Za ovo istraZivanje upotrijebljeni su jo§
podaci o prostornim jedinicama na razini naselja. Prema Pravilniku o registru prostornih
jedinica, naselja se definiraju kao ,,prostorne antropogeografske jedinice koje se sastoje od
gradevinskog podrucja i podrucja za druge namjene.* Prostorne jedinice u registru se dijele na
normativne ili institucionalne te stru¢ne ili funkcionalne ili tehnic¢ke. Gradske Cetvrti 1 mjesni
odbori spadaju u prvu skupinu, dok naselja spadaju u drugu skupinu prostornih jedinica prema
takvoj podjeli. Podrucje Grada Zagreba tvori 70 naselja (SLjZ, 2013, 48).

Grad Zagreb smjesten je u rubnom jugozapadnom dijelu Panonske zavale. Dva osnovna
tektonska pravca koja se krizaju i na taj nacin reljefno definiraju prostor Grada Zagreba su
zumberacko-medvednicko-kalni¢ki, koji se pruza u smjeru jugozapad-sjeveroistok, te savski
koji se pruza u smjeru sjeverozapad-jugoistok. Prostor Grada Zagreba Cine ve¢inom nizinski
krajevi do 200 m nadmorske visine. Ipak, njegov sjeverni dio ¢ini brdski i gorski reljef
Medvednice, s najviSom tockom Sljeme koja se nalazi na 1035 m nadmorske visine (SLjZ,
2013, 30). Valja napomenuti da se sjeverna granica upravnog podrucja Grada Zagreba nalazi
upravo na glavnom grebenu Medvednice. Promatrajuci prostor od grebena Medvednice do
rijeke Save, u njemu su zastupljene strme padine, valovito visogorje ras¢lanjeno dolinama
gorskih protoka, terasne uzvisine te naposljetku prostrana aluvijalna nizina. Na jugu Grada
Zagreb, reljefno se mogu izdvojiti Vukomericke gorice s njihovim brezuljkastim prostorom.
Zagreb se smatra izrazito nizinskim gradskim naseljem jer se najve¢i dio urbaniziranog
podrucja nalazi na nadmorskim visinama od 110 do 125 m. Akumulacijskom i denudacijskom
aktivno$¢u vodotoka nastale su naplavne nizine s polojima i rijene terase, medu kojima se
istiCu savska naplavna ravan te veca terasna nizina juzno od rijeke Save, izduZena u prostoru
od Samobora do Siska. Brdska podruc¢ja Grada Zagreba Cine predgorska stepenica 1 pobrde
Medvednice na kojem se izmjenjuju usporedna uzvisenja i poto¢ne doline (Bognar, 1992;
Berti¢, 1994). Nagibi padina i smjer njihovog pruZanja utjecu na zemlji$ni pokrov analiziranog

podrucja, ali i na mjerenja elektromagnetskog zracenja dobivenih daljinskim istraZivanjima.
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Tab. 2. Udjeli visinskih razreda u ukupnoj povrSini Grada Zagreba.

Nadmorske < 201- 301- | 401- 501- 601- 701- | 801- 901- >
visine (m) 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 | 1001

PovrSinski | ¢ 14 | 714 | 411 | 244 | 1,81 | 1,30 | 087 | 032 | 0,02
udio (%)

Izvor: DMR, 2012.

Svi vodotoci koji se nalaze na podrucju Grada Zagreba pripadaju porjecju rijeke Save.
Uzvodno i nedaleko od Grada Zagreba, rijeka Sava poprima obiljeZja nizinske rijeke. Prema
reZzimu protjecanja vode kroz podrucje Grada Zagreba, rijeka Sava pripada snjeZzno-kiSnom
tipu. Minimum protjecanja traje od srpnja do rujna te je posljedica ljetnih susa. Niski vodostaj
rijeke Save vidljiv je na satelitskim snimkama upotrijebljenim u ovom istrazivanju te se on bez
sumnje odrazio na konacni rezultat klasifikacije zemljiSnog pokrova. Prema hidroloskom
izvjestaju za 18. rujna 2011. (DHMZ, 2011), dva dana nakon nastanka upotrijebljenih snimaka,
zabiljezen je dotad najnizi apsolutni vodostaj na hidroloskoj stanici Rugvica (-242 cm), a u
stanicama Zagreb i Podsused su takoder zabiljezeni niski vodostaji (-291 i -241 cm). Vecina
naseljenog i izgradenog podrucja u Gradu Zagrebu nalazi se sjeverno od rijeke Save. Tok rijeke
Save kroz Grad Zagreb reguliran je, a neposredni prostor oko korita rijeke ¢ini inundacijski
pojas koji nije naseljen, niti u njemu ima izgradenih podruc¢ja. Znacajne oscilacije vodostaja 1
prostrana nizinska podrucja s obje strane rijeke bila su prije regulacije toka i izgradnje nasipa
uzrokom cestih poplava. Dio zagrebackog sustava za zaStitu od poplava ¢ini i odvodni ili
odteretni kanal Sava-Odra. Navedeni hidrotehni¢ki zahvati u prostoru omogucili su daljnju
plansku izgradnju naselja u Gradu Zagrebu uz smanjenu bojazan od katastrofalnih poplava, ali
su ujedno i uvjetovali daljnje formiranje morfolosko-fizionomske strukture grada. Medu
hidrografskim posebnostima Grada Zagreba valja spomenuti gorske potoke koji teku s
Medvednice prema Savi koji svojim naglim bujanjem 1 izlijevanjem iz korita mogu prouzrociti
Stetu u susjednom naseljenom podrucju. lako je prostor Zagreba ispresijecan brojnim potocima,
vecéina njih ne dolazi jasno do izrazaja u gradskom krajoliku jer su prekriveni izgradenim
povrSinama ili im je tok do rijeke Save kanaliziran. Medu staja¢im povrSinskim vodama
prevladavaju vode nastale ljudski djelovanjem, poput Sljuncara i umjetnih jezera (Berti¢, 1994:

SLjZ, 2013, 64).

Klima Grada Zagreba je umjereno kontinentalna. Zimsko tmurno vrijeme posljedica je

anticiklona koje se razvijaju nad kontinentom, a vremenske promjene s obilnim padalinama
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uzrokovane su opéenito juznim i jugozapadnim zra¢nim masama (Berti¢, 1994). Ukupni zbroj
mjesecnih vrijednosti trajanja osuncavanja za postaju Maksimir u razdoblju 1949.-2013. jest
1919,6 sati. Broj vedrih dana u godini za istu postaju i isto razdoblje jest 49. Snijeg je kao
padalina uobiCajena pojava u Gradu Zagrebu, a postaja Maksimir za navedeno razdoblje
zabiljezila zbroj mjesecnih vrijednosti od 22 dana sa snijegom. Postaja Gri¢ u razdoblju 1861.-
2013. zabiljezila je podatke: 1851 sati trajanja osuncavanja, 58 vedrih dana i 23 dana sa
snijegom (Klima.hr, 2014). Spomenute bi klimatske podatke trebalo uzeti u obzir kad je rije¢ o
razmatranju mogucénosti upotrebe daljinskih istrazivanja za opetovano ili redovito pracenje i

analizu zadanog podrucja te njihovu prakti¢nu primjenu.

U svojem izvornom prirodnom obliku podru¢je Grada Zagreba vegetacijski Sumskoj
zoni te pripada eurosibirskoj-sjevernoamerickoj Sumskoj regiji (Enciklopedija.hr). Zbog
izgradnje naselja i poljoprivrednih djelatnosti ve¢i je dio Sumskih povrSina iskréen. Ako Sumski
pokrov nisu zamijenile izgradene ili nepropusne povrSine, na njithovom su mjestu sada
kultivirane neSumske povrsine ili stanista s korovnom i ruderalnom vegetacijom (DZZP, 2013).
Najveci dio ocuvanih prirodnih Sumskih zajednica nalazi se unutar podruc¢ja Parka prirode
,Medvednica“, osnovanog 1981. godine, koji zauzima srediS$nje i zapadno podruéje gore
(Valozi¢ 1 Cvitanovi¢, 2011). Brezuljkasta podru¢ja pokrivena su Sumama hrasta kitnjaka 1
obi¢nog graba koje u cijelom podnozju okruzuju Medvednicu. Iznad 300 m nadmorske visine
rastu Sume hrasta kitnjaka 1 pitomog kestena, a na prisojnim stranama uzviSenja pojavljuju se
Sume hrasta kitnjaka s runjikom. U podru¢ju iznad Suma kitnjaka pojavljuju se Sume bukve koje
imaju najvedi povrsinski udio na Medvednici. MijeSana Suma bukve i jele dolazi do izrazaja
na nadmorskim visinama iznad 800 m. Na manjim vlaznim i hladnim podru¢jima vr$nog pojasa
mjestimi¢no se pojavljuje Suma gorskog javora i1 obi¢nog jasena. Na nekoliko lokacija na
vapnenackoj podlozi prisutna je reliktna Sumska zajednica lipe i tise. Na karbonatnoj podlozi
juznih padina rastu Sume hrasta medunca i crnog jasena kao i hrasta kitnjaka s crnim grahorom
(Berti¢, 1994; PP-Medvednica.hr, 2014).

Za ovo istrazivanje upotrijebljeni su podaci o gradskim ¢etvrtima, mjesnim odborima i
naseljima Grada Zagreba. Treba napomenuti da se podrucja tih razli¢itih razina ne mogu
jednostavno objedinjavati na temelju hijerarhijskih odnosa jer se njihove granice ne podudaraju.
Drugim rije¢ima, granice naselja dijele podrucja nekih gradskih Cetvrti ili mjesnih odbora u vise

dijelova (Zagreb.hr, 2014).
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Budu¢i da je jedna od namjera ovog istrazivanja bila povezivanje podataka prikupljenih
daljinskim istrazivanjima s podacima o stanovnis§tvu dobivenih Popisom stanovniStva 2011.,
potrebno je navesti neke od demografskih podataka o Gradu Zagrebu iz 2011. godine. Prema
navedenom popisu stanovniStva, Grad Zagreb je imao 790.017 stanovnika, 303.441 kuéanstava
i 384.333 stanova. Naselje Zagreb koje je ¢ini dio upravne jedince Grad Zagreb,
najmnogoljudnije je sa svojih 688.163 stanovnika. Drugu krajnost predstavlja naselje Botinec
sa samo 9 stanovnika, ali pri tome treba obratiti pozornost na granice podruc¢ja prostorne
jedinice naselja na koje se taj broj stanovnika odnosi. Promatrano na razini gradskih ¢etvrti,
mogu se izdvojiti gradske Cetvrti s najve¢im i najmanjim brojem stanovnika, Sesvete s 70.009
i Brezovica s 12.030. Medu mjesnim odborima takoder se mogu naglasiti razlike u naseljenosti
ako se spomenu Precko s 13.695 i Havidici sa samo 53 stanovnika. Potpuni podaci 0 to¢nom
broju stanovnika ostalih naselja kao i gradskih Cetvrti te mjesnih odbora priloZeni su u
tabli¢cnom obliku (GUSPRG, 2014).

Tab. 3. Broj stanovnika, povrSine i gusto¢e naseljenosti gradskih ¢etvrti Grada Zagreba 2011.

godine.
Gradska cetvrt Broj stanovnika | Povrsina (km?) Cusfion naseljzenostl
(stan./km?)

l. Donji Grad 37024 3,02 12259,60
Il Gornji Grad-Medvescak 30962 10,19 3038,47
II. Trnje 42282 7,36 5744,84
V. Maksimir 48902 14,97 3266,67
V. Pescenica-Zitnjak 56487 35,3 1600,20
VI. Novi Zagreb-istok 59055 16,54 3570,44
VII.  Novi Zagreb-zapad 58103 62,64 927,57

VIIl.  Tresnjevka-sjever 55425 5,81 9539,59
IX. Tresnjevka-jug 66674 9,84 6775,81
X. Crnomerec 38546 24,23 1590,84
XI. Gornja Dubrava 61841 40,26 1536,04
XIl.  Donja Dubrava 36363 10,81 3363,83
XIIl.  Stenjevec 51390 12,18 4219,21
XIV. Podsused-Vrapce 45759 36,16 1265,46
XV.  Podsljeme 19165 59,43 322,48

XVI.  Sesvete 70009 165,25 423,66

XVII. Brezovica 12030 127,33 94,48

Izvor: GUSPRG, 2014.
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U prostoru obuhvac¢enim ovim istrazivanjem nalaze se brojne, prema fizickim

svojstvima razlicite i sloZzene klase zemljisSnog pokrova. Danasnja izgradena podrucja rezultat

su visestoljetne izgradnje naselja. Tijekom te izgradnje upotrebljavane su razliite biljne i

mineralne sirovine te metalni i sinteti¢ki materijali. Prirodne povr$ine mogu biti jednako tako

sloZene jer se unutar odredenog promatranog podrucja mogu mijesati razliciti zemljiSni pokrovi

poput fotosintetske i nefotosintetske vegetacije, voda ili tala razli¢itog sastava i vlaznosti.

Tab. 4. Broj stanovnika, povrsine i gustoce naseljenosti naselja Grada Zagreba 2011. godine.

Naselje Broj stanovnika | Povr§ina (km?) | Gustocéa naseljenosti (stan./km?)
Adamovec 975 7,78 125,32
Belovar 378 3,58 105,59
Blagusa 594 5,80 102,41
Botinec 9 0,35 25,71
Brebernica 49 2,52 19,44
Brezovica 594 4,50 132,00
Budenec 323 2,83 114,13
Buzin 1055 3,22 327,64
Cerje 398 1,21 328,93
Demerje 721 10,23 70,48
Desprim 377 0,50 754,00
Dobrodol 1203 4,32 278,47
Donji Cehi 232 1,72 134,88
Donji Dragonozec S77 3,35 172,24
Donji Trpuci 428 10,01 42,76
Drencec 131 2,09 62,68
Dreznik Brezovicki 656 0,70 937,14
Dumovec 903 3,27 276,15
Purdekovec 778 2,80 277,86
Gajec 311 2,40 129,58
Glavnica Donja 544 6,84 79,53
Glavnica Gornja 226 1,59 142,14
Glavnicica 229 4,31 53,13
Goli Breg 406 2,09 194,26
Goranec 449 3,29 136,47
Gornji Cehi 363 2,15 168,84
Gornji Dragonozec 295 3,11 94,86
Gornji Trpuci 87 3,62 24,03
Grancari 221 0,94 235,11
Havidi¢ Selo 53 1,95 27,18
Horvati 1490 20,77 71,74
Hras¢e Turopoljsko 1202 2,74 438,69
Hrvatski Leskovac 2687 3,33 806,91
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Naselje Broj stanovnika | Povrsina (km?) | Gustoéa naseljenosti (stan./km?)

Hudi Bitek 441 1,93 228,50
Ivanja Reka 1800 3,37 534,12
Jesenovec 460 2,72 169,12
Jezdovec 1728 7,71 224,12
Kasina 1548 8,37 184,95
Kasinska Sopnica 245 2,15 113,95
Kucéilovina 219 2,46 89,02

Kucanec 228 0,22 1036,36
Kupinec¢ki Kraljevec 1957 26,02 75,21

Lipnica 207 3,53 58,64

Lucko 3010 2,58 1166,67
Luzan 719 7,32 98,22

Mala Mlaka 636 3,98 159,80
Markovo Polje 425 2,35 180,85
Moravée 663 6,91 95,95

Odra 1866 13,11 142,33
Odranski Obrez 1578 10,91 144,64
Paruzevina 632 3,80 166,32
Planina Donja 554 4,86 113,99
Planina Gornja 247 6,82 36,22

Popovec 937 2,59 361,78
Prekvrsje 809 2,51 322,31
Prepustovec 332 2,17 153,00
Sesvete 54085 36,19 1494,47
Soblinec 978 2,58 379,07
Starjak 227 2,15 105,58
Strmec 645 13,26 48,64

Saginovec 678 10,16 66,73

Simunéevec 271 2,00 135,50
Veliko Polje 1668 1,23 1356,10
Vuger Selo 273 1,43 190,91
Vugrovec Donji 442 0,49 902,04
Vugrovec Gornji 357 2,08 171,63
\Vurnovec 201 0,95 211,58
Zadvorsko 1288 2,12 607,55
Zagreb 688163 305,96 2249,19
Zerjavinec 556 2,42 229,75

Izvor: GUSPRG, 2014.
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3. CILJEVI | HIPOTEZA ISTRAZIVANJA

3.1. Ciljevi istrazivanja

Glavni cilj istrazivanja je dokazivanje mogucnosti provodenja uspjesne Klasifikacije
zemljisnog pokrova urbanog i periurbanog podrucja upravne prostorne jedinice Grada Zagreba.
Uspjesnost klasifikacije definirana je minimalnom ukupnom to¢nosc¢u Klasifikacije od 85%.
Toc¢nost klasifikacije ocjenjuje se pomoc¢u matrice pogresaka u kojoj se usporeduju klasificirani

I referentni podaci.

Ciljana minimalna ukupna to¢nost Klasifikacije od 85 do 90% jedan je od kriterija koji
se navode u Andersonovom radu o klasifikacijskim shemama za klasifikaciju na¢ina koristenja
zemljiSta upotrebom daljinskih istrazivanja (Anderson, 1971). Kako bi metode klasifikacije
pomocu daljinskih istrazivanja i klasifikacijske sheme upotrijebljene u tu svrhu mogle uopce
biti usporedivane s tada$njim standardiziranim metodama inventarizacije prostora, trebalo se
pribliziti njihovim razinama to¢nosti od 90 do 95%. Konkretno, u navedenom je radu rije¢ o
to¢nosti ondasnjih podataka o nacinu koriStenja zemljiSta koje je popisivanjem svakih pet
godina prikupljao ameri¢ki Popisni ured za potrebe objavljivanja Popisa poljoprivrede.
Klasifikacijske sheme u kontekstu tog rada trebale su posluziti za potrebe Sjedinjenih
Americ¢kih Drzava u kartografskim mjerilima od 1:250.000 do 1:1.000.000. Taj je kriterij
to¢nosti klasifikacije (> 85%) dio skupine kriterija za evaluaciju koji su tijekom 1970-ih trebali
posluziti kao smjernice buduceg razvoja civilnih daljinskih istrazivanja. Ovdje treba
napomenuti da je satelit Landsat-1 (ERTS-1) lansiran u orbitu 1972. godine (Kramer, 2002).
Kriterij ili prag od 85% to¢nosti klasifikacije zemljiSnog pokrova i tematskog kartiranja takoder
se spominje u europskom CORINE programu kao pokazatelj kvalitete podataka (Copernicus,
2014).

Dakle, primarni je cilj istrazivanja postizanje ukupne to¢nosti klasifikacije s
minimalnom vrijednos¢u od 85%. Sekundarni cilj je uravnotezena tocnost klasifikacije. Ona se
ocituje u malim razlikama tocnosti klasifikacije za svaku pojedinu upotrijebljenu klasu
zemljisnog pokrova. To je ujedno i drugi kriterij kojeg Anderson (1971) navodi za evaluaciju

klasifikacijskih shema za klasifikaciju nacina koristenja zeml;jista.

Ciljane klase u klasifikaciji zemljiSnog pokrova ovog istrazivanja su: vegetacija,

izgradene povrsine, tla i vode. Sve podklase koje mogu nastati tijekom postupaka klasifikacije
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objedinjuju se u prethodno navedene klase zemljisnog pokrova te se nece zasebno mjeriti i
kartirati u ovom istrazivanju. Takva je Klasifikacija uskladena s V-1-S modelom za analizu
urbanih ekosustava (Ridd, 1995). Taj model nudi moguc¢nost jednostavne usporedbe razli¢itih
prostornih jedinica na temelju apsolutnih vrijednosti povrSina pod odredenim zemljiSnim
pokrovom ili udjela koje ¢ine pojedini pokrovi u ukupnoj povrsini jedinice: vegetacije (engl.
vegetation), nepropusnih povrsina (engl. impervious surface) i tla (engl. soil). Za potrebe ovog
istrazivanja pojam nepropusnih povrsina izjednacuje se s pojmom izgradenih povrSina (engl.
built-up). Izgradene povrsine su iznimno slozena Klasa pokrova jer se mogu sastojati od brojnih
1 vrlo razli¢itih materijala, a njihova koli¢inska i morfoloska zastupljenost u okoliSu moze jako
varirati pod utjecajem prirodnih i drustvenih ¢imbenika. Opcenito, izgradene ili nepropusne
povrsine predstavljaju znac¢ajne modifikatore toka energije i vode u okolisu (Quattrochi i Ridd,
1994; Butler i Davies, 2004; Canters i dr., 2011; Wu i Yuan, 2011). Njihova je prisutnost u
okolisu vjerojatno najjasniji indikator trajne prisutnosti ljudskih urbanih zajednica u nekom

prostoru.

Iako se podjela scene u Cetiri klase zemljisnog pokrova doima kao jednostavan zadatak,
ona ¢esto ukljuCuje spajanja i razdvajanja vrlo razlic¢itih tzv. spektralnih klasa u informacijske
klase viSeg reda prema semanti¢kim obiljeZjima unaprijed zadanih klasa zemljiSnog pokrova.
Pravi izazov u metodama klasifikacija s upotrebom daljinskih istraZivanja ne predstavlja
statistiCka podjela podataka u skupine prema njihovim spektralnim svojstvima zabiljeZenim u
brojcanim vrijednostima piksela, ve¢ svrstavanje tako dobivenih skupina podataka u klase
definirane Klasifikacijskom shemom. Pri tome su naglaSene razlike ljudske percepcije ili
tumacenja podataka i1 racunalnih analiza podataka. Ta razli¢ita tumacfenja prostora takoder
mogu Ciniti razliku izmedu klasifikacije materijala i tvari u promatranom okolisu, klasifikacije

zemljisnog pokrova i klasifikacije nac¢ina koristenja zemljista (Herold i dr., 2006).

Namjera izvrSavanja postupaka Kklasifikacije s razmjerno malim brojem klasa
zemlji$nog pokrova je usmjeravanje daljnjeg istrazivanja na sustinu odnosa urbano — ruralno te
umjetno — prirodno, iako ¢e u daljnjem tekstu biti naglaSena diskutabilnost takvih dihotomnih
diskursa. Kartiranjem i mjerenjem izgradenih povrSina dobiva se najjasniji uvid u cjelovitu
morfolosko-fizionomsku strukturu naselja. Oblik izgradenih povrSina istice se kao cjelina u
odnosu na pozadinu prema gestalt teoriji vizualne percepcije (Ipsen, 2009). Likovi naselja
predstavljeni sjedinjenim strukturama umjetnih povrsina izdvajaju se iz prirodnog ili pseudo-

prirodnog okruzenja. Ipak, u slucaju prevage umjetnih povrSina u odredenom promatranom
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prostoru, druge klase zemljiSnog pokrova poput vegetacije poprimaju jasan oblik ili postaju lik
u odnosu na umjetnu izgradenu povrsinu, odnosno grad. Promatranje prostora na taj nacin bilo

bi znatno otezano kartiranjem i vizualizacijom vecéeg broja klasa.

Osim zadovoljavanja ovako definiranih zadataka i kriterija, op¢i cilj istrazivanja je
usavrSavanje primijenjenih metoda radi postizanja Sto vece to¢nosti klasifikacije zemljisSnog
pokrova. UsavrSavanje takoder podrazumijeva izradu jasnih i razumljivih istrazivackih
postupaka te odredeni stupanj automatizacije procesa klasifikacije tamo gdje je ona moguca.
Postupci bi trebali biti prenosivi medu razli¢itim korisnicima, odnosno operaterima
klasifikacije, a njihova bi primjenjivost trebala izlaziti van okvira satelitskih snimaka
upotrijebljenih u istrazivanju i datuma njihovog snimanja, makar na na¢elnoj, proceduralnoj ili
konceptualnoj razini rada. Ipak, valja uzeti u obzir posebnosti geografskih obiljezja svakog
pojedinog prostora u odredenom trenutku istrazivanja i biti svjestan da i prividno male razlike
mogu onemoguciti izravnu primjenjivost metode izvan podru¢ja Grada Zagreba ili u nekom

drugom godisnjem dobu. Navedena problematika istrazit ¢e se u daljnjim istrazivanjima.

Iz aspekta primjenjivosti podataka dobivenih klasifikacijom zemljisnog pokrova,
postavljena su dva dodatna cilja istrazivanja. Prvi cilj je ispitivanje moguénosti dodatne
diferencijacije naselja urbanih, periurbanih i ruralnih podru¢ja na temelju kvantitativnih
podataka o izgradenim povrSinama dobivenih u prvom dijelu istrazivanja. Namjera tog dijela
istrazivanja je usporedba postojecih tipologija naselja, koje se zasnivaju na socioekonomskim
statistiCkim pokazateljima, s udjelima izgradenih povrSina u tim naseljima. U slu¢aju Grada
Zagreba, moguca je usporedba s rezultatima recentnijih istrazivanja Klempi¢ (2008) i Lukié¢
(2009). U hrvatskoj geografiji postoji duga tradicija podjele naselja u tipove prema
demografskim i socioekonomskim podacima (Vresk, 2002), a u novije se vrijeme paznja
znanstvenih istrazivanja usmjerava i na funkcije naselja (Luki¢, 2009). Morfolosko-fizionomski
kriteriji za diferencijaciju naselja u Hrvatskoj nedostaju u dosad primjenjivanim modelima ili
su predstavljeni statistickim socioekonomskim pokazateljima kao surogatima. Buduci da je u
urbanoj geografiji uobicajeno proucavanje trostruke strukture naselja: socioekonomske,
funkcionalne i morfolosko-fizionomske, modeli diferencijacije naselja koji se upotrebljavaju u
Hrvatskoj ¢esto su suoceni s problematikom nezadovoljavajuce razlucivosti naselja u zadane
tipove. Dakle, u ovom se istrazivanju proucava mogucnost upotrebe podataka o izgradenim
povrsinama kao morfolosko-fizionomskog obiljezja 1 varijable za razvoj buduc¢ih modela za

diferencijaciju naselja u Hrvatskoj.
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Drugi cilj takoder ukljucuje upotrebu podataka o izgradenim povrSinama.
IzraCunavanjem i kartiranjem gusto¢e naseljenosti na temelju prostornih podataka o izgradenim
podru¢jima dobivaju se znacajno drugaciji rezultati u odnosu na kartograme gustoce
naseljenosti prema cjelokupnim upravnim podruc¢jima te se omogucava povezivanje podataka

o gusto¢i naseljenosti prostora s morfolosko-fizionomskom strukturom naselja.

Uobicajeni kartogrami i izracuni gustoe naseljenosti temelje se na vrijednostima
ukupnog broja stanovnika i veli¢ine povrsine cjelokupnih podru¢ja upravnih ili prostornih
jedinica. Prema tom pristupu, fenomen naseljenosti predstavljen je vise pojmom gustoce
naseljenosti, nego pojmom razmjestaja stanovnistva. Kako bi se zornije predoCio razmjestaj
stanovnis$tva, ali i gustoa naseljenosti na izgradenim podrucjima, cilj rada je izrada

dazimetrijske karte Grada Zagreba.

3.2.  Hipoteze istrazivanja

Glavna hipoteza istrazivanja tvrdi da se upotrebom pristupa objektno orijentirane
analize slika na multispektralnim satelitskim snimkama RapidEye mozZze postici

zadovoljavajuca tocnost klasifikacije zemljiSnog pokrova.

Objektno orijentirana analiza slika u ovom istrazivanju podrazumijeva upotrebu
algoritma segmentacije digitalnih slikovnih datoteka pomocu kojih se satelitske snimke dijele
u manje homogene skupine piksela. Klasifikacije zemljiSnog pokrova vrSe se na temelju tako
izradenih segmenata ili objekata slike. Za segmentaciju satelitskih snimaka RapidEye koriste
se raspolozivi algoritmi iz ra¢unalnog programa Trimble eCognition 9.0. Postupci klasifikacije

ukljucuju i metode raunalne predobrade i analize satelitskih snimaka.

Mogucnosti objektno orijentirane analize slika 1 klasifikacije zemljiSnog pokrova
uvjetovane su i svojstvima ili tehnickim znac¢ajkama samih obradenih podataka. Pretpostavlja
se da povrsinska, radiometrijska i1 spektralna razlu€ivost te geometrijska to¢nost podataka iz
upotrijebljenih RapidEye snimaka podru¢ja Grada Zagreba mogu u odredenoj mijeri,

neutvrdenoj u ovom istrazivanju, utjecati na rezultate i ishode istrazivanja.
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To¢nom Kklasifikacijom za potrebe ovog istrazivanja smatra se ona koja zadovoljava
evaluacijski kriterij to¢nosti, odnosno prelazi vrijednosti praga minimalne ukupne to¢nosti

klasifikacije koji iznosi 85%.

Procjena tocCnosti podataka dobivenih klasifikacijom izracunava se njihovom
usporedbom s referentnim podacima. Referentni podaci upotrijebljeni u ovom istrazivanju ¢ine
zamjenu za podatke o stvarnom stanju Zemljine povrSine Koji se dobivaju terenskim radom
(engl. ground truth). Surogat za podatke o stvarnom stanju na terenu, odnosno referentne
podatke u ovom istrazivanju ¢ine zra¢ne i Satelitske snimke podru¢ja Grada Zagreba vece
povrsinske razlucivosti (0,25-0,55 m) od Kklasificiranih satelitskih snimaka (5 m) (DigitalGlobe,
2011; CDOF, 2012).

Usporedba klasificiranih i referentnih podataka vrsi se upotrebom matrice pogresaka.
Matrica pogresaka za potrebe ovog istrazivanja izraduje se na temelju stratificiranog slu¢ajnog
statistickog uzorka. Osim ukupne to¢nosti dodatne pokazatelje kvalitete provedene klasifikacije
zemlji$nog pokrova ¢ine to¢nost proizvodaca i to¢nost korisnika klasifikacije pojedinih klasa
te kapa koeficijent kao dodatna mjera to¢nosti, odnosno mjera podudaranja Klasificiranih i

referentnih podataka.

Druga hipoteza odnosi se na primjenjivost informacija dobivenih klasifikacijom
zemljisnog pokrova. Hipoteza tvrdi da se podaci o udjelima izgradenih povrsina u statistickim
prostornim jedinicama naselja, smjestenih u okolicama vec¢ih gradova, mogu upotrijebiti kao
dodatno obiljezje za diferencijaciju urbanih, periurbanih i ruralnih naselja, te na taj na¢in mogu

doprinijeti tipologiji naselja.

Socioekonomski 1 ostali statisticki pokazatelji mogu do odredene mjere posluziti za
podjelu naselja u tipove unutar urbano-ruralnog kontinuuma. Smatra se da takvi podaci u nekim
sluajevima analize prostornih jedinica nisu dovoljni za postizanje zeljene kvalitete
razlucivanja slozene geografske stvarnosti u klase zadane nekim klasifikacijskim sustavom.
Stoga je nuzno istrazivanje potencijalnih dodatnih varijabli koje bi omogucile osnaZivanje
postojecih ili razvoj posve novih modela za tipologiju ili Klasifikaciju naselja. Ovaj dio
istrazivanja vodi se pod pretpostavkom da bi se podatak o udjelu izgradenih povrSina dobiven
klasifikacijom zemljiSnog pokrova iz satelitskih snimaka, mogao upotrijebiti kao dodatna

varijabla za diferencijaciju naselja.
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4. TEORIJSKI OKVIR ISTRAZIVANJA

4.1. Daljinska istraZivanja

Najjednostavnije i najsire definirano, daljinska istrazivanja su aktivnost promatranja i
proucavanja nekog objekta ili zadanog prostora i njegovog sadrzaja, bez fizickog doticaja,
odnosno s odredene udaljenosti (Fischer i dr., 1976; Lintz i Simonett, 1976). Prema takvoj
uopéenog definiciji 1 ljudski vid bi se mogao pojmiti kao sustav za daljinska istrazivanja
(Schott, 2007). lako je ljudski vid zasluzan za prikupljanje mnogobrojnih informacija iz
Covjekove neposredne i vrlo udaljene okoline, daljinska istrazivanja ipak podrazumijevaju

upotrebu tehnologije za mjerenje fizickih podataka iz okolisa (Barrett i Curtis, 1976).

U danas$njim daljinskim istrazivanjima prevladavaju sustavi za prikupljanje i obradu
podataka nastalih mjerenjem elektromagnetskog zracenja ili energije (D. A. Landgrebe u Swain
i Davis, 1978). Budu¢i da elektromagnetski spektar ¢ini niz vrlo razli¢itih oblika zraéenja,
klju¢no sredstvo za izvrSavanje zadataka daljinskog istraZivanja je senzor ili osjetnik, koji
najvise odreduje granice moguénosti nekog sustava za prikupljanje informacija na daljinu. U
skladu s moguénostima tog tehnickog uredaja biljezi se mjera zraenja u jednom ili viSe, uzih
ili Sirih dijelova elektromagnetskog spektra. Senzori se koriste za snimanje zracenja vidljivog
ljudskim okom te za zracenja iz drugih dijelova elektromagnetskog spektra, poput bliskog
infracrvenog, dugovalnog infracrvenog, mikrovalnog, ultraljubicastog, podrucja X-zraka itd.
Senzori mogu biti usmjereni na mjerenje reflektiranog ili emitiranog zracenja s objekta, a
pritom mogu biti ovisni o vanjskim izvorima elektromagnetske energije ili je aktivno odasiljati

prema Zeljenom objektu s ciljem mjerenja povratne energije (White, 1977).

Na temelju takvih podataka o zracenju, pristiglih na senzor s nekog objekta ili iz nekog
prostora, stvaraju se informacije o svojstvima promatranog objekta ili prostora. Zadaca vecine
sustava za daljinska istrazivanja je prikupljanje informacija o Zemljinim kopnenim i vodenim
povrs§inama te stanju atmosfere (Campbell i Wynne, 2011). Promatranje Zemljine povrsine u
daljinskim istrazivanjima odvija se s pogledom odozgo, odnosno iz pticje perspektive. Dakle,
prema ve¢ navedenom daljinska istrazivanja bi se mogla definirati kao znanstvena disciplina
koja objedinjuje metode prikupljanja podataka o objektima promatranim s razmjerno velike
udaljenosti pomocu instrumenata te metode obrade i analize tih podataka radi dobivanja
smislenih i upotrebljivih informacija o zadanom objektu proucavanja (National Academy of
Sciences, 1970; White, 1977; D. A. Landgrebe u Swain i Davis, 1978). Ovdje navedena
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tumacenja daljinskih istrazivanja dio su Sireg pregleda definicija kojeg u svojem radu nude

Campbell i Wynne (2011).

Gledano iz aspekta povijesti znanosti i tehnologije, preduvjeti nuzni za pojavu i razvoj
daljinskih istrazivanja bili su izumi koji su omogu¢ili ljudski let i snimanje elektromagnetskog
zracenja. Prvi uspjeSan ljudski let izveden je pomocu balona u Parizu 1783. godine, a prva
fotografija snimljena je 1826. ili 1827. godine u Saint-Loupu de Varennesu, takoder u
Francuskoj (Britannica, 2014). Zamisao kombiniranja tih dviju tehnologija formalizirana je
gotovo trideset godina kasnije, to¢nije 1855. godine kada je fotograf Gaspard-Félix Tournachon
patentirao ideju koristenja zra¢nih fotografija u geodeziji, a prvu je zra¢nu snimku nacinio 1858.

godine snimajuci prostor ispod sebe iz gondole balona (Olsen, 2007).

Gotovo jedno stoljeée poslije tog dogadaja, 1957. godine u Zemljinu je orbitu lansiran
prvi umjetni satelit Sputnik-1 koji je izmedu niza zadaca istoimene misije sovjetskog
svemirskog programa posluzio i za prikupljanje podataka o gustoci gornjih slojeva atmosfere.
Prva fotografija Zemljine povrs$ine iz svemira snimljena je 1959. godine s americkog satelita
Explorer-6. Tijekom svemirskih misija Sezdesetih godina 20. stoljeca prikupljeno je mnostvo
fotografija koje su skrenule pozornost na potencijalne moguénosti svemirskih daljinskih
istrazivanja. Inicijativa za uspostavu civilnog svemirskog sustava za promatranje Zemlje
pokrenuta je 1966. u Washingtonu, a projekt je ostvaren 1972. lansiranjem satelita ERTS-1
(engl. Earth Resources Technology Satellite) kasnije preimenovanog u Landsat-1. Daljnji
razvoj svemirskih letjelica pratio je i razvoj instrumenata koje su one prenosile u Zemljinu
orbitu. Kroz sljedeca desetljeca usavrSeni su senzori za daljinska istrazivanja Zemljine povrSine
iz svemira koji, promatrani zajedno, omogucavaju detekciju i mjerenje zracenja od vidljivog do
mikrovalnog podru¢ja elektromagnetskog spektra. Podaci prikupljeni na taj nac¢in doprinjeli su
napretku geoznanosti i srodnih znanstvenih disciplina. Osim za znanstveno-istrazivacke svrhe,
svemirski sustavi za daljinska istrazivanja dokazali su svoju prakti¢nu primjenu u djelatnostima

poput prognoze vremena ili upravljanje prirodnim resursima (Kramer, 2002).

Tijekom 1990-ih stvoreni su uvjeti za uspostavu cjelokupnih komercijalnih sustava za
daljinska istrazivanja iz svemira. Satelit IKONOS-2 lansiran 1999. godine, prvi je komercijalni
sustav €ije su snimke bila za javnu prodaju i1 distribuciju. Americki potpredsjednik Gore
predstavio je 1998. godine koncept digitalne zemlje (engl. Digital Earth) — virtualnog globusa
ili 3-D modela Zemlje pokrivenog sa satelitskim snimkama (Kramer, 2002). NASA je 2004.
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godine javnosti predstavila World Wind koji internet korisnicima nudi dinamican pregled i
zumiranje georeferenciranih satelitskih snimaka koje pokrivaju cijelu kopnenu povrsinu 3-D
modela Zemlje. Google je svoju inacicu internetskog virtualnog globusa sa satelitskim
snimkama pod nazivom Google Earth objavio sljedece, 2005. godine. Spomenuti programi
samo su dva, vjerojatno najpopularnija, primjera virtualnih globusa koji su pocetkom 21.
stolje¢a znacajno utjecali na popularizaciju daljinskih istrazivanja, odnosno satelitskih snimaka,
te otvaranje njihovog sadrzaja milijunima korisnika interneta (Elvidge i Tuttle, 2008). Navedeni
su dogadaji bili klju¢ne tehnoloske prekretnice za pojavu, razvoj i popularizaciju znanstvene

discipline daljinskih istraZivanja.

Kad je rije¢ o daljinskim istrazivanjima urbanih prostora, zbog iznimne slozenosti
prostora proucavanja posebno se moze izdvojiti poddisciplina urbanih daljinskih istrazivanja.
S pojavom i razvojem senzora koji omogucavaju prikupljanje snimaka velike prostorne
razlucivosti, zadovoljen je osnovni preduvjet za dublje znanstveno istrazivanje urbanih
prostora, koje karakterizira velika heterogenost zemljiSnog pokrova i nacina koristenja
zemljiSta unutar okvira razmjerno malih podru¢ja. Zahtjevi koji se postavljaju za analizu i
klasifikaciju objekata koji se nalaze u urbanim i periurbanim podrué¢jima doveli su do stanovite
specijalizacije unutar znanstvene discipline daljinskih istraZivanja koja se ocituje u razvoju
posebne metodologije i znanstvene literature (Donnay i dr., 2001; Weng i Quattrochi, 2006;
Rashed i Yiirgens, 2010; Yang, 2011). Dinamié¢nost i raznolikost urbanog okolisa predstavljaju
izazov za daljinska istraZivanja te se namecu, ne samo znanstveno-istraZivacka pitanja, vec¢ i
pitanja 0 granicama mogucnosti njihove prakti¢éne primjene u planiranju, upravljanju i
gospodarenju prostorom. S druge strane, urbana daljinska istrazivanja mogu biti dio rjeSenja
suvremene problematike urbane geografije pred koju se Cesto postavljaju zahtjevi definiranja
obiljeZja urbanog prostora i njegovih jasnih granica u odredenom prou¢avanom podrucju. To
je moguce zbog toga Sto satelitski sustavi za daljinska istrazivanja nude konzistentno, redovito
1 standardizirano prikupljanje podataka o Zemljinoj povrSini na temelju kojih je moguce
identificirati i razluciti sastavnice urbanog prostora, a to podrazumijeva dva koraka. Prvi je
prepoznavanje morfoloSko-fizionomske varijabilnosti naselja, a drugi je razgrani¢enje urbanih
entiteta u skladu s nacionalnim i internacionalnim statistickim kriterijima radi njihove
prostorno-vremenske usporedivosti (Donnay i dr., 2001). U sljede¢em se poglavlju navodi izbor

nekih od znanstvenih temelja daljinskih istrazivanja.
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4.1.1. Elektromagnetsko zracenje i spektralna svojstva tvari

Kao §to je ve¢ prije navedeno, daljinskim istrazivanjima biljeze se podaci 0
elektromagnetskom zracenju pristiglom na senzor s povrSine nekog objekta. Zracenje koje
detektiraju senzori nastalo je interakcijom energije i materije. Ovisno o prirodi te interakcije,
odnosno o masi i veli¢ini Cestica i vrsti njihovog gibanja, nastaju razli¢iti oblici zra¢enja koji
zajedno cCine elektromagnetski spektar. Polozaj unutar spektra ili neko podrucje
elektromagnetskog spektra izrazava se mjerama energije, valne duljine i frekvencije. Podjele
elektromagnetskog spektra temelje se na arbitrarno odredenim granicama razreda izrazenih u
jedinicama navedenih mjera. Valna duljina je linearna udaljenost izmedu dvaju uzastopnih
valnih minimuma ili maksimuma, a u daljinskim istrazivanjima najcesce je izrazena jedinicama
duljine mikrometrima (um = 10~® m) ili nanometrima (nm = 10~° m). Frekvencija se izrazava
jedinicom herc (Hz = s%), a energija u dzulima (J) ili izvansustavnom jedinicom —
elektronvoltima (eV =1,602176487-101° J), prikladnijom za upotrebu u atomskoj fizici (Clark
i Rilee, 2010; Campbell i Wynne, 2011).

Tako se na primjer za vidljivi dio elektromagnetskog spektra, ovisno o literature, navode
razli¢ite vrijednosti valnih duljina: 400-700, 350-650 ili 380-720 nm. Iako taj raspon ¢ini vrlo
maleni dio ukupnog elektromagnetskog spektra, njegova vaznost za daljinska istrazivanja i
ljudski vid je velika. Unutar tog razreda nalazi se maksimum Sunceve iradijancije ili ozraCenja
na Zemljinoj povrsini koja je u skladu sa Sunéevim idealnim crnim tijelom na temperaturi od
6000 K (Clark 1 Rilee, 2010). Newtonova istrazivanja optickih svojstava svjetlosti iz 17. stoljeca
dovela su do zaklju€ka da se koriStenjem prizmi ona moze podijeliti u tri segmenta ili aditivne
primarne boje: plavu (400-500 nm), zelenu (500-600 nm) i crvenu (600-700 nm). Mijesanjem
tih boja u odredenim omjerima dobivaju se sve ostale boje, a njithovim mijeSanjem u jednakim

omjerima dobiva se bijela svjetlost (Campbell i Wynne, 2011).

Podrugje elektromagnetskog spektra koje se nalazi na valnim duljinama ve¢im od onih
vidljivog crvenog dijela spektra naziva se infracrvenim (krat. 1C). W. F. Herschel je 1800.
godine eksperimentom s prizmama i termometrima dokazao da uz crveni dio vidljivog spektra
postoji zracenje koje nije vidljivo ljudskim okom, ali je mjerljivo instrumentima. Infracrveni
dio elektromagnetskog spektra obuhvaca raspon valnih duljina od 720 nm do 1 mm te se moze
podijeliti na dva glavna dijela. Prvi dio obuhvada zracenje manjih valnih duljina i1

karakteriziraju ga svojstva sli¢éna onima iz vidljivog dijela spektra. U kontekstu daljinskih
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istrazivanja, taj je dio infracrvenog spektra posljedica Suncevog zracenja reflektiranog sa
Zemljine povrsine. Drugi dio infracrvenog spektra, s puno ve¢im valnim duljinama, odnosi se

na primjerice na dugovalno zracenje koje emitira Zemlja.

Ultraljubicasti dio elektromagnetskog spektra takoder grani¢i s vidljivim dijelom
spektra, ali ga definiraju manje valne duljine 10-400 nm (Hyperphysics, 2014). Ultraljubicasto
ili ultravioletno zracenje (krat. UV) otkrio je 1801. godine J. W. Ritter uvidjevsi da dio
svjetlosti koji se nalazi uz ljubicasti dio spektra, ali je nevidljiv ljudskom oku, ima jak uéinak
na razlaganje srebrovog klorida na metalno srebro (Britannica, 2014). Cest uzrok
fluorescencije, svojstva odredenih tvari da emitiraju svjetlost pod utjecajem vanjskog
¢imbenika, upravo je ultraljubicasto zraCenje. Ipak, zbog specifi¢nih svojstava Zemljine
atmosfere koja u znacajnoj mjeri sprjecava prodiranje ultraljubiastog zraenja do povrSine,
upotreba ovog dijela elektromagnetskog spektra je vrlo ogranicena u daljinskim istrazivanjima

(Campbell i Wynne, 2011).

Mikrovalno podrucje je dio elektromagnetskog spektra koji ¢esto koristi u daljinskim
istrazivanjima, ali ga predstavljaju znatno vece valne duljine od prije navedenih (1-1000 mm).
Medu znanstvenicima zasluznima za otkrice mikrovalnog dijela elektromagnetskog spektra
mogu se posebno istaknuti Maxwell i Hertz (Campbell i Wynne, 2011). Cest na¢in izrazavanja
mjera veliCina zraCenja za taj dio elektromagnetskog spektra je njezina frekvencija izrazena
jedinicama herca pa se primjerice za dio spektra izmedu valnih duljina od 1 do 10 cm mogu
upotrijebiti priblizne vrijednosti frekvencija od 30 do 3 GHz (Kramer, 2002; Richards, 2013).

Dvojna priroda svjetlosti zapaZena u znanstvenim istrazivanjima provodenima tijekom
novovjekovne povijesti dovela je do razvoja dvije teorije. Huygensova istrazivanja svjetlosti iz
17.1Youngova iz 19. stoljeca te njihove opservacije utrle su put k valnoj teoriji svjetlosti. Valna
svojstva svjetlosti formalizirana su 1860-ih u Maxwellovim matematickim jednadzbama i
teoriji elektromagnetske energije (Maxwell, 1865; IEEE Spectrum, 2014). U daljinskim
istrazivanjima i radiometriji, energija i njezin prijenos ¢esto se objas$njavaju i drugim modelom.
Prema kvantnoj teoriji energija se prenosi u obrocima ili kvantima. Nosioci energije svjetlosti
su Cestice zvane fotoni, a njihova je energija proporcionalna s frekvencijom, odnosno umnozak
je Planckove konstante (h = 6,62606896-10°2* J s) i frekvencije (v). Prema toj jednadzbi sa

smanjenjem valne duljine povecava se energija fotona (Schott, 2007).
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Valja spomenuti nekoliko pojmova bitnih za daljinska istrazivanja i termina koji ¢e se
upotrebljavati u ovom radu. JednadZzbe navedene u tekstu izravno su preuzete iz Schottovog
rada (2007), a upotrijebljena terminologija na hrvatskom jeziku uskladena je s hrvatskim
strukovnim nazivljem objedinjenim u projektu Instituta za hrvatski jezik i jezikoslovlje,

Hrvatskog zavoda za norme i Hrvatske zaklade za znanost (Struna, 2014).

Tok ili snaga zracenja ili radijacijski fluks (®) koji predstavlja omjer energije zracenja

ili radijacijske energije (Q) | vremena, izrazen je jedinicom vat (W).

Mjerna veli¢ina toka zracenja na odredenoj plostini naziva se iradijancija ili ozracenje,
a izrazava se jedinicom vat po ¢etvornome metru (W m2). Termin iradijancija (E) koristi se za
tok zracenja koji dolazi na plostinu, dok se za tok zracenja koji polazi s plostine koristi termin

radijacijska egzitancija ili odzraénost (M) za koju se koristi ista jedinica (W m™).

do
E = E(X,y) :d—A

Mjernom veli¢inom jakosti zra¢enja ili radijacijskog intenziteta (1) opisuje se zracenje
iz tockastog izvora te predstavlja omjer toka zracenja i prostornog kuta u koji se zraci, a njezina

jedinica je vat po steradijanu (W srb).

dd
I=I(9,§0)=E
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Za opisivanje toka zraCenja koji dolazi na neku plostinu, dolazi s nje ili kroz nju prolazi,
koristi se mjerna veli¢ina radijancije (L) izraZzena jedinicom vat po cetvornome metru

steradijanu (W m2sr?).

2o dE Al dM
dAcosfdQ  dQcos® dAcos®  dQos6

L=L(xy0,¢)=

Uzimanjem valne duljine u obzir, odnosno spektralnih svojstava zraenja dobivaju se
zasebne mjerne veli¢ine poput spektralne iradijancije (E»), spektralne radijancije (Ly) itd. O
spektralnom odzivu detektora (R) upotrijebljenog za daljinska istrazivanja ovisit ¢e efektivna

spektralna radijancija izrazena jedinicom W m2sr' nm (Schott, 2007).

Dio daljinskih istrazivanja posvecéen je mjerenjima energije emitirane iz nekog objekta
u svojstvu izvora zracenja ili zracila. Svi objekti s temperaturom iznad apsolutne nule (T =0 K
ili t = -273,15° C) emitiraju energiju. Prema Planckovom zakonu spektralna egzitancija
zraCenja (M) idealnog crnog tijela ovisi o temperaturi objekta i valnoj duljini, a u jednadzbi za
njezino izracunavanje Koriste se prije navedena Planckova konstanta, brzina svjetlosti i
Boltzmannova konstanta (ks = 1,3806504-1072% J K™1). Idealno crno tijelo je hipotetski objekt
koji apsorbira sveukupni upadni tok zracenja te ga savrSeno emitira, bez ikakve refleksije
zraCenja. Ukupan tok zracenja idealnog crnog tijela moze se izracunati uz pomo¢ Stefan-
Boltzmannovog zakona i istoimene konstante (s = 5,670-10° J K* m?2s?). Za niz stalnih
vrijednosti temperature mogu se izraditi krivulje idealnog crnog tijela na kojima se moze ocitati
maksimum spektralne egzitancije u odnosu na valnu duljinu. Te krivulje zorno predocavaju
fenomen prema kojem objekti s ve¢im vrijednostima temperature imaju maksimume spektralne
egzitancije pri manjim valnim duljinama. Wienov zakon pomaka dodatno odreduje odnos valne
duljine emitiranog zracenja i temperature crnog tijela za velike frekvencije, odnosno male valne
duljine odredivanjem konstante (2,8977721-10° m K). Buduéi da u prirodi ne postoje idealna
crna tijela, ve¢ su svi objekti nesavrsSeni apsorberi ili upijaci energije za opisivanje njihovog
svojstva emitirane energije koristi se pojam emisivnost ili izra¢ivost. Emisivnost (&) je omjer
spektralne egzitancije stvarnog objekta i spektralne egzitancije idealnog crnog tijela pri istoj
temperaturi (Lillesand i dr., 2004; Schott, 2007; Campbell i Wynne, 2011).
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Poput emisivnosti, treba navesti i ostala veli¢ine koje opisuju interakciju materije i
elektromagnetskog zracenja — transmitanciju, reflektanciju i apsorptanciju. Transmitancija ili
faktor transmisije (z) je omjer toka transmitiranog zracenja i ukupnog upadnog toka zraéenja.
Reflektancija ili faktor refleksije (p) je omjer toka reflektiranog zra¢enja i ukupnog upadnog
toka zraCenja. Apsorptancija ili faktor apsorpcije (o) je omjer toka apsorbiranoga zracenja i
ukupnog upadnog toka zracenja. Nacelo oCuvanja energije zahtijeva da zbroj apsorpcije,
refleksije ili transmisije odgovara veli¢ini ukupnog upadnog toka zracenja, a u slucaju
neprozirne tvari transmisija je jednaka nuli. U skladu s Kirchhoffovim zakonom koji tvrdi da je
u termodinami¢kom ekvilibriju emitirano zracenje jednako apsorbiranom zracenju, zbroj
emisivnosti, transmitancije i reflektancije jednak je jedan, a u slucaju neprozirne tvari

transmisitancija nije u sastavu tog odnosa (Konecny, 2002; Schott, 2007).

e+t+p=1 i a+t+p=1

Iznimno vaznu ulogu za daljinska istrazivanja Zemljine povrSine ima interakcija
elektromagnetskog zraCenja s atmosferom. Ta se interakcija moZe svesti na tri procesa:

rasprsenje, apsorpciju i refrakciju.

RasprSenje je proces promjene smjera upadnog zracenja zbog prisutnosti razlicitih
Cestica u atmosferi. Koli¢ina i na¢in rasprSenja ovise o brojnosti, obliku i veli¢ini Cestica, valnoj
duljini zracenja i duljini puta zracenja kroz atmosferu. Razliciti oblici rasprSenja mogu se
opisati pomoc¢u tri primjera. Objasnjenje za dio rasprSenja koji se zbiva u uvjetima relativno
Ciste atmosfere ponudio je fizicar J. W. S. Rayleigh 1871. godine (Britannica, 2014). Takvo
rasprSenje dogada se uslijed medudjelovanja elektromagnetskog zracenja i Cestica veliine
manje od valne duljine tog zracenja, kao Sto su vrlo malene Cestice praSine ili ve¢e molekule
poput molekula kisika i dusika. Prema njegovom zakljucku, plinovi koji ¢ine Zemljinu
atmosferu uzrok su povecanja rasprsenja svjetlosti sa smanjenjem valne duljine zracenja. Na
temelju Rayleighovih otkrica mogu se objasniti plava boja neba pri velikom kutu upada
Suncevih zraka i crvena boja neba prilikom niskog kuta upada Suncevih zraka. Opseznije
objasnjenje razlicitih oblika atmosferskog rasprSenja objavio je fizicar G. Mie 1908. godine

(Horvath, 2009). Njegove su analize uzele u obzir vece atmosferske Cestice poput aerosola,
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peludi i kapljica vode, koje mogu utjecati na veci raspon valnih duljina zracenja. Za razliku od
rasprsenja Ciste atmosfere objasnjeno Rayleighovim radom koje se zbiva u sloju atmosfere do
visine od 10 km, rasprSenje uzrokovano veéim Cesticama zbiva se u nizem sloju atmosfere do
5 km. Rasprsenje svjetlosti koje se dogada zbog prisutnosti jo§ vecih Cestica u atmosferi, poput
vecih kapljica vode ili velikih Cestica praSine, naziva se neselektivno rasprSenje. Budu¢i da se
uslijed takvih atmosferskih uvjeta sve vidljive valne duljine zracenja podjednako rasprsuju, ono
se percipira kao bijela ili siva boja. Atmosfersko rasprSenje znacajno utjeCe na daljinska
istrazivanja jer do senzora, osim Suncevog zracenja izravno reflektiranog sa Zemljine povrSine,
pristize zracenje rasprSeno u atmosferi koje nije stiglo do Zemljine povrSine i1 zracenje koje je
nakon reflektiranja sa Zemljine povrsine rasprseno u atmosferi prije nego je konac¢no stiglo do
senzora (Kramer, 2002; Schott, 2007; Campbell i Wynne, 2011).

Refrakcija je promjena smjera svjetlosnih zraka pri prijelazu iz jednoga optickog
sredstva, odnosno tvari koje ima svojstvo transmisije, u drugo sredstvo. U kontekstu interakcije
svjetlosti i atmosfere, refrakcija se dogada prilikom prolaska svjetlosnih zraka kroz dijelove
atmosfere razliCite temperature i relativne vlaznosti koji utjeCu na gustocu atmosfere kao

sredstva transmisije (Campbell i Wynne, 2011).

Apsorpcijom atmosfere uklanja se dio energije ili fotona iz nadolaze¢ih Suncevih zraka
te se odvija promjena elektromagnetske energije u obliku poveéanja valne duljine zracenja.
Plinovi koji sacinjavaju Zemljinu atmosferu svojom interakcijom s elektromagnetskim
zraenjem, odnosno apsorpcijom zracenja odredenih valnih duljina utje¢u na transmitanciju
zracenja. Posljedica toga su tzv. atmosferski prozori — razredi elektromagnetskog spektra unutar
kojih odredeni veé¢i dio zraCenja dospijeva do Zemljine povrSine. S druge strane,
elektromagnetsko zrac¢enje valnih duljina izvan tih razreda ne dospijeva do Zemljine povrSine.
1z navedenog proizlaze mogucénosti i ogranicenja daljinskih istraZivanja povrSine naseg planeta

(Konecny, 2002; Campbell i Wynne, 2011).

Prilikom kontakta elektromagnetskog zrafenja sa Zemljinom povrSinom takoder se
odvijaju procesi reflektiranja, apsorpcije i transmisije uvjetovani svojstvima tvari koje se na
njoj nalaze. Vrsta reflektiranja zracenja ovisit ¢e o svojstvima povrSine na koju ona dolazi.
Spekularno reflektiranje zraenja dogada se ako je ploha relativno glatka u odnosu na valnu
duljinu zracenja. U slucaju da zracenje dolazi na povrsinu koja je relativno hrapava ili neravna

u odnosu na valnu duljinu zracenja, reflektiranje je difuzno. Idealizirani koncept povrsine koja
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savrSeno difuzno ili izotropno reflektira zraenje naziva se Lambertova povrsina. Na temelju
istrazivanja svjetlosti J. H. Lamberta, u 18. je stoljecu izveden zakljucak da je percipirana
radijancija proporcionalna kosinusu kuta na normalu povr$ine i smjera prema izvoru zracenja.
Uz Lambertovu povrSinu i kosinusni zakon, medu radiometrijskim konceptima upotrebljava se
i zakon inverznog kvadrata prema kojem se iradijancija iz toCkastog izvora smanjuje S
kvadratom udaljenosti. Budué¢i da idealizirani koncept Lambertove povrSine ne moze
primijeniti na vecini povrSina u prirodi za objasnjenje i opisivanje interakcije svjetlosti sa
stvarnim povrsSinama Cest se koristi funkcija razdiobe dvosmjerne refleksije (engl. bidirectional
reflectance-distribution function, krat. BRDF). Faktor refleksije uvjetovan je osvjetljenjem ili
iluminacijom te geometrijskim odnosima senzora i povrsine promatranog objekta (Nicodemus

i dr., 1977; Herald i dr., 2007; Schott, 2007; Campbell i Wynne, 2011).

U konacnici se u daljinskim istrazivanjima za diferencijaciju svjetlinu promatrane
Zemljine povrSine Cesto primjenjuje reflektancija koja je omjer egzitancije i iradijancije za
odredene valne duljine elektromagnetskog zraCenja, izraZzen vrijednoséu izmedu 0 i 1 ili
postocima, bez mjerne jedinice. Reflektancija tvari ili materijala ovisit ¢e i 0 njegovoj
apsorptanciji i transmitanciji. Dodatna svojstva tvari vezana su uz polarizaciju
elektromagnetskog vala i fluorescenciju. Polarizacija elektromagnetskog vala definira se
orijentacijom ravnine u kojoj titra elektriéno polje vala. Fluorescencija je pojava emisije

svjetlosti koja nastaje kao reakcija tvari na vanjsku pobudu (Struna, 2014).

Mjerenjem reflektiranog ili emitiranog zracenja s odredenog promatranog objekta,
unutar pojedinih razreda elektromagnetskog spektra definiranih valnom duljinom zracenja,
dobivaju se podaci koji mogu postati smislene informacije ako se uzme u obzir pretpostavka da
sve tvari u prirodi posjeduju jedinstvena svojstva refleksije, apsorpcije ili transmisije koja ¢ine
njihov spektralni potpis. Na taj se nacin ciljani objekti istrazivanja mogu detektirati, a sadrzaj
promatranog prostora moze diferencirati, identificirati i kvantificirati. Klasifikacija zemljisSnog

pokrova pomocu daljinskih istraZivanja temelji se na toj pretpostavci.

Spektralni potpis odredene tvari posljedica je jedinstvene interakcije elektromagnetskog
zraCenja 1 materije. Proces apsorpcije energije elektromagnetskog zraCenja manjih valnih
duljina ili vece frekvencije u materiji pobuduje elektrone u elektronskom omotacu atoma. Pri

ve¢im valnim duljinama i manjoj frekvenciji elektromagnetskog zracenja odvija se vibracijska
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apsorpcija jer energija fotona odgovara frekvenciji vibracija molekularnih veza (Herold i dr.
2006; Clark i Rilee, 2010).

Faktor refleksije zracenja razlicitih tvari i materijala u okoliSu u odredenom dijelu
elektromagnetskog spektra povezan je s njihovim apsorpcijskim svojstvima. Na temelju
laboratorijske 1 terenske spektrometrije mogucée je detaljno mjerenje reflektancije tvari u
velikom rasponu valnih duljina. Podaci dobiveni mjerenjem reflektancije pojedinih uzoraka

mogu se graficki prikazati krivuljama na dijagramima.

Za potrebe provedenog istrazivanja nuzno je spomenuti neka svojstva upotrijebljenih
klasa zemljisnog pokrova urbanog i periurbanog prostora. Karakteristi¢ni spektralni potpis
zelene vegetacije uzrokovan prisustvom klorofila u biljkama, moze se opisati malim faktorom
refleksije zracenja u vidljivom dijelu elektromagnetskog spektra i velikim faktorom refleksije
u bliskom infracrvenom dijelu. Posebno do izrazaja dolazi nagli porast reflektancije u crvenom
rubu (engl. red edge), dijelu spektra na prijelazu iz vidljivog crvenog u blisko infracrveno
podrucje. U vidljivom dijelu spektra moze se istaknuti vecéa reflektancija zracenja valne duljine
oko 550 nm zbog kojeg ljudski vid percipira zelenu boju fotosintetskih dijelova biljaka.
Vibracijska apsorpcija vode u biljkama uzrokuje smanjenu reflektanciju zracenja pri valnim
duljinama od 980, 1200, 1400 i 1900 nm. Nefotosintetski dijelovi biljaka i nefotosintetska
vegetacija (engl. nonphotosynthetic vegetation — NPV) posjeduju drugacija spektralna svojstva
jer sadrze manje koli¢ine Klorofila, a apsorpcija uzrokovana prisustvom lignoceluloze na
temelju koje se ovakav pokrov moze identificirati kao vegetacija, zbiva se pri ve¢im valnim
duljinama, oko 2100 i 2300 nm. Nagli porast faktora refleksije u podrucju crvenog ruba ne
postoji (Roberts, 1993; Herold i dr., 2004).

Izgradene gradske povrSine su vrlo slozena fizickogeografska pojava i materijali koji ih
tvore mogu imati vrlo razli¢ite spektralne potpise te ih je nemoguce pojednostavljeno opisati.
Opc¢enito se na njima moze ocitati blazi ili nagliji rast reflektancije s porastom valne duljine,
barem u vidljivom i bliskom infracrvenom dijelu spektra. Materijali koji se koriste za izgradnju
gradskih ili opcenito naseljenih povrSina mogu se prema primjerima Herolda i dr. (2006)
podijeliti na temelju njihovih prevladavajucih sastojaka u skupinu u kojoj do izrazaja najvise
dolaze spektralna svojstva minerala te u drugu skupinu u kojoj do izrazaja najvise dolaze

svojstva ugljikovodika. Mineralni sastojci posebno dolaze do izrazaja u cementnim i betonskim
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povrsinama, crijepovima i ciglama te odredenim tipovima Sindre, a ugljikovodici dominiraju u

umjetnim bojama, katranu i asfaltiranim povr$inama.

Apsorpcijska svojstva u vidljivom i bliskom infracrvenom dijelu spektra kod prve
skupine materijala uzrokovana su prisustvom oksida Zeljeza. Cesto ih ta svojstva &ine vrlo
sli¢cnima neizgradenim povrSinama bez vegetacije koja se pojednostavljeno mogu pojmiti kao
golo tlo ili gole stijene. Buduci da znacajan dio gradevinskog materijala nastaje eksploatacijom
mineralnih sirovina iz prirode, nije slucajno da se te dvije klase zemljisSnog pokrova ¢esto krivo
klasificiraju. Ipak, osim mineralnog sastava bitna je i industrijska obrada materijala pa se tako
faktori refleksije glina i opeka znacéajno razlikuju pri ve¢im valnim duljinama zbog termicke

obrade opeka i posljedi¢nog uklanjanja vode iz njih (Herold i dr., 2006).

Ugljikovodicna spektralna svojstva uocljiva su kod gradevinskih sirovina i materijala
nastalih rafiniranjem nafte. Njih karakterizira jaka apsorpcija zracenja u ultraljubicastom i
vidljivom dijelu spektra s maksimumom oko 350 nm te linearno slabljenje apsorpcijskih
svojstava prema veé¢im valnim duljinama. Asfalt, bitumen, katran, kompozitne Sindre i sli¢ni
materijali imaju mali faktor refleksije te ih je zbog toga tesko medusobno razlikovati $to stvara
probleme prilikom klasifikacije zemljisnog pokrova ili na¢ina koristenja zemljista i razdvajanja

npr. klasa zgrada od klase cestovnih prometnica (Herold i dr., 2003, 2006).

Spektralni potpis vode uvjetovan je njezinim jakim apsorpcijskim svojstvima zracenja
svih valnih duljina. Odredeni se maksimum reflektancije nalazi u vidljivom, zelenom dijelu
spektra. Klasifikacija vodenih povrSina u prirodi ovisi jako o dubini i Cisto¢i vode. Zbog
naziranja dna vodenog tijela ili onecis¢enja organskim i anorganskim tvarima, voda moze

znacajno promijeniti svoj spektralni potpis.
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Sl. 4. Primjeri spektralnih potpisa prikupljenih terenskim radom: 1) svijetlosmeda kompozitna
Sindra, 2) crveni crijep, 3) drvena Sindra, 4) asfaltna cesta, 5) betonska cesta, 6) parkiraliste, 7)

zelena vegetacija — travnjak, 8) golo tlo — gradiliste, 9) sivo-smedi crijep.

Izvor: Herold i dr., 2003, 1910, sl. 2.

4.1.2. Senzori u daljinskim istraZivanjima

Senzori u daljinskim istrazivanjima tehnicki su instrumenti za detekciju, mjerenje i
biljezenje elektromagnetskog zraCenja. Senzori koriSteni u daljinskim istraZivanjima
mnogobrojni su i mogu se jako razlikovati prema svojim tehnic¢kim karakteristikama. Ovisno o
potrebama njihove kategorizacije, mogu se razvrstati na temelju vise kriterija. Podjele senzora
ucestale u znanstvenoj literaturi temelje se na njihovoj: konkretnoj svrsi ili primjeni,
sposobnosti detekcije zracenja odredenog dijela elektromagnetskog spektra definiranog valnom
duljinom ili frekvencijom, tehni¢kim i fizickim principima rada instrumenta, mogucnosti
senzorskog mehanizma da Koristi vlastiti ili isklju¢ivo vanjski izvor energije za prikupljanje
podataka, te preciznosti mjerenja koja se moze izraziti viSezna¢nom razlucivoscu (Kramer,

2002). Vrlo prakticna podjela senzora moze se izvrsiti na temelju triju osnovnih skupina
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informacija koje senzori prikupljaju: prostorne informacije, spektralne informacije i

informacije o intenzitetu (Elachi, 1987; Kramer 2002).

Za potrebe ovog rada bit ée dovoljno opisati samo neke od spomenutih kriterija za
kategorizaciju senzora za daljinska istrazivanja. Prva mogucnost podjele senzora, na aktivne i
pasivne, temelji se na sposobnosti uredaja da prikupljaju podatke iz okoli$a na temelju vlastitog
izvora zracenja ili njihovoj ovisnosti o vanjskom izvoru zracenja, poput Sunca ili Zemije.
Aktivni senzori, npr. radar i lidar (engl. radio/light detection and ranging), prikupljaju podatke
tako $to odasilju zracenje i mjere njegov povrat, dok pasivni, npr. Landsatov multispektralni
skener (engl. multispectral scanner, krat. MSS) biljeze isklju¢ivo reflektirano ili emitirano

zraCenje iz okolisa.

Druga podjela moguca je na temelju sposobnosti senzora da vr$i mjerenja zracenja
odredenog dijela elektromagnetskog spektra. Iako je ve¢ ranije naglaseno da su sve podjele
elektromagnetskog spektra arbitrarne 1 aproksimativne, optickim dijelom moze se smatrati
podrugje s valnim duljinama od 10 nm do 1.000.000 nm, a mikrovalnim od 1 mm (10° nm) do
I m. Unutar optickog dijela spektra nalaze se ultraljubicasto, vidljivo i infracrveno podrucje

zracenja.

Budu¢i da su u ovom radu upotrijebljeni podaci iz pasivnog optickog senzora, treba
posebno izdvojiti nekoliko razli¢itih tehnickih nacina rada instrumenata. Osim, povijesno
gledano, vrlo zrelih tehnologija fotografije na filmu, te TV kamera, za suvremeno pasivno
opti¢ko promatranje Zemljine povrSine najvise se upotrebljavaju digitalni opticko-mehanicki i
opticko-elektronicki senzori. U opti€¢ko-mehanickim instrumentima oscilirajuce ili rotirajuce
zrcalo usmjerava nadolazece fotone kroz prizmu ili opticku resetku na silicijeve fotodetektore.
Prema tom principu rada (engl. whisk broom ili across-track scanning), promatrana povrsina
skenira se u linijama — celiju po ¢eliju, okomito na putanju senzorske platforme, odnosno
letjelice. Opticko-elektronicki uredaji skeniraju promatranu povrsinu uzduz smjera leta (engl.
push broom ili along-track scanning) u cjelovitim linijskim zapisima pomoc¢u usporednih
nizova fotodetektora (Ostir, 2006). U njima se za fotodetektore u najvecoj mjeri primjenjuje
tehnologija nabojski vezanih elemenata (engl. charge-coupled device, krat. CCD) s kojom je

od izuma 1969. godine potaknut razvoj digitalne fotografije.

Preciznost slikovnih senzora (engl. imager) za daljinska istrazivanja moze se o€itati u

njihovoj sposobnosti razluéivanja povrSinskih, spektralnih i radiometrijskih jedinica mjerenja.
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Pojam povrsinske razlucivosti opisuje dvodimenzionalni odnos osnovnog slikovnog elementa
— piksela, te stvarne snimljene povrsine. Za mjeru povrsinske razlucivosti ¢esto se upotrebljava
vrijednost koja oznacava udaljenost izmedu centara dvaju susjednih piksela na Zemljinoj
povrsini (engl. ground sampling distance). S pove¢anjem povrSinske razlu¢ivosti na snimkama,

moguce je detektirati sve manje objekte (Navulur, 2006; Ostir, 2006).

Spektralna razlucivost senzora predstavlja svojstvo senzora da mjeri elektromagnetsko
zracenje unutar odredenog broja razreda elektromagnetskog spektra podijeljenog prema valnoj
duljini te veli¢inu, odnosno raspon tih razreda. Pove¢anjem broja razreda i smanjivanjem
veli¢ine razreda valne duljine povecava se spektralna rezolucija instrumenta za daljinska
istrazivanja (Navulur, 2006; Ostir, 2006).

Razli¢ite vrijednosti radiometrijske razlucivosti medu senzorima ukazuju na
podatkovnu kvalitetu zapisa mjerenja elektromagnetskog zracenja. U digitalnim podacima ona
se izrazava brojem bita, a u slikovnim datotekama ona se ocituje u broju sivih nijansi (engl.
grayscale) koje se mogu prikazati u svakom pojedinom pikselu. S jednim bitom podataka
moguce je prikazati samo binarne vrijednosti — 0-1, da-ne, crno-bijelo, a s primjerice 8 bita
moze se prikazati 256 brojéanih vrijednosti (28) ili sivih nijansi slike. S poveéanjem
radiometrijske razlu¢ivosti, mogu se detaljnije prikazati razlike u energiji zracenja (Navulur,
2006; Ostir, 2006; Campbell 1 Wynne, 2011).

Bitno je napomenuti da su tri navedene razlucivosti negativno korelirane, odnosno da
porast jedne razlucivosti uvjetuje pad druge. Prema tome, s porastom prostorne razlucivosti
nuzno opadaju radiometrijska i spektralna razlucivost. Da bi se povecala radiometrijska
razluCivost, mjerenje se vrsi unutar Sirth podrucja elektromagnetskog spektra i vece povrSinske
jedinice, a to podrazumijeva opadanje spektralne i povrsinske razlu¢ivosti. Dakle, izbor senzora
1 njegovih karakteristika ovisit ¢e o znanstveno-istrazivackim ili prakticnim potrebama

korisnika (Ostir, 2006).

Ta problematika dovodi do znanstvene diskusije o prikladnosti odredenih senzora 1
njihovih podataka za urbana daljinska istrazivanja. Razvoj senzora tijekom druge polovice 20.
stoljeca, sa sve ve¢om povrSinskom razlu¢ivoséu potaknuo je razvoj te poddiscipline jer je
omogucio uvid u prostor koji je prije bio uprosjecen u velikim pikselima i zbog toga neistraziv.
Mesev (2010) ipak upozorava da se s povecanjem povrSinske razlucivosti javlja problem

spektralnog Suma i s njim povezane nepotrebne vece ili manje razlike unutar tematskih klasa te
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da Cesto upravo uprosjecene vrijednosti vecih povrsSinskih jedinca mogu pomoc¢i u postupku
klasifikacije. Takoder svrée pozornost na smanjenje radiometrijske razlucivosti kao negativnu
posljedicu povecanja povrSinske razluc¢ivosti. Navulur (2006) navodi da se povecanje
radiometrijske razluCivosti snimke opcenito moze promatrati kao povecanje njezinog
informacijskog sadrzaja. Myint (2006) naglasava presudnu vaznost povrSinske razlucivosti za
urbana daljinska istrazivanja. Pozivajudi se na Jensena i Cowena (1999) navodi razlucivost u
rasponu od 0,25 do 5 m, nuznu za identifikaciju zasebnih gradevina. Takoder napominje da
povecanje radiometrijske razlucivosti ne jam¢i veéi informacijski sadrzaj o manjim objektima
i entitetima. Herold i dr. (2006) prema Swayzeu i dr. (2003) hipotetski predstavljaju idealan
instrument za daljinska istrazivanja kao radiometrijski stabilan senzor s velikom vrijednoscu
omjera signal-sum (engl. signal to noise ratio) te moguénoscu kvantificiranja sitnih razlika u

reflektanciji medu objektima.

4.1.3. Satelitski sustav RapidEye

Satelitski sustav RapidEye je komercijalni sustav za daljinska istrazivanja te je dio
medunarodne korporacije Blackbridge Group. Srediste RapidEye-a je u Berlinu u Njemackoj
dok su ostali segmenti Blackbridge grupe smjesteni u Lethbridgeu u Alberti u Kanadi
(BlackBridge RapidEye, 2014).

Svemirski dio sustava RapidEye sastoji se od pet satelita u Zemljinoj orbiti na visini od
630 km, lansiranih 2008. godine. Svemirske letjelice SSTL-150 izradene su u engleskom
poduzecu Surrey Satellite Technology, manje su od jednog kubnog metra i teze 150 kg. Njihova
je orbita sinkronizirana sa Suncem, a vrijeme preleta ekvatora je oko 11:00 sati. Vrijeme
potrebno za ponovno snimanje nekog podrucja u nadiru je 5,5 dana, a pod odredenim kutom
(koji nikad nije veci od 20°) moguce je svakodnevno snimanje. Udio snimaka napravljenih pod
kutom +10° u odnosu na nadir jest 70%. Sirina zahvata snimanja (engl. swath) je 77 km.
Snimljeni podaci pohranjuju se u satelitima te se odasilju zemaljskom segmentu sustava tijekom
njihovog preleta postaje na Svalbardu u Norveskoj. Satelitski sustav omogucuje dnevno
snimanje do 5.000.000 km? te preko milijardu &etvornih kilometara godisnje (BlackBridge
RapidEye, 2014).
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Sustav RapidEye upotrebljava pasivni opticko-elektroni¢ki multispektralni senzor JSS

56, njemackog poduzec¢a Jena-Optronik. Senzor omogucava snimanje Zemljine povrsine uzduz

leta platforme, u pet dijelova vidljivog i bliskog infracrvenog podruéja elektromagnetskog

spektra. Povrsinska razlu¢ivost snimanja (GSD) je 6,5 m, a radiometrijska 12 bita (BlackBridge

RapidEye, 2014).

U usporedbi s ostalim trenutno aktivnim satelitskim sustavima za daljinska istrazivanja,

sustav RapidEye moze se istaknuti kombinacijom razmjerno velike povrsinske razlucivosti i

velike vremenske razluc¢ivosti — odnosno vremenskog razmaka izmedu dva snimanja istog

podru¢ja. To znac¢i da se u optimalnim sinoptickim uvjetima s malo naoblake cjelokupne

povrsine regija ili pojedinih drzave mogu vrlo brzo snimiti. Karakteristike multispektralnog

senzora odgovaraju prvenstveno za upotrebu u poljoprivredi, Sumarstvu i zastiti okolisa.

Tab. 5. Svojstva multispektralnih satelitskih sustava aktivnih 2011. godine (primjeri).

Povrsinska razluc¢ivost (GSD) Radi ot .
Satelitski Broj kanala a 'Omftms | mieiin
razlucivost zahvata
sustav . (bez pan.) .
Pankromatska | Multispektralna (bit) (km)
ASTER - 15-90 14 8-12 60
Geoeye-1 0,41 1,65 4 11 15,2
IKONOS 0,82 3,2 4 11 11,3
Landsat 7 15 30-90 7 8 185
Quickbird 0,65 2,62 4 11 16,8
RapidEye - 6,5 5 12 77
SPOT 5 2,5 10-20 4 8 60
WorldView-2 0,46 1,84 8 11 16,4

Izvor: Navulur, 2006; Satimagingcorp.com, 2014; Geoimage.com.au, 2014.
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Sl. 5. Srediste Zagreba na RapidEye snimci, uobicajeni RGB prikaz i IC pseudokolor. Izvor:
autor na temelju: RapidEye, 2011.
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Sl. 6. Dijagram spektralnog odziva senzora RapidEye. Izvor: RapidEye, 2012, 3.
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4.2. Geoinformatika

Geoinformatika je znanstvena disciplina koja objedinjuje metode prikupljanja
geografskih informacija i njihovog pretvaranja u digitalni oblik, pohranjivanja u bazama
podataka, te raCunalne obrade, analize, modeliranja i vizualizacije. U ovom se radu termin
geoinformatika izjednacuje s terminom na njemackom jeziku Geoinformatik, ali i s terminom
na engleskom jeziku geographic information science. Pri tome treba naglasiti da je njemacki
termin Informatik istovjetan engleskom terminu computer science i hrvatskom terminu
raCunarstvo, dok je engleski termin information science istovjetan hrvatskom terminu

informacijske znanosti.

Termin geographical information science prvi je 1992. predlozio Goodchild kako bi
naglasio istinski opseg znanstvene slozenosti i problematike stvaranja, pohranjivanja,
uredivanja i koristenja geografskih informacija. Prema njegovom tumacenju, ,,geografska
informacijska znanost je multidisciplinarno istrazivanje prirode geografskih informacija i
primjene geoprostornih tehnologija za temeljna znanstvena pitanja*“ (Goodchild, 1992; UCGIS,
2006, str. 5). Termin geographic information science éesto se skracuje u GI Science ili samo
GISci, odnosno GISc.

U literaturi i nazivima studija takoder se pojavljuje termin na engleskom jeziku
geoinformatics, ali njegova upotreba prevladava izvan engleskog govornog podrucja. Termin
geomatika (engl. geomatics) uvrijeZen je u suvremenoj geodeziji i podrazumijeva integrirani
pristup prikupljanju i obradi prostornih podataka (Longley i dr., 2005; Francula i Lapaine,
2008). Neovisno o razlikama nazivlja i njihovoj upotrebi u pojedinim jezicima i strukama, svi
ti termini podrazumijevaju pojam znanstvenog promisljanja temeljne problematike vezane uz

pojavu i razvoj geografskih informacijskih sustava i srodnih tehnologija (Longley i dr., 2005).

U skladu s time Fotheringham i Wilson (2008, str. 1) definiraju Gl Science kao ,,bilo
koji aspekt prikupljanja, pohranjivanja, integracije, upravljanja, dobavljanja, prikaza, analize i
modeliranja prostornih podataka.” Chrismanova sveobuhvatna definicija geografskih
informacijskih sustava (Chrisman, 2003; Longley i dr., 2005) postavlja objekt proucavanja
geoinformatike u druStveni kontekst naglasavajuéi uzajamnu zavisnost aktivnosti mjerenja,
analize, pohranjivanja i prikazivanja prostornih podataka s institucionalnim i drustvenim

okvirima unutar kojih se te aktivnosti provode.
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Sveudilisni  konzorcij za geografsku informacijsku znanost (engl. University
Consortium for Geographic Information Science — UCGIS) iz Sjedinjenih Americ¢kih Drzava
sastavio je vjerojatno najiscrpniji i najsvestraniji popis znanja potrebnih za istrazivanje
geografskih informacija i primjenu tehnologija koje to omogucuju. Inicijativa UCGIS-a
objavljena 2006. pod nazivom ,,Geographic Information Science and Technology Body of
Knowledge ™, pokrenuta je s ciljem sistematizacije znanja i kompetencija potrebnih za
obrazovanje i osposobljavanje stru¢ne radne snage U geografskoj informacijskoj znanosti i
tehnologiji (engl. krat. GIS&T). Znanja su podijeljena na podruc¢ja: analiticke metode,
konceptualne osnove, kartografija i vizualizacija, aspekti projektiranja, modeliranje podataka,
upravljanje podacima, geokomputacija (georacunanje), geoprostorni podaci, GIS&T i drustvo
te organizacijski i institucijski aspekti. Svako od tih podrucja dijeli se na jedinice, a jedinice
sadrze popise tema (UCGIS, 2006).

Geoinformatika se odlikuje visokim stupnjem interdisciplinarnosti jer se u njoj
isprepli¢u znanja i metode proizi$le iz znanosti raCunarstva, geografije, geodezije, matematike,
statistike, psihologije, filozofije, a njezina primjenjivost, koja se prvenstveno provodi u djelo
pomocu geografskih informacijskih sustava, povezuje ju s brojnim znanstvenim istraZivanjima
u geologiji, znanostima o okoliSu, prometnim znanostima, epidemiologiji, arheologiji,
hidrologiji, meteorologiji i klimatologiji, povijesti, sociologiji, marketingu, agronomiji i
mnogim drugim znanstvenim disciplinama koje prepoznaju vaznost geografskih 1 prostornih

informacija.

Ubrzo nakon prvog zamaha razvoja raCunalne moc¢i procesiranja podataka tijekom
sredine 20. stoljeca, pojavile su se prve zamisli upotrebe racunala za pohranjivanje 1 obradu
prostornih podataka. Politicka i gospodarska vaznost geografskih informacija utjecala je na
razvoj prvih inicijativa za inventarizaciju prirodnih izvora bogatstva i drzavne imovine u obliku
prostornih baza podataka te analize istih, uglavnom u obliku mjerenja veli¢ina popisanih

objekata.

Kao prvi geografski informacijski sustav navodi se (Longley i dr., 2005) Canada
Geographic Information System (CGIS) koji je nastao nakon stvaranja niza klju¢nih poslovnih
veza izmedu geodetske i kartografske tvrtke Spartan Air Services i racunalne tvrtke IBM te
kanadskih javnih sluzbi, Canadian Land Inventory (CLI) i Agricultural Rehabilitation and

Development Administration (ARDA). Na temelju njihove suradnje definirani su zahtjevi i
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potrebe ra¢unalnog sustava za geografske podatke te su izradena konkretna i upotrebljiva
racunalna softverska i hardverska rjesenja (ArcNews, 2012). Medu znanstvenicima Koji su
radili na stvaranju CGIS-a istice se geograf Tomlinson koji je svoj rad pod nazivom ,,Computer
Mapping: An Introduction to the Use of Electronic Computers in the Storage, Compilation and
Assessment of Natural and Economic Data for the Evaluation of Marginal Lands* 1962. godine
predstavio ARDA-i i time znacajno doprinio uspostavi CGIS-a. Termin geografski
informacijski sustav prvi je put objavljen 1968. godine u Tomlinsonovom radu naslovljenom

,,A Geographic Information System for Regional Planning®.

lako danas geoinformatika predstavlja znanstvene temelje rada s geografskim
informacijskim sustavima te se kao takva i definira (Francula i Lapaine, 2008), promatrano iz
povijesnog aspekta, sustav znanja koji ona predstavlja izgradivan je postepeno, prateci razvoj

konkretnih tehnologija objedinjenih unutar geografskih informacijskih sustava.

4.2.1. Geografski informacijski sustavi

Osim §to je predmet proucavanja geoinformatike, geografski informacijski sustav ili
skraceno GIS, je prakti¢na i fizicka manifestacija geoinformatickih teoretskih znanja. lako je
prije navedeno tumacenje GIS-a unutar Sireg druStvenog okvira, u ovom ¢e se istrazivanju GIS
smatrati sustavom koji objedinjuje ra¢unalne programe, racunalnu opremu, prostorne podatke
te operatera koji njima upravlja. Termin GIS se u najuzem smislu Koristi za odredeni ra¢unalni
program ili softverski paket za pohranjivanje, prikazivanje i analizu prostornih podataka
(Fotheringham i Wilson, 2008). Prema tom tumacenju, GIS je istrazivacki i analiticki softverski
alat, a zajedno s racunalnim hardverom za korisnika predstavljaju sredstva za istrazivanje

geografskih i prostornih informacija.

Geografski ili prostorni podaci mogu se izdvojiti kao posebna sastavnica geografskih
informacijskih sustava jer predstavljaju sadrzaj koji se u njima pohranjuje te jasno odredeni
predmet istrazivanja koji se pomoc¢u GIS-a analizira i vizualizira. Preduvjet koriStenja podataka
u GIS-u su je postojanje svojstva prostornosti. Upravo se na tome temelji razlika geografskog

informacijskog sustava od bilo kojeg drugog informacijskog sustava.
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Prostornost podataka definirana je njihovim lokacijama te geometrijskim i topoloskim
svojstvima. Ako je porijeklo prostornih podataka i informacija geografska stvarnost, odnosno
ako su njihove prostorne reference povezane sa Zemljinom povrSinom, onda je rije¢ o

geografskim podacima i geografskim informacijama ili geoinformacijama.

Postupak pripisivanja eksplicitno definirane geografske ili prostorne reference
podacima radi njihovog pohranjivanja ili analize unutar GIS-a naziva se georeferenciranje ili
geokodiranje. U najSirem smislu rije¢i georeference podataka i informacija o objektima,
pojavama i procesima sa Zemljine povr$ine mogu biti iskazane bilo kojim na¢inom izrazavanja

njihovog polozaja i smjestaja.

Uzimajuci to u obzir, georeferenca objekta definirana njegovim relativnim polozajem
moze posluziti za njegovo iskoriStavanje unutar GIS-a, ali samo ako se ona u konacnici moze
prevesti, odnosno povezati s apsolutnim lokacijama navedenih jedinicama odredenog
prostornog referentnog sustava. Pri tome do izrazaja dolaze kartografske osnove GIS-a jer
temelje prostornih referentnih sustava ¢ine geodetski datumi, kartografske projekcije i
koordinatni sustavi. Tako se primjerice geografska referenca ovog rada, Cinjenica da je on
napisan u Hrvatskoj ili Zagrebu, moze upotrijebiti u GIS-u kao geoinformacija samo ako su
unutar tog istog sustava jasno prostorno definirani Hrvatska ili Zagreb. Cak se i postanska
adresa, koja u svakodnevnom gradanskom Zivotu predstavlja posve jasno odredenu lokaciju,
mora pretvoriti u apsolutni polozaj ili lokaciju navedenu x i y (i z) koordinatama ili stupnjevima

geografske $irine i duzine (Kemp, 2008).

Za predocavanje prostornih podataka u GIS-u koriste se dva temeljna modela podataka:
vektorski 1 rasterski. Vektorski model podataka omogucava ustroj prostornih podataka u skladu
s konceptualnim modelom odvojenih objekata. Prema tom konceptualnom modelu, geografski
se prostor tumaci kao skup objekata jasno definiranih granica okruZenih praznim prostorom.
Kako bi se taj koncept primijenio u GIS-u, vektorskim modelom podataka sve se geografske
pojave predstavljaju geometrijskim elementima tocke, linije i poligona smjestenima u prazan

koordinatni sustav (Longley i dr., 2005).

Tocka je definirana samo svojim koordinatama, primjerice x i y u dvodimenzionalnom
koordinatnom sustavu, te je njezina prostornost opisana samo apsolutnim polozajem bez
dimenzija. lako pojave iz geografskog prostora imaju dimenzije duljine, Sirine i visine, za

predo¢avanje mnosStva objekata iz stvarnosti koriste se upravo tocke. Ovisno o prostornoj razini
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istrazivanja ili vizualizacije podataka u GIS-u, odnosno mjerila ako se zelimo posluziti
klasi¢nim kartografskim pojmom, tocke se mogu upotrijebiti za kartiranje i prostornu analizu
pojedinih stabala, ali i viSemilijunskih gradova. Na sli¢an nacin, linije koje tvore skupovi
povezanih koordinata i koje sadrZze jednu dimenziju — duljinu, mogu sluziti za predo¢avanje
vodova, ali 1 najSirih svjetskih rijeka, opet ovisno o mjerilu projekta koji korisnik izraduje u
GIS-u. Poligon ili mnogokut, kao dio ravnine omeden kona¢nim brojem duzina takoder
definiranih koordinatama primijenjenog referentnog sustava, ima duzinu i Sirinu, pokriva
odredeno podrucje te se moze koristit modele svih prostornih objekata kojima se te dimenzije
zele predociti. Vektorski podaci koriste se u GIS-u radi njihove preciznosti, uéinkovitog
racunalnog pohranjivanja, graficke kartografske kvalitete i mogucnosti njihovog kartografskog
projiciranja, prekapanja slojeva i prostornih analiza (Longley i dr., 2005; Kemp, 2008; Francula
i Lapaine, 2008).

U rasterskom modelu podataka geografski je prostor prikazan nizom ¢elija S pripisanim
stanovitim obiljeZjima tog prostora. lako rasterske datoteke mogu sadrzavati vise kategorija
atributivnih informacija, unutar jedne kategorije odredenog obiljezja svaka ¢elija ima pripisanu
samo jednu vrijednost. Zbog toga je za rasterske podatke iznimno bitna veli¢ina ¢elija ili piksela
(engl. pixel = picture element) jer se za cijelo podru¢je predstavljeno jednim najceSce

kvadratnim pikselom vezuje samo jedna vrijednost nekog obiljezja.

S podjelom prostora u mrezu ¢elija zadane veli¢ine moze se o¢ekivati zahvacanje dvaju
ili vise razli¢itih objekata ili prostornih pojava unutar dimenzija jedne Celije. U nekim je
slu¢ajevima moguce primijeniti pravila na temelju kojih se unaprijed odreduje koja ce
vrijednost biti dodijeljena takvoj rasterskoj ¢eliji, poput veéinskog povrsinskog udjela neke
pojave unutar Celije ili njezine pojave u srediSnjoj tocki Celije. Rasterski model podataka se
koristi u GIS-u kao jedan od nacina rjeSavanja problema predocavanja koncepta kontinuiranih
ili neprekinutih polja kao vrste poimanja geografskog prostora i pojava u njemu. Prema tom
konceptu geografska se stvarnost promatra kao kona¢ni broj varijabli mjerljivih na svim
lokacijama (Longley i dr., 2005). Intenzitet neke pojave prikazuje se vrijednostima zabiljezenim
u rasterskim ¢elijama, a gradijent promjene neke pojave kvantificirane u takvom modelu, osim

0 svojstvu stvarnog prostora, ovisi 1 o veli€ini ¢elija, odnosno prostornoj razlucivosti.

Glavna odlika GIS-a je preklapanje slojeva prostornih podataka. Slojevi GIS podataka

mogu se shvatiti kao tematske karte — modeli stvarnosti koji predocavaju tematske geografske
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cjeline. Preklapanje GIS slojeva je moguée ako su im uskladeni koordinatni sustavi te ako
njihovi prostorni obuhvati u odredenoj mjeri prikazuju isto podrucje. Istrazivanje prostora,
prostorne analize i stvaranje novih prostornih informacija pomoc¢u GIS-a uvelike proizlazi

upravo iz moguénosti preklapanja brojnih slojeva iz prostorne baze podataka.

Znacajan izvor podataka za GIS su daljinska istrazivanja, odnosno podaci prikupljeni
metodama daljinskih istrazivanja i rezultati obrada tih podataka. Podaci iz daljinskih
istrazivanja uvoze se u GIS uglavnom u obliku snimaka, odnosno slikovnih datoteka koje
spadaju pod rasterski model podataka. Mjerenje senzora za daljinska istrazivanja rasporedeno
je u Celije rasterske datoteke. Kako bi se te datoteke mogle upotrijebiti u GIS-u, one trebaju biti
georeferencirane i rektificirane. Postupkom georeferenciranja svakom pikselu digitalne snimke
dodjeljuju se prostorne koordinate na osnovi referentnog koordinatnog sustava. Buduéi da
snimke sadrze geometrijske deformacije uzrokovane gibanjem platforme na kojoj se nalazi
senzor, nuzno je provesti postupak rektifikacije kako bi se te deformacije uklonile. Za mjerenje
i analizu geografskih podataka nekog prostora ¢esto se koristi vise snimaka iz razlicitih izvora
i u tom je slucaju iznimno vazno da se slikovne datoteke i njihove Celije to¢no preklapaju.
Postupak uskladivanja vise snimaka naziva se registracija ili georegistracija (Kemp, 2008,

Francula 1 Lapaine, 2008).

Prema Wilkinsonovim (1996) predvidanjima s kraja 20. stoljeca, ocekivano povezivanje
GIS-a i daljinskih istrazivanja moze se promatrati na tri na¢ina. Jedan od njih podrazumijeva
daljinska istrazivanja kao alat za prikupljanje podataka za GIS. Zatim, slojevi GIS podataka
koji se upotrebljavaju kao pomoc¢ni ili dodatni podaci za poboljSanje informacija dobivenih
daljinskim istraZzivanjima. Naposljetku, integrirano koristenje daljinskih istraZivanja 1 GIS-a za

analizu podataka i izradu modela (Donnay i dr., 2001).

4.2.2. Geografska objektno orijentirana analiza slika

Kao posebna disciplina u sklopu geoinformatike izdvaja se geografska objektno
orijentirana analiza slika, odnosno prema terminu na engleskom jeziku i njegovom akronimu
geographic object-based image analysis — GEOBIA. Geografska objektno orijentirana analiza
slika znanstvena je disciplina koja se bavi razdiobom snimaka nastalih daljinskim istrazivanjem

Zemljine povrSine u smislene slikovne objekte i procjenom njihovih spektralnih, prostornih i
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vremenskih svojstava s ciljem stvaranja novih geografskih informacija spremnih za koriStenje

u geografskim informacijskim sustavima (Hay i Castilla, 2008).

Termin je skovao Hay 2006. godine nakon akademskih diskusija odrzanih tijekom OBIA
konferencije u Salzburgu (1% International Conference on Object-based Image Analysis) i
prijedloga postavljenih na otvoreni web-site Sveucilista u Calgaryju (WikiCalgary, 2014).
Umjesto engleskog akronima GEOBIA predlaze se akronim termina prevedenog na hrvatski
jezik —- GEOBORANS. U trenutku pisanja ovog rada, takav akronim ili rije¢ nije bio povezan S
niti jednim rezultatom Googleove internetske trazilice pa je razumno za pretpostaviti da se ona

jos$ ne Koristi.

Geografska objektno orijentirana analiza slika izdvaja se kao posebna disciplina u
odnosu na objektno orijentiranu analizu slika, koja je primjenjiva u istrazivanjima drugih
znanosti poput medicine i astronomije, zbog sloZenosti i posebnosti problematike prikupljanja
1 obrade geografskih informacija pomocu daljinskih istraZzivanja 1 GIS-a. Znanstveno
istrazivanje Zemljine povrSine sa svrhom stvaranja geografskih informacija zahtjeva
povezivanje znanja i primjenu metoda iz brojnih znanstvenih disciplina. Osnovna poveznica
izmedu daljinskih istrazivanja i GIS-a temelji se na pretvaranju klasificiranih slikovnih objekata
iz rasterskog modela podataka u poligone u vektorskom modelu podataka koji predstavljaju
geografske objekte (Castilla i Hay, 2008).

GEOBIA je razmjerno mlada disciplina geoinformatike te je dosad odrzano pet
medunarodnih konferencija, od kojih je posljednja organizirana 2014. godine u Thessalonikiju,
Grékoj (5™ GEOBIA, 2014). Aktualne teme znanstvenih istraZivanja i rasprava su metode
klasifikacije, multitemporalnih analiza i detekcija promjena, analiza urbanih prostora, provjera
to¢nosti, segmentacija, primjena podataka prikupljenih novim senzorima, automatizacija
postupaka, kartiranja pomoc¢u GIS-a, zatim ontoloska i metodoloSka pitanja, te primjena u

znanostima o okoli$u, Sumarstvu i upravljanju kriznim situacijama.
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4.3. Geografija

Ishodi$na tocka i konacni cilj ovog istrazivanja nalaze se unutar teorijskog okvira
geografije. Dok je velika paznja usmjerena na proucavanje mogucénosti niza znanstveno
transdisciplinarnih metoda i postupaka za uspjeSno provodenje Kklasifikacije zemljiSnog

pokrova, u samom temelju rada je promisljanje geografske problematike zadanog prostora.

Slozenost odabranog prostora istrazivanja — Grada Zagreba, ocituje se u potpunoj
medusobnoj prozetosti prirodne osnove i ljudske zajednice kao dvaju aspekata objekta
proucavanja znanosti geografije. Fizickogeografska obiljezja prostora Grada Zagreba trajno su
I nepovratno izmijenjena ljudskim djelovanjem ili su pod njegovim kontinuiranim utjecajem.
Posljedica prisutnosti gradskog naselja u prostoru kao mega-stanista ljudske vrste su
reduciranost raznolikosti i promjena brojnosti populacija biljnih i Zivotinjskih vrsta,

preoblikovanje kopnenih voda i reljefa, te izmjena klime.

Kopnene vode na podrucju Grada Zagreba u velikoj su mjeri izmijenjene ljudskom
intervencijom u okoliSu ili su u potpunosti antropogene, odnosno uopce ne bi postojale bez
ljudskog djelovanja. Gotovo cijeli tok rijeke Save u podrudju istrazivanja ovog rada reguliran
je hidrotehnickim zahvatom ¢ija je izgradnja zapoceta na prijelazu iz 19. u 20. stoljece (Slukan
Alti¢, 2010; Matkovié i Obad Séitaroci, 2012). Pritoci rijeke Save koji se slijevaju s obronaka
Medvednice takoder su regulirani (kanalizirani) ili u potpunosti prekriveni. Osim nekoliko
mrtvaja rijeke Save, zagrebacke stajace vode su §ljuncare — posljedica eksploatacije mineralnih
sirovina, zatim planski izradena rekreativna jezera ili povremene akumulacije na preljevu
odteretnog kanala Sava-Odra (SLjZ, 2013, str. 64).

56



SI. 7. Primjeri ljudske izmjene reljefa: odlagaliste otpada Jakusevac i kamenolom kod Sutinskih
vrela. Izvor: autor na temelju: CDOF, 2012.

Ljudskim izmjenama reljefa, na temelju kojih su nastala spomenuta umjetna vodena
tijela, mogu se pridruziti kamenolomi poput onih u Markusevcu i Bizeku. Opéenito,
iskori§tavanjem mineralnih sirovina i Sirenjem gradevinskog podrucja nanosi se neobnovljiva
Steta georaznolikosti prostora (Buzjak, 2011; DZZP, 2013). lako se odlagaliste otpada
JakuSevac prije svega moze pojmiti kao specifi¢na gradevinska struktura, ono bi se zbog svojih

dimenzija i jedinstvene funkcije moglo takoder promatrati i kao antropogeni reljef.

Osim §to se pod pojmom izgradenih povrsina podrazumijeva gotovo potpuno odsustvo
vegetacije, valja napomenuti da se izravni ljudski utjecaj proteze i na podrucja s vegetacijskim
pokrovom. Vegetacija na podru¢ju Grada Zagreba moze se podijeliti na Sume i kultivirane
neSumske povrsine te stani$ta s korovnom i ruderalnom vegetacijom (DZZP, 2013). Zapravo
se sa svom vegetacijom u tom prostoru gospodari te intenzitet njezine eksploatacije ovisi 0
naéinu koristenja i namjeni odredene povrsine (Hrsume.hr, 2014). Cak se odluke i mjere zastite
prirodnih Sumskih zajednica mogu smatrati oblikom aktivnog gospodarenja ili upravljanja

prirodnim resursima. Park prirode Medvednica (PP-Medvednica.hr, 2014) je primjer javne
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ustanove c¢ija je ,,djelatnost ukljuuje zastitu, odrzavanje i1 promicanje Parka prirode
Medvednica u cilju zastite i ocuvanja izvornosti prirode, osiguravanje neometanog odvijanja
prirodnih procesa i odrzivog koriStenja prirodnih dobara, nadziranje provodenja uvjeta i mjera
zastite prirode na podrucju kojim upravljaju te sudjelovanje u prikupljanju podataka u svrhu

pracenja stanja oCuvanosti prirode.*

Utjecaj grada na klimu takoder je vrlo slozen. Vjerojatno najpoznatiji primjer utjecaja
gradskih podrucja na klimu je tzv. toplinski otok (engl. urban heat island), koji nastaje zbog
velike koncentracije zemljignog pokrova izgradenih povriina na odredenom podruéju (Segota,
1989; Quattrochi i Ridd, 1994; Babic i dr., 2012).

S druge strane, koliko god ljudsko djelovanje na Zemljinoj povrSini tumacili kao
osnove ili prirodnih uvjeta u kojima obitava neka ljudska zajednica. Slozenost te interakcije
dovodi u pitanje poimanje prostora na temelju dihotomije prirodni okoli§ — covjek ili divljina —
kultivirani krajolik. Covijek i prirodni okoli§ doista jesu dvije sastavnice istog sustava. Oni
predstavljaju krajnosti jednog kontinuuma te na taj na¢in stvaraju privid dihotomije (Nir, 1990).
Grad je modificirani ekosustav u kojem covjek predstavlja biolosku vrstu koja ima iznimno jak
utjecaj na organske i anorganske sastavnice tog ekosustava te mijenja, primjerice protok

energije 1 prehrambene mreze (Vresk, 1996).

Cak i kad ljudsko djelovanje na okoli$ nije o¢ito i jasno vidljivo, krajolici nigdje nisu
izolirani od ¢ovjekovog utjecaja jer se on ne svodi samo na ljudsku fizi¢ku prisutnost i primjenu
ljudskih tehnologija, ve¢ se ocituje i u druStvenim ili civilizacijskim konceptima poput

vlasnistva (Ipsen, 2009).

Drugi aspekt slozenosti geografskog prostora koji se u svakodnevnom lai¢ckom, ali ¢esto
i u akademskom diskursu maksimalno pojednostavljuje na razinu dihotomije je podjela prostora
na urbani i ruralni. lako vecina ljudi smatra da ima jasnu predodzbu tih dvaju pojmova te na
temelju njega moze razlikovati jedan vid stvarnog prostora od drugog, oni su predmet vrlo

znacajne rasprave u geografiji, osobitu u njezinim disciplinama: urbanoj i ruralnoj geografiji.

Suvremeni procesi urbanizacije, suburbanizacije, deagrarizacije, deruralizacije, i
opcenito razvoja ili propadanja nekog prostora, dovode u pitanje dihotomijsko poimanje tipova

naselja. Novi oblici naseljenosti ¢esto nisu urbani, niti ruralni, a druStvene znanosti ih tumace
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na brojne nacine te razli¢ito nazivaju. Samo pregled nekih termina koji se koriste za opis
krajolika upucuje na zakljucak da je suvremena ekumena vrlo kompleksna te da se zbivaju
procesi uzajamne hibridizacije prostora: megaurbani, posturbani, postsuburbani,
multifunkcionalni, periurbani, rurbani, middle landscape (engl.), fringe (engl.), sprawl (engl.),
desakota ili kotadesasi (indonez.) i dr. (McGee, 1987; Fishman, 1990; Soja, 1990; Rowe, 1991;
Tacoli, 1998; Eeckhout i Jacobs, 2009; Ipsen, 2009).

Na pitanja koja prate znanstvene i filozofske definicije pojmova urbano i ruralno, grad
i selo, nadovezuju se jo§ sloZeniji zadaci diferenciranja i razgrani¢avanja njihovih pojava u
stvarnom prostoru, na Zemljinoj povr$ini, za sluzbene statisticke i administrativne potrebe .
Cak i ako se prepoznaju kljuéne varijable za odredivanje gradskih naselja poput kompaktnosti
izgradenog prostora, veli¢ine i centralnosti naselja te gradskog nacina Zivota u naselju (Bobek,
1927, 1938; Kloper 1956 u Vresk 2002), zbog izrazite razlicitosti pojavnosti naselja kao
fizickog artefakta 1 druStvenog fenomena, vrlo je teSko postaviti grani¢ne vrijednosti tih
varijabli (Vresk, 2002). Parametri tih varijabli, odnosno modeli diferenciranja gradskih naselja
razlikuju se prostorno i vremenski, medu drzavama i u razli¢itim povijesnim trenucima tih

drzava.

Tab. 6. Model izdvajanja gradskih naselja u Hrvatskoj 1961. i 1971. godine.

Broj stanovnika | Udio nepoljoprivrednog stanovnistva
2000 — 2999 >90 %
3000 — 9999 >170 %
10.000 — 14.999 >40 %
>15.000 >30%

Izvor: Vresk, 2002, 5.
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Tab. 7. Model izdvajanja gradskih naselja u Hrvatskoj 1981. i 1991. godine.

Broj stanovnika

Poljoprivredno

Udio radnika u

Udio domacinstava bez

stanovniStvo | mjestu stanovanja | poljoprivrednog gospodarstva
2000 — 4999 <10 % > 50 % >50 %
5000 — 9999 <10 % >50 % -
>10.000 - - -

Izvor: Vresk, 2002, 6.

Tab. 8. Model izdvajanja gradskih naselja u Hrvatskoj 2001. godine.

Broi Udio Udio zaposlenih u naselju
) nepoljoprivrednih stanovanja (osim aktivnoga Stupanj centraliteta
stanovnika , L "
kucanstava poljoprivrednog stanovnistva)

<2000 > 50 % >25% subregionalni centar
2000 — 4999 >50 % >25% -
5000 — 9999 - >25% -
>10.000 - - -

Izvor: Vresk, 2008; Luki¢, 2009; DZS, 2011b, 17.

Takvi se modeli, s ve¢im ili manjim brojem Vvarijabli, koriste u sluzbene statisti¢ke i

upravne svrhe za klasifikaciju naselja u svega dva ili tri tipa: gradska, seoska i mjeSovita,

odnosno Klasifikaciju prostora u urbani, ruralni i prijelazni.

U Hrvatskoj su tijekom 20. stolje¢a za diferencijaciju urbanih i1 ruralnih naselja

upotrebljavana demografska, socioekonomska i funkcionalna obiljezja naselja: broj stanovnika,

udio nepoljoprivrednog stanovnistva, udio zaposlenih u mjestu stanovanja, udio migranata, te

upravni status (Vresk, 1986, 2002). Za izradu prosirenih modela tipologije naselja provedene

su dublje analize funkcija i sadrzaja naselja (Luki¢, 2010). Ipak, morfolosko-fizionomska
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sastavnica prostorne strukture naselja nije definirana varijablama postoje¢ih modela ili se na
nju ukazuje posredno, preko statistickih podataka o udjelu nepoljoprivrednih kucanstava (DZS,
2011b).

Morfoloska struktura naselja je Cest predmet istrazivanja u geografiji i ostalim
znanostima koje se bave urbanim prostorom. Osim prostornog rasporeda i medusobnog odnosa
zgrada i prometnica, istrazivanja morfologije naselja mogu obuhvacati i nacin koristenja
zemljista 1 vlasnicke odnose u prostoru (Vresk, 2002). Istrazivanju se moze pristupiti iz aspekta
fizickogeografskih ili sociogeografskih cimbenika morfoloske strukture naselja, a proucavanje
odredenog prostora moze biti ograni¢eno na analizu njegovog momentalnog stanja ili
historijsko-geografskog razvoja. Morfoloska obiljezja naselja znanstveno se proucavaju U
Hrvatskoj na svim razinama, od arhitektonskih i urbanistickih elemenata gradevinskih jedinica,
preko prostornog rasporeda elemenata izgradenog prostora u naseljima ili njihovim pojedinim
dijelovima, do veli¢ine i oblika cjelokupnih naseljenih podruéja (Grgurevié, 1984; Biskup,
2002; Crljenko, 2012; Njegac i dr., 2012). Usprkos navedenom, rezultati i saznanja proizisla iz
takvih istrazivanja ne primjenjuju se izravno u upravnim i statistickim modelima diferencijacije

naselja.

U internacionalnim znanstvenim istraZivanjima morfologije naselja, cesto se
primjenjuju podaci i metode iz daljinskih istrazivanja. Unutar poddiscipline urbanih daljinskih
istrazivanja, razina ili mjerilo proucavanja morfoloskih struktura gradova uvjetovat ¢e nuzne
tehnicke karakteristike sustava za daljinska istraZivanja i konkretne metode obrade i analize
podataka. Donnay i dr. (2001) smatraju urbana daljinska istrazivanja vrlo geografskom
disciplinom jer zahtijevaju interdisciplinarnost prirodnih i drustvenih znanosti kao 1 usporednu
upotrebu geografskih informacijskih sustava i daljinskih istrazivanja. Autori naglasavaju
vrijednost daljinskih istraZivanja kao izvora informacija na temelju kojih se mogu analizirati 1

tematski vizualizirati prostorne strukture urbanih podrucja.

Obrada podataka prikupljenih pomocu daljinskih istrazivanja i klasifikacija spektralnih
karakteristika promatranog podru¢ja te njihovo kona¢no pretvaranje u razumljive geografske
informacije u obliku klasa zemljiSnog pokrova, omoguc¢avaju izradu jednostavnih, Siroko
primjenjivin i usporedivih mjera prividne dihotomije prirodnog okolisa i umjetnog
antropogenog prostora, odnosno krajnjih tocaka urbano-ruralnog kontinuuma (Besussi i dr.,
2010).
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Mjerenja 1 procjene veliCine i1 fizionomsko-morfoloSke strukture naselja mogu se
temeljiti na indikatorima proizislim iz statisticke klasifikacije obiljezja 1 prostorne analize

geometrije i topologije jedinica zemljiSnog pokrova (Batty i Longley, 1994).

Povecanje prostorne razlucivosti snimaka daljinskih istrazivanja pruza priliku za
nadopunjavanje i promjenu sad ve¢ ustaljenog tematskog kartografskog prikazivanja
distribucije socijalno-geografskih pojava analiziranog prostora pomocu GIS-a (Harris i
Longley, 2000). One viSe ne moraju biti ograni¢ene okvirima uobicajene vizualizacije
geografskih informacija pomoc¢u kartograma izradenih na temelju poligona administrativnih

jedinica i sliénih vektorskih podataka.

U urbanoj geografiji i ostalim znanstvenim disciplinama koje se bave istrazivanjem
urbanog prostora i urbanizacije ¢esto se koristi termin nekontroliranog Sirenja grada (engl.
urban sprawl). Iako se taj pojam tumaci na brojne na¢ine, od dovodenja u pitanje ili negiranja
postojanja takve pojave do njegove upotrebe za sve oblike fizickog horizontalnog rasta urbanog
naselja, te se njegov karakter ocjenjuje kao vrlo negativan ili posve neutralan, on se svejedno

znanstveno proucava, mjeri i sistematizira.

Tipologija oblika prostornog $irenja gradova ili sprawla prema Galsteru i dr. (2001)
temelji se na osam obiljezja: gustoci, koncentraciji, grupiranju, centralitetu, jezgrenosti, na¢inu
koriStenja zemljiSta te blizini. Pomocu tih mjera rast i razvoj odredenog urbanog prostora moze
se npr. opisati kao kompaktni, disperzni, linearni, polinukleusni, skokoviti itd. Brojnost i
raznolikost takvih oblika i ¢este nejasne granice morfoloskih struktura u prostoru predstavljaju

izazov za urbana daljinska istrazivanja (Besussi i dr., 2010).
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5. PODACI | METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA
5.1. Podaci

5.1.1. Multispektralne satelitske snimke sustava RapidEye

Podaci koji ¢ine osnovu ovog istrazivanja prikupljeni su satelitskim sustavom tvrtke
BlackBridge RapidEye. Klasifikacija zemljisnog pokrova izvrSena je na multispektralnim
satelitskim snimkama. Podru¢je upravne jedinice Grada Zagreba, obradene u ovom
istrazivanju, podijeljeno je unutar pet scena. Pet kanala satelitske snimke RapidEye radi lakSeg
poimanja predstavljeni su nazivima boja, a obuhvacaju sljedee valne duljine
elektromagnetskog spektra: plavi (440 — 510 nm), zeleni (520 — 590 nm), crveni (630 — 685
nm), crveni rub (690 — 730 nm) te bliski infracrveni (760 — 850 nm). Veli¢ina piksela, odnosno
povrsinska razlucivost u koristenoj preuzorkovanoj ortorektificiranoj snimci kategorije 3A jest
pet metara. Podaci u takvim isporu¢enim datotekama su 16-bitni, cijelih brojeva bez predznaka.
Veli¢ina scene je 5000 puta 5000 piksela ili 25 puta 25 km, odnosno prikazuje podrucje
povriine 625 km? (BlackBridge RapidEye, 2014). Prema narudzbi je iz pet satelitskih scena

izdvojeno podrucje nesto Sire od podru¢ja Grada Zagreba.

Razlozi za odabir satelitskih snimaka sustava RapidEye su viSestruki. Prije svega,
istrazivanje je zahtijevalo multispektralne snimke podru¢ja Grada Zagreba. Podrucje
istrazivanja je trebalo biti podijeljeno u $to manji broj odvojenih satelitskih snimaka. Ako je
podru¢je prikazano u viSe scena, one su trebale biti vremenski §to uskladenije, odnosno
snimljene istog datuma ako okolnosti to dopustaju. Zbog ciljeva istrazivanja naoblaka je trebala
biti svedena na minimum. Takoder, snimke su trebale biti vremenski uskladene s Popisom
stanovni$tva 2011. i njegovim Kriti¢nim trenutkom 31.0zujka 2011. — drugim kljuénim izvorom
podataka za ovo istrazivanje. PovrSinska razluc¢ivost je trebala biti dovoljno velika za opravdanu
upotrebu metoda objektno orijentirane klasifikacije, ali i razmjerno mala kako bi se uklonio
problem viska nepotrebnih podataka, koji mogu predstavljati smetnju prilikom klasifikacije
zemljisnog pokrova. Prema navedenom, medu dostupnim izvorima podataka odabran je
satelitski sustav RapidEye. Njegove dodatne pogodnosti i prednosti su radiometrijska

razluc€ivost, spektralno podrucje crvenog ruba te naposljetku povoljna cijena podataka.
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Sl. 8. Nazivi, prostorni raspored i1 veli¢ina upotrijebljenih satelitskih snimaka RapidEye i1

granica upravne jedinice Grada Zagrebam. lzvor: autor na temelju: RapidEye, 2011; RPJ, 2011.
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Izmedu ostalih zadataka, u okviru istrazivanja ispitana je smislenost objektno
orijentirane klasifikacije zemljisnog pokrova na snimkama ove povrSinske razluivosti,
odnosno veli¢ine piksela 5 m. Promatraju¢i ulogu objektno orijentirane klasifikacije u
daljinskim istrazivanjima, njihov znacaj je porastao s pojavom satelitskih snimaka visoke 1 vrlo
visoke razlucivosti koje karakteriziraju objekti veéi od veli¢ine zasebnih piksela (Veljanovski i

dr., 2011).

S druge strane, metode segmentacije imaju smisla ako se pomoc¢u njih mogu izdvojiti
objekti prema zadanim Kkriterijima koji zanimaju istrazivaca. Dokle god se taj zadatak moze
uspjesno izvrsiti, povrSinska razlucivost ne bi trebala predstavljati ograni¢avajuéi ¢imbenik za

objektno orijentiranu Kklasifikaciju.

Povrsinska razlucivost se navodi kao vrlo bitno svojstvo snimaka kad je rije¢ o urbanim
daljinskim istrazivanjima. Upravo se razluc¢ivost od 5 m navodi kao gornja granica za uspje$no
ili dovoljno to¢no kartiranje pokrova poput zgrada, prometnica i manjih gradskih zelenih
povrsina (Welch, 1982; Woodcock i Strahler, 1987; Herold i dr., 2007).

S1. 9. Prostorne jedinice Grada Zagreba upotrijebljene u istrazivanju: gradske éetvrti (17),

naselja (70), mjesni odbori (218). 1zvor: autor na temlju: RPJ, 2011.
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5.1.2. Vektorski podaci u GIS-u

Vektorski podaci upotrijebljeni u istrazivanju predstavljaju podruc¢ja i granice dviju
razina upravnih jedinica Grada Zagreba i jednu razinu prostorno-statisticke jedinice. Kako bi
se planirane viSestruke racunalne operacije preklapanja podataka mogle provesti, upotrijebljeni
su poligonski slojevi mjesnih odbora, naselja, gradskih Cetvrti i cjelokupnog podruéja Grada
Zagreba. Ti su slojevi bili nuzni za definiranje granica skupa podataka dobivenih daljinskim
istrazivanjima, te za mjerenje i analizu rezultata klasifikacije zemljisnog pokrova prema
odredenoj sluzbenoj ili statistiCkoj podjeli istrazenog prostora. lzvor podataka je hrvatski

Registar prostornih jedinica sa stanjem iz 2011. godine.

5.1.3. Referentni podaci za provjeru to¢nosti klasifikacije

Za referentne podatke, odnosno podatke pomocu kojih se moZze vrsiti odabir uzoraka za
nadziranu klasifikaciju zemljiSnog pokrova ili provjeravati to¢nost izvrSenih klasifikacija,
upotrijebljene su zra¢ne i satelitske snimke vece povrsinske razlucivosti od satelitskih snimaka
RapidEye. Te su snimke upotrijebljene kao izvor atributivnih podataka, odnosno kao slikovna
podloga iz koje se mogu prikupiti podaci o zemljisnom pokrovu. Oni su pripisani vektorskom
sloju podataka pomocu kojeg je u konacnici izvrSena provjera to¢nosti klasifikacije. Ti su

atributivni podaci dobiveni ljudskom vizualnom interpretacijom referentnih snimaka.

Upotrijebljene referentne snimke su: digitalni ortofoto podruc¢ja Grada Zagreba iz 2012.
godine te satelitske snimke tvrtke DigitalGlobe iz 2011. godine. Digitalni ortofoto (DOF) ¢ine
ortorektificirane zra¢ne snimke u boji pohranjene u obliku digitalnih rasterskih datoteka.
Povrsinska razluc¢ivost tih snimaka je 0,25 m, a aerofotogrametrijsko snimanje Grada Zagreba
izvrSeno je 26. ozujka 2012 (CDOF, 2012). Upotrijebljene satelitske snimke tvrtke
DigitalGlobe prikupljene su satelitima GeoEye-1, WorldView-1 i WorldView-2 tijekom srpnja
i kolovoza 2011. godine. PovrSinska razlucivost tih snimaka je u rasponu od 0,45 do 0,55 m

(DigitalGlobe, 2011).
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Sl. 10. Detalji s referentnih snimaka upotrijebljenih u istrazivanju: Digitalni ortofoto s

Geoportala Zagrebacke infrastrukture prostornih podataka i satelitska snimka GeoEye-1 s
Google Earth-a. I1zvor: CDOF, 2012; DigitalGlobe, 2011.

Navedene zrac¢ne i satelitske snimke javno su dostupne korisnicima putem interneta na
Geoportalu Zagrebacke infrastrukture prostornih podataka te na Google Earthu, medu
arhivskim snimkama podrucja Grada Zagreba. Za ovo je istrazivanje bilo vrlo bitno pronaci
referentne podatke vece povrsinske razlucivosti od obradenih RapidEye satelitskih snimaka
koji se s njom $to bolje vremenski podudaraju, kako bi zamijenili terenski rad i provjeru stanja
zemljiSnog pokrova u stvarnom geografskom prostoru. Smislenost prikupljanja referentnih
podataka terenskim radom, dovedeno je u pitanje zbog vremenskog razmaka izmedu datuma
nastanka satelitskih snimaka na kojima je izvrSena klasifikacija zemljiSnog pokrova i pocetka

istrazivanja. U tom su se razdoblju dogodile brojne promjene u zadanom prostoru proucavanja.

Ipak, prilikom koristenja drugih satelitskih ili zra¢nih snimaka kao referentnih podataka
treba biti posebno oprezan jer zbog krive interpretacije zemljiSnog pokrova moze do¢i do

znacajnog neslaganja stvarne kvalitete izvedene klasifikacije te loSijih pokazatelja tocnosti
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klasifikacije dobivenih izradom matrice pogresaka (Congalton i Green, 2009). Pretpostavlja se
da bi glavni uzrok mogucih neslaganja referentnih i klasificiranih snimaka upotrijebljenih u
istrazivanju moglo biti njihovo vremensko nepodudaranje, odnosno razli¢iti datumi snimanja
podru¢ja Grada Zagreba. Snimke s Google Eartha prethode, a DOF slijedi nakon datuma
nastanka snimaka RapidEye. Vremenske razlike referentnih snimaka i klasificiranih RapidEye
snimaka sezu od -71 dan do +192 dana. Unutar tih razdoblja uocljive su odredene promjene u

okolisu.

Razlog kombiniranog koristenja DOF-a i Google Earth snimaka jest manjkavost jednog
i drugog izvora podataka. Prostorna ili geometrijska to¢nost mozaika satelitskih snimaka koji
¢ine Google Earth virtualni globus je manja od ortofoto snimaka Zagreba. S druge strane, javno
dostupno izdanje DOF-a Grada Zagreba putem interneta sadrzi namjerno izmijenjene snimke
na podru¢jima vojnih i ostalih strateSkih objekata, poput vojarne Croatia, vojnih objekata uz
uzletno-sletnu stazu u Luckom ili zgrade Hrvatske radio televizije. Uobicajena praksa je

promjena tih dijelova snimaka u vegetacijski pokrov.

5.1.4. Popis stanovniStva 2011.

Popis stanovnistva 2011. proveden je u razdoblju od 1. do 28. travnja 2011., a dan 31.
ozujka 2011. u 24 sata smatra se kriticnim trenutkom Popisa. Svi podaci odnose se na
teritorijalni ustroj Republike Hrvatske na dan 31. oZzujka 2011. godine i stanju tehnicke
dokumentacije Drzavne geodetske uprave, odnosno prema sluzbenom Registru prostornih
jedinica. ,,Zakonom je propisano da se tehnicka dokumentacija sastoji od popisa prostornih
jedinica, preglednih kartografskih prikaza, skica statisti¢kih i popisnih krugova te obrazaca PK
- Podaci o popisnom krugu za sve prostorne jedinice relevantne za provodenje Popisa (drzava
- ujedno 1 statisticka prostorna jedinica 1. razine, statisticke prostorne jedinice 2. razine,
zupanije 1 Grad Zagreb - statisticke prostorne jedinice 3. razine, gradove i op¢ine, jedinice
mjesne samouprave — gradski kotari, gradske Cetvrti i podru¢ja mjesnih odbora, naselje,
statisticki krug, popisni krug, ulica i trg te zgrada s pripadaju¢im ku¢nim brojevima)“ (DZS,
2011a). Za potrebe ovog istrazivanja upotrijebljeni su podaci 0 ukupnom broju stanovnika

prostornih jedinica na razini gradskih Cetvrti, naselja i mjesnih odbora Grada Zagreba.
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5.2. Metodologija

5.2.1. Predobrada podataka

Podru¢je Grada Zagreba pokriveno je s pet snimaka satelitskog sustava RapidEye. lako
su snimke georeferencirane i rektificirane, uoceno je razmjerno maleno, ali vidljivo prostorno
nepoklapanje s referentnim podacima za provjeru to¢nosti te vektorskim slojevima podataka iz
Registra prostornih jedinica. Ustanovljene razlike polozaja izvornih slojeva podataka izmjerene
su kako bi se nakon postupka Kklasifikacije dobiveni rezultati, u obliku novih slojeva podataka,
mogli koregistrirati s referentnim snimkama. Budu¢i da je planirana klasifikacija samo na
temelju RapidEye snimaka i slojeva podataka proizislih iz njihove obrade, korekcije polozaja
snimaka prije postupka klasifikacije nisu bile nuzne. Utvrdena je razlika RapidEye snimaka u

odnosu na referentne snimke iznosila 10 m po osi X i 17 m po osi y.

Spajanje satelitskih snimaka Grada Zagreba nije provedeno prije postupka segmentacije
I klasifikacije zbog dva razloga. Postupak spajanja snimaka podrazumijeva obradu podataka
Cija je posljedica odredena izmjena vrijednosti piksela. Susjedne scene RapidEye snimaka
preklapaju se na svojim rubnim dijelovima u zoni S$irine 500 m. U tom podrucju pikseli
razli¢itih, ali susjednih scena predocuju isti dio Zemljine povrSine. Kod takvih piksela u
upotrijebljenim snimkama uocene su male razlike broj¢anih vrijednosti (engl. digital number,
krat. DN). Buduc¢i da se podaci u potpunosti ne podudaraju, mozaiciranje bi podrazumijevalo
prevagu odredenog skupa podataka ili uskladivanje uprosje¢ivanjem. Uskladivanje odvojenih
scena radi njihovog spajanja u jednu cjelovitu datoteku operateru klasifikacije znatno bi
olakSalo rad, ali ono znaci odredene promjene izvornih podataka koje se u ovom istraZivanju
htjelo u najve¢oj mogucoj mjeri izbjec¢i jer bi se one mogle odraziti na sam postupak
klasifikacije zemljiSnog pokrova. Spajanje vise scena u jednu bi takoder rezultiralo stvaranjem
jedne velike datoteke koja bi znatno usporila rad racunala prilikom provodenja postupaka
segmentacije i klasifikacije ili bilo koje druge ra¢unalne obrade. Kako bi se ustedjelo vrijeme
prilikom istrazivanja brojnih i ¢esto ra¢unalno zahtjevnih metoda obrade i analize velikih
datoteka poput satelitskih snimaka preporuca se odabir manjih podskupova (engl. subset)
podataka (Trimble, 2014b). Zaklju¢ci i rezultati istrazivanja na takvim manjim uzorcima
podataka zatim se primjenjuju na cjelokupnoj sceni. Za ovo istrazivanje nisu izdvajani manji
podskupovi podataka ve¢ je medu pet scena koje pokrivaju dijelove Grada Zagreba odabrana

ona za koju je, nakon inicijalnog vizualnog pregleda snimaka, utvrdeno da sadrzi sve trazene
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klase zemljiSnog pokrova te je ujedno Sto manja, promatrano iz aspekta racunalne memorije.
Osim toga za temeljito ispitivanje moguénosti metoda analize i klasifikacije bilo je nuzno
odabrati snimku koja obuhvaca slozeni ili heterogeni geografski prostor. Ta se slozenost oCituje
u geomorfoloSkim, biogeografskim i1 hidrogeografskim razlikama te razliCitostima prostora
promatranog kroz koncept urbano-ruralnog kontinuuma. Odabrana snimka 3360217, koja je
posluzila za pocetne faze istrazivanja, pokriva dio Grada Zagreba u kojem se nalazi gorski
prostor Medvednice i nizinski prostor Posavske ravnice, gusto izgradeno gradsko podrucje i
manja naselja na rubovima administrativne jedinice, velike medugradske prometnice i uske
ulice ili lokalne ceste, velike supermarkete i hipermarkete te obiteljske kuce, crnogori¢ne i

bjelogori¢ne Sume, tekucice i stajace vode, §ljuncare, rekreativna jezera i bare.

Drugi razlog za odvojenu Klasifikaciju svih pet scena je upravo istrazivanje moguénosti
metoda i postupaka klasifikacije na razli¢itim satelitskim snimkama koje prikazuju odvojene
dijelove Zemljine povrsine, odnosno razli¢ita urbana i periurbana podrucja. Jedan od zahtjeva
koji se postavlja prilikom istrazivanja metoda klasifikacije zemljisSnog pokrova i nacina
koriStenja zemljiSta je mogucnost njihove primjene na razli¢itim podru¢jima i u razli¢itim
vremenima (Anderson, 1971, 1976). Podruéja Grada Zagreba, podijeljena u satelitskim
snimkama RapidEye upotrijebljenih za istrazivanje, razlikuju se geografski po primjerice
reljefnim obiljezjima ili stupnju izgradenosti prostora te udjelom razli¢itih zemlji$nih pokrova
u pojedinoj sceni. Razlike broj¢anih vrijednosti zabiljeZzenih u pikselima istog poloZaja,
odnosno koordinata, ustanovljene su na podru¢jima preklapanja satelitskih snimaka. Jedan od
zadatka istraZivanja je izrada postupaka ili algoritma za klasifikaciju koji ¢e se mo¢i primijeniti
na svim scenama. Odvojene klasificirane scene bi se potom trebale spojiti u jedan jedinstveni

skup podataka, odnosno u jednu datoteku.

Prema misljenju mnogih znanstvenika, brojéana vrijednost piksela slikovnih datoteka
satelitskih snimaka ne predstavljaju fizicka svojstva (Campbell i Wynne, 2011), ve¢ su obradeni
niz podataka koji u svakom kanalu te datoteke predstavljaju vrijednost svjetline (engl.
brightness) prikazane sivom ljestvicom (engl. grayscale). Za brojc¢ane vrijednosti piksela
izrazenih cijelim brojevima u rasponima od primjerice 256, 1024, 2048, 4096 ili 65536, u
datotekama od 8, 10, 11, 12 ili 16 bita, Cesto se navodi nuznost preracunavanja u vrijednost
reflektancije koja numeri¢ki moze biti izrazena koeficijentom ili postotkom. Da bi se to
preracunavanje moglo provesti, nuzni su detaljni metapodaci o satelitskim snimkama, zatim

podatak o udaljenosti Sunca i Zemlje na datum snimanja i dodatni podaci 0 senzoru. Za
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korekcije atmosferskog utjecaja na snimke potrebne su dodatne ra¢unske operacije. Navedeni
bi postupak trebao omoguciti uc¢inkovitiju usporedbu odvojenih skupova podataka, odnosno
razli¢itih satelitskih snimaka. Pokus$aji takve pretvorbe podataka u ovom istrazivanju nisu
doveli do zadovoljavaju¢ih rezultata jer su novonastali 32-bitni podaci s decimalnim
vrijednostima bili uzrok problema u kasnijim postupcima segmentacije slikovnih datoteka.
Pritom se namece rjesenje u obliku jo$ jednog dodatnog pretvaranja podataka, no ovaj put u
datoteke s manje bita i s cijelim brojevima. Budu¢i da se sa svakom novom izmjenom podataka
mogu gomilati i greSke u njima, odluéeno je da ¢e se problematika pretvaranja broj¢anih

vrijednosti piksela u vrijednosti reflektancije podrobnije prouciti u daljnjim istrazivanjima.

Podaci iz satelitskih snimaka, na kojima su provedeni postupci segmentacije i
klasifikacije primijenjeni u ovom istrazivanju, predstavljaju vrijednosti radijancije na senzoru
(W m2 srl) pomnozZene s faktorom 100 i pohranjene U 16-bitne datoteke (RapidEye, 2013).
Sve izvrSene aritmeticke operacije i obrade podataka izvedene za potrebe ovog istrazivanja

temelje se na tim brojéanim vrijednostima (DN).

Na temelju tih vrijednosti podaci iz multispektralnih satelitskih snimaka mogu se
vizualizirati na razliite nacine, ali prilagodene ljudskom oku, ovisno o tome koji ¢e spektralni
dio snimke biti predstavljen kao crveni, zeleni ili plavi kanal u RGB formatu digitalne slike. O
tom odabiru i poretku spektra snimaka u kanalima boja vidljivim ljudskom oku ovisi hoée li na
zaslonu racunala biti prikazana npr. uobicajena slika poput onih nastalih pomocu sveprisutnih
digitalnih fotoaparata ili slika nastala laznim kombiniranjem boja (engl. false color composite)
na kojoj mogu biti vidljiva svojstva okoliSa snimljena u dijelovima elektromagnetskog spektra,
poput bliskog infracrvenog, koji inace nisu vidljivi ljudskim okom. Upotrijebljeni racunalni
program eCognition nudi vrlo pregledne i lako upravljive moguénosti vizualizacije razli¢itih
slojeva ili spektra snimaka u RGB kanalima slike te su one u istrazivanju upotrijebljene u svim
fazama rada — inicijalnom pregledu, vizualnoj interpretaciji, odabiru uzoraka za klasifikaciju,

odabiru klju¢nih obiljezja za klasifikaciju te tijekom provjere toCnosti klasifikacije.

71



Sl. 11. Rasterske datoteke dobivene analizom glavnih komponenata (detalj snimke 3360218).
Izvor: autor na temelju: obradeni podaci RapidEye, 2011.
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Dio istrazivanja usmjeren je na ispitivanje mogucnosti upotrebe metode analize glavnih
komponenata u svrhu klasifikacije zemljisnog pokrova. Analize glavnih komponenata koriste
se u daljinskim istrazivanjima u vise svrha. Cesto se upotrebljavaju kako bi se smanjila brojnost,
odnosno multidimenzionalnost podataka. Analizom korelacije medu slojevima podataka
snimke, osim brojc¢anih pokazatelja, svojstvenih vektora (engl. eigenvectors) i svojstvenih
vrijednosti (engl. eigenvalues) stvaraju se nove rasterske datoteke ¢ije vrijednosti predstavljaju
varijabilnost unutar jedne komponente podataka. Iz odredenog broja slojeva podataka nastoji
se dobiti §to veca varijabilnost podataka i $to manja korelacija medu njima kako bi se objekti
na slikama §to bolje medusobno razlikovali. Budu¢i da prva komponenta sadrzi veliku vecinu
varijabilnosti podataka potrebne za diferenciranje pojava u prostoru, na taj se nacin viseslojni
podaci ili visespektralne snimke mogu reducirati u manji skup. Prednosti takve upotrebe metode
glavnih komponenata dolaze do izrazaja kod velikih skupova podataka poput onih koji se
stvaraju hiperspektralnim daljinskim istrazivanjima. Hiperspektralnim snimanjem Zemljine
povrsine nastaje zapis elektromagnetskog zracenja u velikom broju uskih spektralnih kanala
koji se nadovezuju jedan na drugi. Druga upotreba metode glavnih komponenata u daljinskim
istrazivanjima je ispitivanje mogucénosti isticanja odredenih prostornih pojava ili znacajki
Zemljine povrsine u odnosu na ostatak okoliSa. Razli¢iti objekti i prostorne pojave ili konkretno
u ovom istrazivanju klase zemljisnog pokrova, mogu doci do izrazaja u pojedinim novim
slojevima podataka nastalih primjenom analize glavnih komponenata. Metoda glavnih
komponenata primijenjena je u ovom istrazivanju prema tom principu, kao pomagalo za
naglaSavanje i izdvajanje odredenih zemljisnih pokrova, a ne za reduciranje skupa podataka.
Broj komponenata jednak je broju izvornih slojeva snimke pa je iz jedne multispektralne
satelitske snimke RapidEye analizom glavnih komponenata moguce stvoriti pet novih slojeva
podataka. Detaljan pregled svih slojeva datoteka nastalih tom metodom obrade podataka nuzan
je kako bi se mogla procijeniti njihova potencijalna primjena u klasifikaciji zemljisnog pokrova.
Upravo se u posljednjim komponentama ¢esto skrivaju neki geografski entiteti i objekti koji
nedovoljno dolaze do izrazaja na izvornim snimkama i broj¢anim vrijednostima njihovih

piksela.

Za analizu glavnih komponenata i stvaranje novih slojeva podataka upotrijebljen je
raCunalni program ArcGIS 10. Za svaku od pet scena koje pokrivaju podrucje Grada Zagreba
izraCunato je i izradeno pet komponenata. Rezultat obrade podataka su 32-bitne datoteke s

cijelim brojevima.
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Datoteke za rad u GIS-u, u ESRI-jevom shapefile formatu, upotrjebljene u ovom
istrazivanju izvorno su bile prilagodene za rad u 5. zoni Gauss-Kriigerove projekcije te je
transformacija podataka bila nuzna kako bi se one mogle upotrebljavati s ostalim slojevima
podataka. Hrvatski drzavni koordinatni sustav 1901 trebalo je zamijeniti s koordinatnim
sustavom WGS 1984 (engl. World Geodetic System 1984) i na taj nacin podatke prilagoditi za
rad sa satelitskim snimkama u 33. zoni UTM projekcije (engl. Universal Transverse Mercator).
Za uskladivanje podataka upotrijebljena je 7-parametarska transformacija (EPSG kod 3964).

5.2.2. Multirezolucijska segmentacija snimaka

Tijekom posljednjeg desetljeca u mnogobrojnim su se istrazivanjima objektno
orijentirane analize slika i klasifikacije zemljisnog pokrova ili nacina koriStenja zemljiSta
upotrebljavali ra¢unalni programi iz komercijalnog softverskog paketa eCognition (Hofmann,
2001; Repaka i dr., 2004; Bock i dr., 2005; Lewinski, 2005; Moeller i Blaschke, 2005; Yuan i
Bauer, 2006; Lewinski i Bochenek, 2008; Chen i dr., 2009; Bhaskaran, 2010; Dinis i dr., 2010,
uUddin i Gurung, 2010; Taubenbdck i dr., 2011; Dupuy i dr., 2012; Tormos i dr., 2012; Thu i
dr., 2013). Uz velik broj alata za obradu i analizu slikovnih datoteka, ovaj racunalni program
nudi algoritme za segmentaciju koji se mogu podijeliti u dvije skupine prema nacinu podjele
slike: algoritmi za segmentaciju odozgo prema dolje (engl. top-down) i algoritmi za
segmentaciju odozdo prema gore (engl. bottom-up). Prema navodu proizvodaca softvera,
metode segmentacije unutar ra¢unalnog programa eCognition ne obuhvacaju samo postupke
dijeljenja digitalne slike na manje dijelove, nego i postupke spajanja manjih segmenata u vece

te postupke prekrajanja njihovih granica (Trimble, 2014b).

Prva skupina algoritama za segmentaciju zapocCinje podjelu s razine cjelokupne slike te
ju nastavlja prema nizim razinama prema zadanim parametrima. U tu skupinu spadaju
segmentacije na temelju algoritma: Sahovnice (engl. chessboard segmentation), kvadrantnog
stabla (engl. quadtree-based segmentation), kontrastnog filtra (engl. contrast filter
segmentation), kontrastne podjele (engl. contrast split segmentation) (Pierzchalski, 2013;
Trimble 2014b).
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Sl. 12. Segmenti snimke RapidEye stvoreni algoritmom multirezolucijske segmentacije u

racunalnom programu eCognition, s mjerilom 75 i 30. Izvor: autor na temelju: RapidEye, 2011.
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Multirezolucijska segmentacija (engl. multiresolution segmentation) i segmentacija na
temelju Klasifikacije (engl. classification-based segmentation), primjeri su algoritma za
segmentaciju, dostupnih u softveru eCognition, koji upotrebljavaju ra¢unalnu strategiju prema
kojoj se slika dijeli odozdo prema gore, odnosno od manjih elemenata prema cjelini (Benz i dr.,
2004; Trimble, 2014b).

Za sve segmentacije snimaka u ovom istraZzivanju upotrijebljen je algoritam
multirezolucijske segmentacije. Prilikom objektno orijentirane analize slika tezi se
objedinjavanju piksela u Sto vece skupine ili objekte kako bi svaka daljnja obrada podataka
iziskivala §to manju uporabu racunalnih resursa te kako bi oni zaista predstavljali objekte iz
stvarnog geografskog prostora bez suvisnog razlamanja u manje dijelove ili pojedine piksele. S
druge strane, klasifikacija zemljisnog pokrova bila bi znatno otezana ako bi se unutar pojedinih
objekata nalazio previse heterogen prostor, odnosno ako bi oni objedinjavali suvise razliCite
piksele. Parametri kojima se upravlja segmentacijom unutar spomenutog ra¢unalnog algoritma,
odnose se na raspon vrijednosti kojima se odreduje heterogenost objekata te omjeri pomocu
kojih se utjeCe na znacaj spektralnih svojstava ili morfologiju prilikom izdvajanja objekata.
Povecéanjem vrijednosti tzv. mjerila segmentacije (engl. scale), slika se dijeli na manji broj
objekata vec¢ih dimenzija. Ako ta slika, poput ovdje obradene satelitske snimke, predstavlja
Zemljinu povrSinu, onda to znac¢i podjelu prostora u manji broj povr§inom vecih i relativno
heterogenih podrucja. Podesavanjem omjera izmedu tzv. boje (engl. colour) i oblika (engl.
shape) daje se manja ili veca vaznost spektralnim svojstvima piksela u odnosu na geometrijska
svojstva. Na kompaktnost (engl. compactness) ili zagladenost (engl. smoothness) segmenata,
odnosno oblik njihovih granica takoder se moze utjecati namjestanjem odvojenog parametra
(Navulur, 2006; Trimble 2014b).

5.2.3. Nadzirana klasifikacija zemljiSnog pokrova

Prvi tip klasifikacije zemljisnog pokrova Grada Zagreba upotrijebljen u ovom radu
nadzirana je klasifikacija. Cilj ovog dijela istrazivanja bilo je ispitivanje moguénosti softverskih
alata prilikom provedbe postupka nadzirane klasifikacije. Segmentacija je izvrSena na temelju
brojcanih vrijednosti pohranjenih u izvornih pet kanala satelitskih snimaka RapidEye, a za
klasifikaciju su upotrijebljene brojne aritmeticke, statisticke i teksturalne znacajke podataka

dostupne u racunalnom programu eCognition 9.0.
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Nadzirana klasifikacija zemljisnog pokrova zahtjeva aktivnu ulogu ljudskog operatera
klasifikacije snimke i podrazumijeva upotrebu a priori znanja, iskustva ili razumijevanja
promatranog prostora. Pozornim odabirom pojedinih dijelova slike i odredivanjem njihove
klase, korisnik nastoji usmjeriti ra¢unalo na daljnju klasifikaciju cjelokupne satelitske snimke,
odnosno scene (Lillesand i dr., 2004; Richards i Jia, 2006; Campbell i Wynne, 2011).

Razli¢ite kombinacije tzv. laznog kombiniranja boja (engl. false color composite) u
RGB formatu slike (npr. bliski infracrveni, crveni i zeleni kanal) pomazu u prepoznavanju i
odabiru uzoraka koji jasno predstavljaju Zeljene klase zemljisnog pokrova (Campbell i Wynne,
2011). Segmenti slike stvoreni segmentacijom multispektralne satelitske snimke posluzili su

kao jedinice uzoraka zemljisnih pokrova.

Nakon ispitivanja mogucnosti multirezolucijske segmentacije i utjecaja njezinih
parametara na segmentaciju RapidEye snimaka, uoceno je da se s mjerilom segmentacije
vrijednosti 75 postize zadovoljavaju¢i rezultat. Dodijeljena je prednost spektralnim
karakteristikama slike prilikom segmentacije u odnosu na oblikovna svojstva slike (Shape =
0,1), a odnos kompaktnost-zagladenost namjesten je na polovicu raspona (Compactness = 0,5).

Na temelju inicijalnog skupa uzoraka segmenata istrazena je vaznost pojedinih kanala
RapidEye snimaka za izdvajanje Zeljenih klasa zemljiSnog pokrova. Pomocu alata za
optimizaciju prostora znacajki dobivene su vrijednosti separabilnosti klasa za svaki pojedini
kanal snimke (Navulur, 2006). Na temelju tih vrijednosti odlu¢eno je da ¢e se za novi postupak
segmentacije kanalima crvenog ruba i bliskog infracrvenog dijela elektromagnetskog spektra

dodijeliti dvostruko vec¢i ponder, odnosno tezinski faktor (Weight = 2).

Za novu i izmijenjenu razinu segmentacije izraunate su aritmeticke i statisticke
znacajke ili varijable (engl. features): prosjecna vrijednost kanala snimke u segmentima slike
(engl. mean), svjetlina (engl. brightness), najveca apsolutna razlika (engl. maximum difference),
standardna devijacija kanala snimke u segmentima, udio kanala snimke u ukupnoj svjetlini
segmenata (engl. ratio), omjeri parova kanala snimaka, vegetacijski indeksi, te su izradeni
slojevi tekstura svih kanala snimaka prema Haralicku. Primjenom eCognition alata na svih pet
slojeva RapidEye snimke nastaje ukupno 38 znacajki ili varijabli koje se namjeravaju

upotrijebiti za nadziranu klasifikaciju (Trimble, 2014a).
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Tab. 9. Popisi varijabli dobiveni primjenom alata za optimizaciju prostora znacajki prema

pojedinim upotrijebljenim snimkama. Varijable odabrane za Kklasifikaciju otisnute

podebljanim slovima.

Kratice: C = crveni, Z = zeleni, P = plavi, CR = crveni rub, BIC = bliski infracrveni, t- = GLC

teksture, SD = standardna devijacija, / = postupak dijeljenja s kanalima snimaka.

Su

M

Snimka Snimka Snimka Snimka Snimka

3360117 3360118 3360217 3360218 3360318
Prosjek Z CR/P Udio CR Udio CR Udio Z
BNDVI Prosjek P Udio Z Udio Z SDP
SDP Udio BIC t-Razliditost t-Entropija Prosjek C
Svjetlina Svjetlina Z/P SD BIC t-Razlicitost
NDWI SD CR t-Entropija t-Homogenost CR/Z
t-Homogenost | t-Korelacija | Svjetlina Z/P SD CR
NDVI BNDVI SD CR t-Razlicitost Z/IP
SD CR Prosjek Z t-Prosjek t-Prosjek Prosjek P
Prosjek CR SDZ CR/Z CR/Z SDZ
CR/Z Prosjek BIC t-Homogenost | t-Korelacija t-Korelacija
Prosjek P t-Homogenost | SD BIC SDC SD C
GNDVI SDC Udio P NDWI Prosjek CR
Udio BIC Prosjek CR t-Korelacija SDZ t-Homogenost
t-Razlicitost SDP GNDVI Udio P C/P
CR/P Prosjek C SDP GNDVI CR/P
Prosjek C CR/Z SDZ NDVI (BIC,CR) | SDBIC
Z/P t-Entropija CR/P t-Entropija
BIC/P Z/P NDWI Prosjek Z
SDC SD BIC BNDVI
t-Entropija t-Prosjek ClZ
NDVI (BIC,CR) | t-Razli¢itost t-Prosjek
Udio CR C/P Svjetlina
t-Prosjek Udio P Udio P
SD BIC Udio CR
SD Z
C/P
t-Korelacija
Udio Z
Udio P
Prosjek BIC
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Izracunati su normalizirani vegetacijski indeksi (Rouse i dr., 1974) u kojima su
upotrijebljene vrijednosti razlike bliskog infracrvenog kanala snimke s vidljivim kanalima,
crevnim, zelenim i plavim, te crvenim rubom. Takoder je upotrijebljen slican indeks NDWI

(engl. normalized difference water index) (McFeeters, 1996).

Medu varijablama moze se posebno izdvojiti tekstura slike. Teksture se opisuju kao
vizualni dojam hrapavosti ili glatkoe objekata uzrokovan varijabilno$¢u nijansi ili boja
digitalne slike (Avery i Berlin, 1992). lako ljudski vid ima prirodnu sposobnost vrlo dobre
interpretacije tekstura, iznimno je tesko prenijeti to bioloSki urodeno razumijevanje tekstura u
raunalnu obradu i analizu slike (Haralick, 1973; Myint, 2006). Za potrebe ovog istrazivanja
kao varijable su upotrijebljene Haralickove matrice tekstura (engl. gray level co-occurrence
matrix, krat. GLCM).

Ponovna optimizacija prostora znacéajki dala je uvid u skupove optimalnih varijabli za
svaku od pet scena koje prikazuju podrucje Grada Zagreba. 1z tih razli¢itih skupova odabrane
su one koje se ponavljaju u svim skupovima, odnosno zajedni¢ke su svim scenama. Na taj je
nacin inicijalni broj varijabli smanjen s 38 na 10. Njima je pridruzen vegetacijski indeks SAVI
(engl. soil adjusted vegetation index) pa je za klasifikaciju naposljetku upotrijebljeno 11
varijabli (Huete, 1988).

Odabrani uzorci klasa 1 dodijeljene im znacajke su ulazni podaci za algoritam najblizih
susjeda (engl. nearest neighbor) pomocu kojeg se u koris§tenom softveru moze provesti
nadzirana klasifikacija. Prema tom algoritmu objekti ili pikseli neke slike klasificiraju se prema
najblizem zadanom uzorku u prostoru znacajki (engl. feature space) ili n-dimenzionalnom
prostoru (Landgrebe, 2003; Richards i Jia, 2006; Campbell i Wynne, 2011). Navedena je
jednadzba za izraCunavanje udaljenosti medu objektima, pri ¢emu je d distanca izmedu uzorka
s 1 odredenog objekta 0, vi(S) je vrijednost znacajke f za uzorak, vi«(0) je vrijednost znacajke f za

odredeni objekt, a ot je standardna devijacija znacajke f (Trimble, 2014b).

Z <vf(5) - vf(0)>
7
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Na temelju udaljenosti d izraGunava se multidimenzionalna eksponencijalna funkcija

pripadnosti z(d). Parametar k odreduje pad funkcije (Trimble, 2014b).

d(z) = e ke’

k = In(1/functionslope)

Unutar kori$tenog ratunalnog programa prije provodenja postupka klasifikacije moguce
je odrediti dva parametra koji utjeCu na pripadnost pojedinog objekta nekoj klasi. Korisnik
moze unijeti vrijednost kojom se utjee na nagib (engl. function slope) funkcije pripadnosti
(engl. membership function), a samim time i na mogucnost zahvacanja nekog objekta u
odredenu klasu. Drugi parametar je minimalna vrijednost pripadnosti (engl. membership value)
koja predstavlja prag izmedu klasifikacije objekta u neku od zadanih klasa i oznacavanja
objekta kao neklasificiranog (Trimble, 2014b). Upotrijebljene su postavke: 0,2 za varijablu
rasta funkcije te 0,2 za minimalnu vrijednost pripadnosti. Tim postupkom svaki objekt slike
dobiva vrijednosti izmedu 0 i 1 koje ukazuju na stupanj pripadnosti svakoj od klasa prema
teoriji neizrazitih skupova (Zadeh, 1965). Na temelju najvise izracunate vrijednosti, objektu se

pripisuje odredena klasa zemljiSnog pokrova.

5.2.4. Klasifikacija zemljiSnog pokrova na temelju skupa pravila

Drugi postupak klasifikacije zemljisSnog pokrova primijenjen u ovom radu temelji se na
skupu pravila (engl. rule based) pomoc¢u kojih se cjelokupna scena dijeli u zadane klase ovog
istrazivanja: vegetaciju, izgradene povrsine, gola tla i vodene povrSine. Osnovu tih pravila ¢ini
znanje (engl. knowledge based), a njegov izvor moze se podijeliti na znanje struc¢njaka i
informacije dobivene istrazivanjem zadanih podataka. Struktura pravila upotrijebljenih u ovom
istrazivanju moze se opisati kao stupnjevita (engl. stepwise classification) te kao razmjerno
jednostavno stablo odluka (engl. decision tree) (Zhu, 2008; Uddin i Gurung, 2010; Abelen i dr.,
2011).
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Za razliku od prije primijenjene nadzirane klasifikacije u kojoj su koriStena logika
neizrazitih skupova, u ovom su dijelu istrazivanja ispitane moguénosti tvrde (engl. hard ili crisp
classification) klasifikacije koja tijekom svoje provedbe rasporeduje segmente satelitske
snimke u isklju¢ivo jednu klasu zemljiSnog pokrova, dakle bez izraCunavanja razliitih
stupnjeva pripadnosti pojedinim klasama s rasponom vrijednosti od 0 do 1 (Robinson, 2008).
Odredivanjem kriterija za klasifikaciju, segmenti ili objekti slike ili pripadaju ili ne pripadaju

zadanoj klasi, odnosno njihova se pripadnost moze opisati kao binarna vrijednost.

Metoda klasifikacije primijenjena u ovom dijelu istrazivanja temelji se na odredivanju
pragova (engl. thresholding) vrijednosti neke znacajke ili varijable za koju je odluc¢eno da ¢e se
upotrijebiti kao kriterij unutar pravila klasifikacije. Bitno je naglasiti da se sve znacajke (engl.
features) mogu brojcano izraziti i da se istinitost tvrdnje da neki segment slike pripada nekoj
klasi moze izraziti funkcijom odredene znacajke (Zhu, 2008). Postavljanjem vrijednosti praga
definira se broj¢ani raspon unutar kojeg vrijedi istinitost tvrdnje. Moguca je upotreba vise
znacajki, a Siri skupovi podataka definirani samo jednom varijablom, mogu se postepeno

reducirati drugim ograni¢enjima, odnosno varijablama.

Isti je skup pravila upotrijebljen na svim snimkama, ali uz manje izmjene vrijednosti
pragova odredenih znacajki koje se razlikuju medu scenama kako bi se postigla $to veca to¢nost
klasifikacije. Snimke se razlikuju po apsolutnom rasponu zabiljeZenih vrijednosti zracenja i po
zastupljenosti trazenih zemlji$nih pokrova. Kao primjer moze se navesti snimka 3360318 u
kojoj nisu zamijecene vodene povrSine. Iste klase zemljisnih pokrova razlikuju se medu
snimkama po brojnosti i raznovrsnosti materijala i tvari ili bioloskih vrsta koje se mogu svrstati
u njih. Razlike u reljefu medu snimkama — nadmorska visina, nagib i smjer pruzanja padina,
koje utjeCu na razliku u zabiljezenim vrijednostima radijancije takoder se trebaju uzeti u obzir

tijekom definiranja pragova za klasifikaciju zemljiSnog pokrova.

U odnosu na prethodnu metodu klasifikacije, segmentacija je provedena s identi¢nim
ponderima slojeva snimaka, ali je upotrijebljen manji parametar mjerila kako bi se dobili manji
segmenti. Razlog za to je pretpostavka da ¢e se s manjim segmentima kvalitetnije upravljati jer
bi potencijalno spajanje suvise razlicitih podrucja scene u vece jedinice za klasifikaciju (engl.
undersegmentation) moglo predstavljati ve¢i problem za raspoznavanje klasa zemljiSnog
pokrova od prevelikog broja segmenata (engl. oversegmentation) (Veljanovski i dr., 2011).

Ispravnom se pokazala pretpostavka da brojnost segmenata ne bi trebala predstavljati poteSkoce
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za racunalnu obradu podataka prilikom upotrebe ove metode klasifikacije jer se primjenjuju
relativno jednostavne naredbe za raspodjelu podataka prema pragovima numerickih vrijednosti

I operatorima usporedbe (npr. > ili <).

Osim pragova, odnosno grani¢nih vrijednosti pojedinih znacajki, na temelju koji se
svrstava segmente slike u odredene klase, iznimno je bitan i redoslijed naredbi koje ¢ine skup
pravila (engl. ruleset). S klasifikacijom svake pojedine klase zemljisnog pokrova, one se
eliminiraju iz svih sljedec¢ih naredbi koje ¢ine algoritam te se na taj na¢in mogu ocuvati do kraja
postupka klasifikacije. Osiguravanjem stabilnosti pojedine klase ona se upotrebljava kao maska
za daljnju Klasifikaciju preostalih klasa te se nadolaze¢i procesi, odnosno naredbe provode
isklju¢ivo na jo§ neklasificiranim podacima. S obzirom na upotrijebljene podatke i
klasifikacijsku shemu, pojedine klase zemljisnog pokrova relativno se lakSe izdvajaju iz
cjelokupne scene u odnosu na druge. Spektralni potpisi tvari i materijala koji u objedinjenom
sastavu ¢ine klase zemljiSnog pokrova ¢ine temelj njihove medusobne diferencijacije. Vec je
prije navedeno, svojstvo neke materije da u razli¢itoj mjeri reflektira ili apsorbira
elektromagnetsko zracenje odredenih valnih duljina pruza moguénost njezine detekcije i
identifikacije pomocu senzora za daljinska istrazivanja. Cilj ovog dijela istraZivanja bio je
razradivanje strategije ili niza postupaka za klasifikaciju zemljiSnog pokrova koji €ini skup
jasno i precizno definiranih pravila. Jasnoca tih pravila o¢ituje se u postavljanju tvrdih granica

medu klasama unutar vrijednosti odabranih znacajki segmenata slike.

Klasifikacija na temelju skupa pravila primijenjena u istrazivanju temelji se na sljede¢im

pretpostavkama:

e Kklasu vegetacije i klasu vode relativno je lakse i brze identificirati i izdvojiti iz scene od
klase izgradene povrSine i klase golog tla, zbog lako prepoznatljivih spektralnih
svojstava

e klasu izgradenih povrSina karakterizira najveca sadrZajna heterogenost ili slozenost jer
se sastoji od brojnih podklasa s vrlo razli¢itim spektralnim znacajkama,

e Kklasu golog tla ¢ine sve one povrSine koje Se u konacnici mogu Kkarakterizirati
odsustvom ostalih klasa zemljisnog pokrova, ali je tijekom same klasifikacije moguce

nepozeljno mijesanje s drugim klasama.
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Pregledom i ispitivanjem znacajki nastojalo se suziti izbor na one kod kojih bi se
definiranjem praga moglo posti¢i izdvajanje jedne klase ili koje bi u kombinaciji s dodatnim

pravilom inicijalni veliki skup obuhvacéenih podataka mogle znacajno reducirati.

Vec je spomenuto da je prije segmentacije snimaka i njihove klasifikacije provedena
analiza glavnih komponenata pomoc¢u koje su stvoreni novi slojevi podataka za koje se
pretpostavljalo da bi mogli pomo¢i u klasifikaciji zemljiSnog pokrova. Vizualnom je
interpretacijom na istovjetnim glavnim komponentama svih scena potvrdeno isticanje istih

pojava, odnosno klasa zemljisnog pokrova.
Cjelokupni izradeni skup pravila moze se podijeliti na tri osnovna dijela:

e segmentaciju snimke,
e klasifikaciju snimke na temelju spektralnih vrijednosti i njihovih transformacija,

e oblikovanje konac¢nih informacijskih klasa zemljiSnog pokrova.

Segmentacija snimaka provedena je s parametrima mjerila 30, oblika 0,1 i kompaktnosti
0,5. Za segmentaciju je upotrijebljeno pet izvornih slojeva snimaka, a tezinski faktor 2
postavljen je na kanale crvenog ruba i bliskog infracrvenog dijela spektra. Slojevi podataka
nastali analizom glavnih komponenata nisu koristeni u postupku segmentacije, ali ¢e njihova
moguca upotreba u tu svrhu i potencijalni utjecaj na ishod segmentacije biti ispitani u daljnjim

istraZivanjima.

Drugi je dio postupka zapocet s klasifikacijom vegetacije. Vegetacija je klasificirana u
dvije odvojene faze pomocu vegetacijskog indeksa SAVI (Huete, 1988). Budu¢i da je snimka
nastala 16. rujna 2011. godine, trebao je biti primijenjen prikladan vegetacijski indeks koji ¢e
dovesti do izrazaja svu Sumsku, travnjacku, parkovnu i poljoprivrednu vegetaciju bez obzira na
njezinu senescenciju, odnosno oste¢enost. Kako bi se ublazio spektralni potpis tala pomijesan
sa sasusenom vegetacijom upotrijebljen je upravo navedeni vegetacijski indeks. U prvo je fazi
postavljena veca vrijednost indeksa (0,25), a u drugoj, kasnijoj fazi klasifikacije manja
vrijednost (0,15) koji je omogucio dodatno izdvajanje vegetacijskog pokrova u reduciranom

skupu neklasificiranih podataka.

Vodene su povrsine klasificirane na temelju malih vrijednosti refleksije bliskog

infracrvenog dijela spektra. Pretpostavka je da u tom dijelu spektra, voda apsorbira znacajnu
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koli¢inu zracenja te je zbog toga posebno prepoznatljiva na multispektralnim satelitskim
snimkama. Ipak, primjena takvog pravila rezultira i izdvajanjem velikog broja pokrova sa
sjenama, asfaltom, katranom, bitumenom ili pepelom, koji se mogu pronaci u zagrebackom
urbanom i periurbanom podruéju. Znacajan dio takve pogresne klasifikacije moguce je donekle
eliminirati iz takvog skupa primjenom praga vrijednosti indeksa NDWI1 (McFeeters, 1996) i
BNDVI (Yang i dr., 2004), odnosno NDVI indeksa (Rouse i dr., 1974) s primjenom plavog
umjesto crvenog kanala snimke. Klasifikacija voda na snimkama upotrijebljenim u ovom radu
dodatno je otezana zbog vrlo niskog vodostaja na taj datum (DHMZ, 2011) i opéenito zbog
oneciS¢enosti gradskih vodenih povrSina, odnosno prisutnosti razli¢itih organskih i mineralnih
tvari u njima. Navedeni su se indeksi pokazali neiskoristivi u pojedinim scenama, a kod drugih
su bile potrebne korekcije praga. Takoder treba napomenuti da vodene povrsine nisu pronadene

i klasificirane u dijelu scene 3360318 koji pripada upravnom podru¢ju Grada Zagreba.

—-- » Postupak
= Segmentacija
L% delete New Level'
= 30 [shape:0.1l compct.:0.5] creating 'Mew Level'

—J- = Klasifikacija nova
’k at Mew Level: remove classification
= VEGETACDA1L
. BL with SAVT == 0.25 at Mew Level: Vegetacija 1
5w VODA (Sjene, Tamno Izgradene, Pepec)
----- kL unclassified with Mean Layer 05 NIR < 3100 at Mew Level: Voda
----- PL Voda with NDWI McF < 016 at New Level: unclassified
----- kL Voda with BNDVI = -0.3 at New Level: unclassified
—- = CRUEP i CIGLA
----- kL unclassified with HSI Transformation Hue(R="Layer 03 R',G="Layer 02 G',B="Layer 01 B') >= 0,61 at Mew Level: Crijep i Cigla
----- kL Crijep i Cigla with Mean Layer 09 PC4 <= 5000 at New Level: unclassified
----- !_L unclassified with Standard deviation Layer 08 PC3 >= 200 at New Level: Crijep i Cigla
----- kL unclassified with Ratio Layer 04 RE >= 0.2 at Mew Level: Crijep i Cigla
—-- = TLAL
----- PL unclassified with Mean Layer 10 PC5 <= 4100 at Mew Level: Tla
----- PL unclassified with Ratic Layer 01 B <= 0.2 at Mew Level: Tla
----- !_L Tla with RE\G <= 0.75 at Mew Level: unclassified
----- kL Tla with Brightness »= 8700 at Mew Level: unclassified
. = IZGRADEME POVRSINE
----- kL unclassified with RE\G <= 0.8 at New Level: lzgradene povriine
L !_L Izgradene povriine with Mean Layer 08 PC3 < 8100 at Mew Level: unclassified
= = VEGETACDAZ
- LB unclassified with SAVI >= 015 at New Level: Vegetacija 1
S.om TLAZ
L kL unclassified with Max. diff. <= 0.2 at Mew Level: Tla

Sl. 13. Prva dva dijela primijenjenog postupka klasifikacije na temelju skupa pravila za snimku
3360217 prikazana u tzv. process tree, dijelu grafickog korisnickog sucelja racunalnog

programa eCognition 9.0. Izvor: autor u Trimble eCognition 9.0.
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Dio izgradenih povrSina karakteriziraju sli¢na spektralna svojstva kao i drugih klasa
zemljisnog pokrova, posebice golog tla. Klasa izgradenih povrS§ina obuhvaca vrlo razlicite
materijale koji sadrze brojne minerale i ugljikovodike te sastojke biljnog podrijetla. Zbog toga
je klasa izgradenih povrSina takoder klasificirana u dvije odvojene faze. U prvoj su fazi
izdvojene izgradene povrSine koje Cine krovne povrSine pokrivene crijepom i povrSine
pokrivene ciglom, poput teniskih terena i atletskih staza u ¢ijem se sastavu nalaze, izmedu
ostalog, granule opeka (tenisit). Tijekom istrazivanja znacajki segmenata snimaka, uo¢eno je
da se transformacijom snimaka iz RGB modela (engl. red, green, blue) digitalne slike u HSI
model (engl. hue, saturation, intensity), to¢nije promatranjem komponente nijanse boje (engl.
hue), moze odrediti prikladna vrijednost praga za izdvajanje zgrada s krovnim crijepom. Ipak,
pomocu te znacajke ili varijable, greskom se izdvajaju i tla slicne boje. Kako bi se pokrov tla
eliminirao iz Zeljene klase, upotrijebljena je dodatna varijabla, odnosno prag prosjecne
vrijednosti rasterskog sloja cetvrte glavne komponente. Spomenute znacajke nisu bile dovoljne
za klasificiranje trazenog pokrova pa su jo$ upotrijebljene standardna devijacija tre¢e glavne
komponente i udio kanala crvenog ruba u ukupnoj svjetlini segmenata slike. Druga faza
klasifikacije izgradenih povrsina izvrSena je kasnije u postupku, nakon Klasifikacije dijela golih

tala, ¢ije objasnjenje slijedi.

-~ = Dopuna, ispravci i generalizacija

5 = IZGRADENO-TLA

..M, Crijep i Cigla, lzgradene povriine at New Level: lzgradene povréine - ohjedinjene

.Ml unclassified with Rel. border to Izgradene povréine - objedinjene = 0 at Mew Level: Tla

.Ml unclassified with Standard deviation Layer 06 PC1 = 250 at New Level: Izgradene povriine - objedinjene
..M unclassified with Ratio Layer 01 B »= 0.25 at New Level: Izgradene povréine - ohjedinjene

. .M unclassified at New Level: Tla

= [ZGRADENO-VODE (Sjene)

- [rgradene povriine - ohjedinjene at New Level: merge region

e Voda at New Level: merge region

-}, Izgradene povriine - objedinjene with Rel. border to Voda > 0.4 at New Level: Voda

e Voda at New Level: merge region

.My Voda with Area < 120 Pxl and Rel. border to lzgradene povriine - objedinjene »= 0.9 at New Level: zgradene povriine - objedinjene
—|.. m Irvoz

- = Spajanje

I [zgradene povriine - chjedinjene at New Level: merge region

- Tla at Mew Level: merge region
o Vegetacija 1 at New Level: merge region
- Voda at Mew Level: merge region

= Vektori izvoz
i..[G9 at New Level: export object shapes to ObjectShapes

Sl. 14. Posljednji dio postupka klasifikacije na temelju skupa pravila na primjeru snimke

3360217. Izvor: autor u Trimble eCognition 9.0.
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Prvi dio klasifikacije tala proveden je na temelju praga prosjecne vrijednosti pete glavne
komponente (PC5) u segmentima slike te udjela plavog kanala snimke u ukupnoj svjetlini slike.
Odredene izgradene povrsine mogu upotrebom navedenih znacajki greSkom biti klasificirane
kao tlo. Zbog toga su primijenjena dodatna eliminacijska pravila u obliku praga omjera kanala

crvenog ruba i zelenog kanala snimke te ukupne svjetline slike.

Klasifikacija izgradenih povr$ina nastavljena je upotrebom spomenutog omjera kanala
crvenog ruba i zelenog kanala. Vidljive pogreske nastale primjenom te varijable donekle su

ispravljene primjenom praga za prosjec¢nu vrijednost trece glavne komponente (PC3).

Medu preostalim neklasificiranim dijelovima snimke nastavljena je klasifikacija
vegetacije sa snizenim pragom vegetacijskog indeksa SAVI i klasifikacija golih tala pomocu

varijable najvecih apsolutnih razlika svjetline u segmentima slike.

Zavrs$na raspodjela segmenata po klasama i njihovo objedinjavanje provedeno je na
temelju pravila koja definiraju njihove prostorne odnose i veli¢ine, to¢nije relativne vrijednosti
duljine zajednic¢kih granica objekata i apsolutne vrijednosti povrSina izrazene brojem piksela

koji ¢ine pojedine objekte.

5.2.5. Provjera tocnosti klasifikacije

Tocnost klasifikacije ocijenjena je pomocu matrice pogresaka ili konfuzije (Story 1
Congalton, 1986; Congalton i Green, 2009). Na temelju novog izradenog skupa uzoraka
usporedeni su rezultati klasifikacije s referentnim podacima. Za izradu tog skupa uzoraka
upotrijebljen je racunalni program ArcGIS 10. Kako bi se stvorio skup stratificiranih slucajnih
uzoraka valjalo je upotrijebiti podatke dobivene Kklasifikacijom zemljisnog pokrova.
Programskom je modulu zadana naredba za stvaranje vektorskog sloja podataka s unaprijed
definiranim brojem nasumicnih tocaka za svaku klasu pokrova s dodatnim uvjetom prema
kojem toCke ne smiju biti na medusobnoj udaljenosti manjoj od 20 m. Oko samih tocaka
napravljeni su bufferi od 2,5 m, odnosno krugovi promjera 5 m. Ti su podaci zatim posluzili za
stvaranje kvadratnih okvira, odnosno poligona veli¢ine istovjetne veli¢ini piksela u izvornim
satelitskim snimkama RapidEye. Skup takvih poligona reduciran je naredbom odabira prema

lokaciji na one koji se u potpunosti nalaze unutar poligona odgovarajuce klase, odnosno ne
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doti¢u njegove granice. Posljednja navedena postavka uvjetovala je stvaranje neSto manjeg
broja uzoraka od onog definiranog u atributivnoj tablici. Pregledom to¢nosti proizvodaca (engl.
producer's accuracy) i tocnosti korisnika (engl. user's accuracy) detaljnije je proucena

uspjesSnost klasifikacije (Story 1 Congalton, 1986).

Kao dodatna mjera to¢nosti klasifikacije provedena je kapa analiza, odnosno izracunat
je kapa koeficijent koji predstavlja mjeru odnosa izmedu podudaranja klasificiranih i
referentnih podataka, prikazanu glavnom dijagonalom matrice pogreSaka, te slucajnim
podudaranjem kojeg predstavljaju zbrojevi stupaca i redova matrice. Pomocu tog koeficijenta
moze se dodatno procijeniti kvaliteta klasifikacije. Na temelju ovdje izradene matrice pogreSaka
procijenjena je vrijednost kapa koeficijenta 0,89 sto je relativno visoka vrijednosti koja znaci
jaku pozitivnu korelaciju, odnosno ukazuje na jako poklapanje klasificiranih s referentnim
podacima (Landis i Koch, 1977; Congalton i Green, 2009).
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Sl. 15. Usporedbe referentnih i Kklasificiranih podataka u ArcMap-u i Google Earth-u. Izvor:
autor u ESRI ArcGIS 10.0; Google Earth, na temelju: DigitalGlobe, 2011; CDOF, 2012.
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Tab. 10. Matrica pogresaka za klasifikaciju zemljisSnog pokrova na temelju skupa pravila.

proizvodaca (%)

Referentni
podaci
ARG Ll Vegetacija | odene UKUPNO
povrsine tla povrSine
zgradene 70 4 4 0 78 89,74
_ povrSine =
S Gola oS
5 _c;é tla 2 52 4 0 58 89,66 g g
= £ =
28 | Vegetacija 2 1 93 0 96 96,88 < 2
¥ £
Vil 4 1 0 40 45 88,89
povrsine
UKUPNO 78 58 101 40 277
89,74 89,66 ‘ 92,08 100,00 92,06
Tocnost Ukupna

toCnost (%)




5.2.6. Primjena obradenih podataka

5.2.6.1. V-I-S model analize urbanih podrucja

V-1-S model analize urbanih ekosustava (Ridd, 1995) moze se promatrati kao vrlo

pojednostavljen koncept za klasifikaciju zemljisnog pokrova urbanih i periurbanih podrucja.

Karakterizira ga puristicki pristup analize zemljiSnog pokrova (Mesev, 2010) jer se niti u

najmanjoj mjeri ne koriste klase koje bi se mogle protumaciti kao nacin koristenja zemljista.

Njegova glavna svrha je mjerenje udjela temeljnih klasa zemljiSnog pokrova, opisanih

biofizickim svojstvima koje su mjerljive daljinskim istrazivanjima, u odredenim prostornim

jedinicama te usporedba podataka dobivenih analizom razli¢itih podrucja ili vremenskih,

odnosno povijesnih trenutaka. Pojednostavljenost okolisa u tri komponente predstavlja glavnu

prednost za njegovu komparativnu primjenu.

Izgradene
povrsine

Vegetacija

Sl. 16. Trokutni dijagram V-1-S modela s podacima za gradske Cetvrti Grada Zagreba. Izvor:

autor.
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Primjeri primjene VIS modela prema Weng i Lu (2006) za klasifikaciju zemljiSnog
pokrova ili pracenje promjena zemljisnog pokrova u urbanim podru¢jima su Ward i dr. (2000),
Madhavan i dr., (2001), Phinn i dr., (2002). Kao vrlo zanimljiv primjer pra¢enja promjena u
okolisu ili urbanom prostoru pomoc¢u V-I-S modela moze se istaknuti istrazivanje Stete
prouzro¢ene potresom U Turskoj (Kaya i dr., 2004). Klasifikacijom zemljisnog pokrova prije i
poslije potresa pomocu daljinskih istrazivanja i usporedbom njihovih udjela u V-I-S dijagramu,

moguce je jasno predociti razmjere promjene zemljiSnog pokrova uzrokane takvim dogadajem.

Rezultati klasifikacije zemljiSnog pokrova dobiveni ovim istrazivanjem upotrijebljeni
su za izraCunavanje udjela: povrSina s vegetacijskim pokrovom, povrSina s izgradenim ili
nepropusnim pokrovom, te povrSina s pokrovom golog tla, za prostorne jedinice na razini
naselja i gradskih Cetvrti. Udjeli izgradenih povrsina podijeljeni su u razrede koji bi trebali
ukazivati na stupanj urbanizacije prostora, te su prikazani kartogramima i tablicama. Rezultati
istrazivanja na razini naselja usporedeni su s recentnijim primjerima socioekonomske i
funkcionalne tipologije naselja u zagrebackoj regiji (Klempi¢, 2008; Luki¢, 2010). Usporedena
tipologija temelji se na podacima iz Popisa stanovniStva 2001. Svrha usporedbe bila je
ispitivanje varijabli udjela zemlji$nih pokrova u prostornim jedinicama na razini naselja kao
pomocéne varijable za geografske tipologije naselja koje se temelje isklju¢ivo na demografskim
I socioekonomskim statistickim pokazateljima. U pojedinim su primjerima, odnosno naseljima
ustanovljene razlike koje se istiCu primjenom socioekonomskih pokazatelja te primjenom
udjela izgradenih povrSina kao indikatora stupnja urbanizacije. Prema utvrdenim razlikama,
moguce je podatke dobivene ovim istrazivanjem pojmiti kao potencijalni modifikator metoda

tipologije naselja koje se trenutno primjenjuju u Hrvatskoj.
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Tab. 11. Usporedba udjela izgradenih povrSina u naseljima Grada Zagreba s njihovim stupnjem

urbanizacije prema Klempié, 2008.

Rang Naselje Stupanj urbanizacije | Udio izgradenih povrsSina (%)
1. Hrvatski Leskovac 2 36,2
2. Veliko Polje 2 35,6
3. Lucko 2 33,5
4. Zagreb 1 27,3
5. Buzin 3 24,7
6. Sesvete 1 24,3
7. Ivanja Reka 2 20,1
8. Vugrovec Donji 2 18,2
9. Dreznik Brezovicki 2 18,1
10. | Soblinec 2 17,1
11. Hras¢e Turopoljsko 3 17,1
12. | Zadvorsko 2 15,3
13. Desprim 4 13,7
14. | Popovec 2 13,5
15. Kucanec 2 12,9
16. | Jezdovec 2 11,2
17. | PBurdekovec 2 10,5
18. | Markovo Polje 2 9,9
19. | Zerjavinec 3 9,7
20. | Cerje 2 94
21. Grandari 4 8,6
22. | Brezovica 2 8,3
23. | Goli Breg 2 8,2
24. | Hudi Bitek 2 7,6
25. | Gornji Cehi 2 7,0
26. | Belovar 2 6,5
27. | Dumovec 2 6,5
28. Prekvrsje 2 6,5
29. Odranski Obrez 4 5,8
30. | Mala Mlaka 2 5,8
31. | Prepustovec 2 5,8
32. | Gajec 2 5,6
33. | Luzan 4 5,4
34. | Odra 2 54
35. | Botinec 3 54
36. | Donji Cehi 2 54
37. | Dobrodol 2 5,2
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Rang Naselje Stupanj urbanizacije | Udio izgradenih povrsina (%)
38. | Paruzevina 2 50
39. | Vurnovec 2 4,8
40. | Demerje 2 4,7
41. | Jesenovec 4 4,2
42. | KaSina 2 4,1
43. | Glavnica Gornja 3 4,0
44. | Saginovec 3 3,9
45. | Budenec 3 3,9
46. | Adamovec 3 34
47. | Donji Dragonozec 2 3,0
48. | Glavnicica 4 2,9
49. | Vuger Selo 2 2,7
50. Moravce 4 2,4
51. | Kupinecki Kraljevec 4 2,4
52. | Drencec 3 2,3
53. Simunéevec 3 2,1
54. | Horvati 3 2,1
55. | Planina Donja 2 2,1
56. | Gornji Dragonozec 3 2,0
57. | Strmec 4 19
58. | Vugrovec Gornji 2 1,9
59. | Glavnica Donja 3 1,7
60. Blagusa 2 1,7
61. | Starjak 3 1,4
62. | Goranec 2 14
63. Kucéilovina 3 1,2
64. | Lipnica 3 0,8
65. | Kasinska Sopnica 2 0,8
66. | Donji Trpuci 3 0,8
67. | Gornji Trpuci 4 0,6
68. | Brebernica 3 0,5
69. | Planina Gornja 2 0,5
70. Havidi¢ Selo 3 0,4
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5.2.6.2. Dazimetrijska karta

Za ovaj rad upotrijebljena je metoda binarnih dazimetrijskih karata pomoc¢u koje se
prostor proucavanja moze unutar tematske karte podijeliti na naseljen i nenaseljen te na taj
nacin vizualizirati razmjeStaj stanovnistva i gustoc¢u naseljenosti (Eicher i Brewer, 2001; Holt i
Lu, 2011; Krahnen, 2012). U kategoriju nenaseljenog prostora mogu se svrstati sve one
povrsine, odnosno klase zemljisSnog pokrova za koje se smatra da ne mogu podrzavati i
sadrzavati fenomen ljudske naseljenosti prostora. OCiti primjer su vodene povrsine, ali se
naseljeni prostor moze dodatno reducirati uklanjanjem svih povrSina koje nisu izgradene,
odnosno svih onih povrsina koje ne sadrze izgradene objekte s funkcijama stanovanja, rada,
prometa i rekreacije. Podrucja pokrivena vegetacijom, osobito Sumom, kao i podrucja

pokrivena golim tlima i stijenama, ukazuju na odsustvo ljudske naseljenosti.

Zbog prakti¢nosti kartografske vizualizacije prostornih podataka, njihove zornosti i
jednostavnosti primjene, u geografiji se ¢esto upotrebljavaju kartogrami gustoce naseljenosti
koji fenomen naseljenosti prikazuju cjelovitom povrSinom upravne ili statistiCke prostorne
jedinice ili cijelih regija (Nejasmi¢ i Toski¢, 2000). To podrazumijeva da se za brojcani ili
kartografski prikaz gustoce naseljenosti upotrebljavaju sve vrste zemljiSnog pokrova koje se
mogu pronaéi unutar odredene prostorne jedinice, ukljucujuéi i povrSine koje zauzimaju
kopnene vode. U svrhu zornog predstavljanja problematike moze se upotrijebiti sljedeca
usporedba s prosjecnom gusto¢om naseljenosti Hrvatske na razini drzave. Za njezino raCunanje
upotrebljava se kopnena povrsina Hrvatske, a zanemaruje se dio teritorija koji ¢ine morske
povrsine. To je opéeprihvaceno jer se smislenost takvog razmisljanja, da su morske povrSine
nenaseljene — podrazumijeva. Ipak, daljnje izdvajanje naseljenog i nenaseljenog kopnenog
podrucja nije Cesta praksa. Sveprisutnost GIS-alata u suvremenoj geografiji znatno je olaksala
I ubrzala postupke koji su potrebni za izradu jednostavnih kartograma. Izracunavanje
deskriptivne statistike skupa podataka je u velikoj mjeri automatizirano, podjela podataka u
razrede je dinamicna i fleksibilna, a za vizualizaciju se nude mnogobrojne boje, Srafure i

simboli.

Za ovaj su dio istraZivanja izdvojene izgradene povrsine te su im dodijeljeni atributivni
podaci o ukupnom broju stanovnika na upravnoj prostornoj razini mjesnih odbora Grada
Zagreba prema Popisu stanovniStva 2011. Buduéi da izgradene povrSine mogu biti samo

jednake ili manje od ukupne povrsine prostorne jedinice, podrazumijeva se veci broj stanovnika
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na Cetvornome kilometru izgradenih povrSina, nego na ukupnoj povrSini upravne jedinice.
Razlike u takvim gusto¢ama naseljenosti ovisit ¢e o stupnju izgradenosti promatrane prostorne
jedinice. Pregled preklopljenih podataka otkriva ocite razlike, a one su najvece u mjesnim
odborima koji imaju mali udio izgradenih povrsina. Prikaz podataka pomoc¢u dazimetrijskih

karata nudi jasniji pregled gusto¢e naseljenosti i razmjestaja stanovnistva.
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Sl. 17. Karta zemljiSnog pokrova Grada Zagreba.
Izvor: autor na temelju podataka: RapidEye, 2011; RPJ, 2011; DMR, 2012.
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SI. 18. Karta udjela izgradenih povrsina u Gradu Zagrebu na razini prostornih jedinica naselja. Brojevi ukazuju na tipove naselja prema Klempié, 2008.
Izvor: autor na temelju podataka: Klempic¢, 2008; RapidEye, 2011; RPJ, 2011; DMR, 2012.
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SI. 19. Binarna dazimetrijska karta gustoce naseljenosti Grada Zagreba na razini mjesnih odbora prema Popisu stanovnistva 2011. godine
Izvor: autor na temelju podataka: RapidEye, 2011; RPJ, 2011; DMR, 2012; GUSPRG, 2014.



6. REZULTATI ISTRAZIVANJA | RASPRAVA

6.1. Tumacdenje to¢nosti metoda klasifikacije

Prvi tip klasifikacije proveden u ovom istrazivanju nije zadovoljio postavljene ciljeve.
Strategija ili redoslijed postupaka uzrokovali su vidljiva nepodudaranja rezultata klasifikacija
medu razli¢itim satelitskim snimkama te je odluceno da se krajnji rezultati te klasifikacije nece
upotrijebiti za izvrSavanje daljnjih zadataka ovog rada. Uzrok neslaganja je vjerojatno upotreba
suvise razlicitih uzoraka istih klasa zemljisSnog pokrova za klasifikaciju odvojenih scena.
Optimizacija prostora znacajki je kod razli¢itih scena i njihovih razli¢itih uzoraka klasa
zemljiSnog pokrova dovela do razli¢itih skupova optimalnih varijabli. Iako su uskladeni i
reducirani skupovi varijabli zadani za klasifikaciju svih scena doveli su do naoko dobrih
rezultata klasifikacije, spajanje podataka u GIS-u i detaljniji pregled otkrili su o¢ita neslaganja
medu klasama na podruc¢jima preklapanja satelitskih snimaka. Dakle, rezultati tako provedene
klasifikacije dovode do zakljucka da bi ovakva metoda vjerojatno dovela do zadovoljavajuce
razine tocnosti klasifikacije za svaku pojedina¢nu klasificiranu snimku ili za jednu datoteku

koja je nastala spajanjem vise satelitskih snimaka prije postupaka segmentacije i klasifikacije.

Pretpostavlja se da bi se negativne posljedice ovakve klasifikacije moglo izbjeci ili
ublaziti s dvama postupcima predobrade snimaka. Jedan je spajanje svih scena koje pokrivaju
podruc¢je Grada Zagreba u jednu datoteku koja bi se potom analizirala i klasificirala. Drugo
moguce rjeSenje je pretvaranje brojcanih vrijednosti piksela (DN) u koeficijent ili postotak
reflektancije. Taj bi postupak trebao doprinijeti uskladivanju snimaka. Pritom bi nuzne
pretvorbe datoteka iz npr. izvornih 16-bita u 32-bita s decimalnim vrijednostima, zatim u 8-bita
s cijelim brojevima, promijenile podatkovni sadrzaj datoteka, ali bi ih takoder uskladile.

Navedene radnje i postupci bit ¢e istrazene u daljnjim istraZivanjima.

Drugi upotrijebljeni tip klasifikacije doveo je do zadovoljavajué¢ih rezultata. Prvim
pregledom rezultata klasifikacije utvrdeno je da se odvojene scene mogu spajati u konacnu
zajednicku vektorsku datoteku, spremnu za daljnju upotrebu u GlS-analizama zemljiSnog

pokrova.

Provjerom to¢nosti klasifikacije zemljisSnog pokrova pomo¢u matrice konfuzije donesen
je zaklju¢ak da je postignuta zadovoljavajuca tocnost. Najbolji rezultati dobiveni su za

klasifikaciju vegetacijskog pokrova, a uvjetno reCeno najlosiji za klasifikaciju vodenih
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povrsina. Pretpostavlja se da su svojstva podataka nastalih radom senzora satelita RapidEye i
primijenjeni vegetacijski indeks SAVI doprinijeli tocnoj klasifikaciji vegetacije. Takoder se
pretpostavlja da oslanjanje na vrijednosti zabiljeZene u bliskom infracrvenom dijelu spektra nije
dovoljno za uspjesno izdvajanje voda iz Sireg skupa klasa sa sli¢nim spektralnim svojstvima u
kojem se mogu posebno izdvojiti krovovi zgrada sa znac¢ajnim udjelom ugljikovodika, povrSine
pod pepelom, sjene i odredene asfaltirane povrsine. Ipak, treba spomenuti veliku raznolikost
zagrebackih vodenih povrsina te ¢injenicu da su snimke napravljene tijekom susnog razdoblja
godine. Prilikom klasifikacije izgradenih povrsina, velike su pogreske ucinjene s odredenim
tipovima tla, ali ipak najvise na podru¢jima na kojima se voda prostorno isprepli¢e s drugim
pokrovima ili elementima okoliSa. Primjeri za to su vodena stepenica s brzacima na Savi i Malo
Jezero parka Bundek. U prvom primjeru mijeSanje spektralnog potpisa vjerojatno uzrokuje
kombinacija brze vode i stijena, a u drugom dolazi do mijeSanja vrlo plitkog vodenog tijela s
vegetacijom i sjenama. Takoder treba napomenuti da i one¢is¢enja atmosfere mogu dovesti do
velikih pogresaka. Primjeri onecis¢enja uzrokovani dimom sa zapaljenih poljoprivrednih
povrsina vidljivi su na upotrijebljenim snimkama, kao i utjecaj koji takav dim ima na

klasifikaciju zemljiSnog pokrova.

SI. 20. Prizor s Malog jezera na Bundeku — sloZeni pseudoprirodni zemlji$ni pokrov
(16.11.2014.). Izvor: autor.

99



6.2. Primjenjivost podataka o zemljiSnom pokrovu za diferencijaciju tipova

naselja u urbanom i periurbanom prostoru

Usporedba podataka o udjelima izgradenih povrSina u naseljima Grada Zagreba s
postojeci tipologijama naselja pokazala je da se otvara nova moguénost diferencijacije gradskih,
urbaniziranih i ruralnih naselja u okolicama velikih gradova. Postoje¢i modeli upotrebljavaju
demografske i socioekonomske podatke te podatke o0 odredenim funkcijama naselja, ali izostaju

varijable koje bi se osvrnule na morfoloSko-fizionomsku sastavnicu strukture naselja.

Lukiéeva tipologija naselja (2009) izradena je za cjelokupni teritorij Republike Hrvatske
te se u podruc¢ju Grada Zagreba mogu izdvojiti tri tipa naselja: gradovi (Zagreb, Sesvete), zatim
dinami¢na 1 strukturno jaca naselja (Jezdovec, Lucko, Hrvatski Leskovac), te dostupnija i o

cirkulaciji ovisna naselja (ostala naselja Grada Zagreba).

Podaci o stupnju izgradenosti statistickih prostornih jedinica Grada Zagreba pokazali su
da se na temelju njih mogu posebno izdvojiti naselja: Hrvatski Leskovac, Veliko Polje, Lucko
i Buzin. Prema usporedenoj tipologiji Klempié¢ (2008) ta naselja spadaju u tipove jace i slabije
urbaniziranih naselja u okolici Zagreba. Prema podacima o udjelu izgradenih povrSina

dobivenih ovim istrazivanjem, ona su usporediva s gradskim naseljima, Zagrebom i Sesvetama.

Dodatni pregled teritorijalnog kontinuiteta 1 kontinuiteta izgradenosti navedenih naselja
upucuje na moguénost promjene njihovog statusa unutar tipologije naselja. Pretpostavlja se da
bi se ta naselja takoder mogla tumaciti kao gradska naselja. Usporedeni skupovi podataka
istrazeni su i sa statistickim mjerama korelacije, ali valja uzeti u obzir da se spomenute
tipologije naselja temelje na podacima iz Popisa stanovniStva 2001. Smatra se da je za njihovu
znanstveno opravdanu usporedbu koeficijentima korelacije nuZno upotrijebiti aZurirane
podatke i samim time tipologije naselja, ali one u trenutku pisanja ovog rada jo§ nisu bile

dostupne. U skladu s tim, nastavit ¢e se i daljnje istrazivanje navedene problematike.
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6.3. Mogucnosti poboljSanja metodologije

Iako je postignuta zadovoljavajuca to¢nost zadane klasifikacije zemljisnog pokrova,
moguca su odredena poboljSanja ili proSirenja metodologije. Upotrebom drugih izvora
podataka osim onih prikupljenih daljinskim istrazivanjima, poput statistickih podataka,
podataka prostornih jedinica na nizim razinama i sl. mogli bi se poboljSati postupci

segmentacije i Klasifikacije.

Pretpostavlja se da bi fuzija upotrijebljenih multispektralnih satelitskih snimaka s
drugim podacima nastalih daljinskim istraZzivanjima takoder dovela do povecanja kvalitete
izlaznih prostornih podataka. Upotrebom digitalnog modela reljefa (DEM) ili povrSina (DSM)
daljnje bi se istrazivanje podiglo na novu razinu. Podaci dobiveni lidarskim daljinskim
istrazivanjima urbanog i periurbanog prostora nude moguénosti klasifikacije koje nisu moguce
u postupcima koji se temelje iskljuéivo na satelitskim snimkama (Chen i dr., 2009; Dinis i dr.,
2010).

Daljnje istrazivanje bi takoder dobilo novu dimenziju upotrebom vise snimaka razli¢itog
vremenskog datuma. Na taj bi se nacin osim klasifikacije zemljiSnog pokrova omogudili

pracenje i analize promjena u urbanom i periurbanom okolisSu.

Buducdi da rezultati objektno orijentirane klasifikacije u velikoj mjeri ovise 0 postupcima
segmentacije, u daljnjim istraZivanjima valja intenzivnije ispitati mogucnosti 1 slabosti razli¢itih
metoda segmentacije, pojedinih parametara i tezinskih faktora za slojeve podataka. Takoder
treba istraziti alate za objektivizaciju, odnosno automatsku parametrizaciju postupka

segmentacije (Dragut i dr., 2010, 2013).
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7. ZAKLJUCAK

7.1.  Znanstveno-istrazivacki doprinos istraZivanja

Znanstveni doprinos istrazivanja je izrada jasne i primjenjive procedure ili tijeka
postupaka obrade 1 analize satelitskih snimaka RapidEye u ra¢unalnim programima eCognition
i ArcGIS, potrebnih za uspjesno klasificiranje zemljiSnog pokrova urbanog i periurbanog

prostora.

Konkretan doprinos je uspjesno provedena klasifikacija zemljisnog pokrova cijelog
podru¢ja upravne prostorne jedince Grada Zagreba, izrada novih vektorskih GIS slojeva
podataka spremnih za upotrebu u daljnjim istrazivanjima i distribuciju medu znanstvenim
djelatnicima te tematsko kartiranje klasa izgradenih podrucja, vegetacije, golog tla i voda s

najmanjom jedinicom kartiranja veli¢ine 5 metara.

Rad takoder pruza prikaz teorijskih osnova geografije, geoinformatike i daljinskih
istrazivanja nuznih za provedeno istrazivanje kao i primjenu stru¢nog nazivlja ili terminologije
na hrvatskom jeziku. Terminologija iz navedenih znanstvenih disciplina nastavlja predstavljati
izazov daljnjim radovima zbog nepovoljnog odnosa zastupljenosti literature na hrvatskom i

stranim jezicima, prvenstveno engleskom jeziku.

Rezultati provedene klasifikacije na osnovi izradene procedure doprinose jasnijem
razgrani¢avanju urbanih, prijelaznih i ruralnih prostora kakve se zahtijevaju za potrebe upravnih
i statistickih podjela prostora Sirom svijeta. lako suvremena geografija ne tumaci prostor kroz
urbano-ruralnu dihotomiju, upravna tijela na najvi§im nacionalnim i supranacionalnim
razinama zahtijevaju upravo takvu podjelu zbog njezine prakti¢nosti i primjenjivosti kroz cijeli
prostor njihove nadleZnosti. Uloga i odgovornost znanosti po tom pitanju moze biti takva da
omogucuje $to kvalitetniju diobu prostora u zadane tipove. Pojam Klasifikacije podrazumijeva
nepreklapajuce skupove informacija potrebnih za jasnu podjelu zadanog podrucja. Klasifikacija
zemljisnog pokrova moze ponuditi jednu ili vise varijabli koje bi se mogle iskoristiti unutar
potencijalnog nadopunjenog modela za diferencijaciju prostora. Prouc¢eni odnosi postojecih
tipologija naselja i podataka dobivenih ovim istrazivanjem koji bi se mogli protumaciti kao
morfoloSko-fizionomska obiljezja naselja, upucuju na daljnja istrazivanja s ciljem preciznog
definiranja varijabli za proSirene modele diferencijacije naselja prema stupnju urbanizacije u

Hrvatskoj.
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7.2. Doprinos istrazivanja visokoskolskoj nastavi

Dva su aspekta moguceg doprinosa provedenog istrazivanja u visokoSkolskoj nastavi:

istrazivacki rad u racunalnoj ucionici i terenska nastava.

Postupci primijenjeni u ovom istrazivanju dotiu sve faze znanstveno-istraziva¢kog rada
koji se moze izravno prenijeti na grupni ili samostalni rad studenata u racunalnoj ucionici te
objedinjuje znanja i vjestine iz geoinformatike i daljinskih istrazivanja. Upotrijebljeni softver
dostupan je studentima u racunalnoj ucionici Geografskog odsjeka Prirodoslovno-
matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Potencijalna primjena metoda istraZivanja iz
ovog rada u nastavi moguca je kroz njihovu integraciju u ve¢ postojeci studijski program i
nastavne cjeline pojedinih kolegija, ali i stvaranje posve novih kolegija u buducnosti. Tu se
posebno treba istaknuti smjer diplomskog studija — Geografski informacijski sustavi na kojem

su daljinska istrazivanja postala obavezni predmet.

Provjera tocnosti metoda klasifikacije podataka dobivenih upotrebom daljinskih
istrazivanja vrsi se pomocu referentnih podataka. Iako se kao referentni podaci Cesto koriste
digitalni izvori podataka poput katastra ili snimaka nastalih daljinskim istrazivanjima, podaci
prikupljeni terenskim radom ¢ine najizravnije podatke o stvarnom stanju zemlji$nog pokrova
ili na¢ina koriStenja zemljista (engl. ground truth). Prikupljanje takvih podataka prati posebna
problematika te ono zahtjeva paZzljivo planiranje terenskog rada, ali 1 intenzivan rad 1 suradnju
na samom terenu. Visokoskolska nastava geografije poznata je po svojoj terenskoj nastavi, a
daljinska istraZivanja imaju veliki potencijal za povezivanje istrazivackog rada u racunalnoj
ucionici ili laboratoriju s terenskom nastavom. Za pripremu i planiranje terenske nastave
takoder se mogu iskoristiti racunalni resursi Geografskog odsjeka, a GPS-ureda;ji 1 suvremene
telekomunikacije i sveprisutni pametni telefoni pruzaju moguénosti za realizaciju terenske

nastave kakve nisu bile na raspolaganju prije nekoliko godina.
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PRILOG A

Popis slika

SI.1.  Porast znacenjske slozenosti klasifikacije sadrzaja Zemljine povrSine

Sl. 2. Faze Sirenja izgradenih povrsina u Zagrebu

SI. 3. Gustoca naseljenosti Grada Zagreba na razini mjesnih odbora prema Popisu
stanovnisStva 2011. godine

SI. 4. Primjeri spektralnih potpisa prikupljenih terenskim radom

SI.5.  Srediste Zagreba na RapidEye snimci — uobi¢ajeni RGB prikaz i infracrveni
pseudokolor

SI. 6.  Dijagram spektralnog odziva senzora RapidEye

SI. 7. Primjeri ljudske izmjene reljefa: odlagaliste otpada JakuSevac i kamenolom
kod Sutinskih vrela

SI. 8. Nazivi, prostorni raspored i veli¢ina upotrijebljenih satelitskih snimaka
RapidEye i granica upravne jedinice Grada Zagreba

SI.9.  Prostorne jedinice Grada Zagreba upotrijebljene u istrazivanju

SI. 10. Detalji s referentnih snimaka upotrijebljenih u istrazivanju

Sl. 11. Rasterske datoteke dobivene analizom glavnih komponenata

Sl. 12. Segmenti snimke RapidEye stvoreni algoritmom multirezolucijske
segmentacije u ra¢unalnom programu eCognition, s mjerilima 75 i 30

Sl. 13. Prvadva dijela primijenjenog postupka klasifikacije na temelju skupa pravila

Sl. 14. Posljednji dio postupka Kklasifikacije na temelju skupa pravila

SI1.15.  Usporedbe referentnih i klasificiranih podataka u ArcMap-u i Google Earth-u

SI. 16. Trokutni dijagram V-I-S modela s podacima za gradske cetvrti Grada Zagreba

Sl. 17. Karta zemljisSnog pokrova Grada Zagreba

SI. 18. Karta udjela izgradenih povrsina u Gradu Zagrebu na razini prostornih
jedinica naselja

SI. 19. Binarna dazimetrijska karta gustoce naseljenosti Grada Zagreba na razini
mjesnih odbora prema Popisu stanovniStva 2011. godine

SI. 20. Prizor s Malog jezera na Bundeku — sloZeni pseudoprirodni zemlji$ni pokrov
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PRILOG B

Popis tablica

Tab. 1. Dio strukture tipova pokrova zemljista prema CORINE programu

Tab. 2. Udjeli visinskih razreda u ukupnoj povrsini Grada Zagreba

Tab. 3. Broj stanovnika, povrsine 1 gustoc¢e naseljenosti gradskih cetvrti Grada
Zagreba 2011. godine

Tab. 4. Broj stanovnika, povrSine i gusto¢e naseljenosti naselja Grada Zagreba
2011. godine

Tab. 5. Svojstva multispektralnih satelitskih sustava aktivnih 2011. godine
(primjeri)

Tab .6. Model izdvajanja gradskih naselja u Hrvatskoj 1961. i 1971. godine

Tab. 7. Model izdvajanja gradskih naselja u Hrvatskoj 1981. i 1991. godine

Tab. 8. Model izdvajanja gradskih naselja u Hrvatskoj 2001. godine

Tab. 9. Popis varijabli dobivenih primjenom alata za optimizaciju prostora
znacajki prema pojedinim upotrijebljenim snimkama

Tab. 10.  Matrica pogresaka za klasifikaciju zemlji$nog pokrova na temelju skupa
pravila

Tab. 11.  Usporedba udjela izgradenih povrsina u naseljima Grada Zagreba s

njihovim stupnjem urbanizacije prema Klempi¢ (2008)
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PRILOG C

Summary

The topic of the thesis is the object-oriented land cover classification based on computer
processing and analysis of multispectral satellite imagery. Case study’s area of interest is the
administrative area of the City of Zagreb. Land cover classification has been carried out using
RapidEye satellite imagery from 2011 in order to integrate land cover data with population data
collected in Republic of Croatia’s Census of Population, Households and Dwellings 2011.
Three levels of total population data have been used for the research: City districts (17), Local
committees (218), and Settlements (70). City districts and Local committees of the City of
Zagreb are legal entities of self-government. Settlements are spatial units used for census and

statistical research purposes.

The main aims of the research have been the successful performance of object-oriented
classification of multispectral imagery and accurate results produced by the land cover
classification. The evaluation criterion for the success of the land cover classification has been
defined as the attainment of overall classification accuracy equal or more than 85 percent. Final
dataset created by classification consists of four land cover classes: vegetation, impervious or
built-up surfaces, bare soil, and water. Such classification scheme was based on V-I-S
(vegetation — impervious surface — soil) model for urban ecosystem analysis. The V-I-S model
has been applied in the land cover classification with the intention of further geographical
research of apparent dichotomies of the urban versus rural, and man versus environment, or

artificial versus natural.

Secondary research aims include comparison of existing geographical typologies of
settlements with the land cover data acquired in the case study, and dasymetric mapping of
population density of the City of Zagreb. The purpose of the former was to examine the
possibilities of further development of more complex models for differentiation of urban, rural,
and semi-urban settlements in Croatia. Traditional models for differentiation of settlements are
based on demographic and socioeconomic variables but are deprived of suitable variables that
describe the morphological and physiognomic characteristics of a settlement. The dasymetric
mapping is this research has been focused on the mapping of population density restricted to

the land cover class of impervious surfaces instead of total areas of administrative units. Such
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thematic mapping offers more detailed insight in urban population densities as well as

population distribution within urban and peri-urban areas.

The main hypothesis states that acceptable accuracy of land cover classification of
multispectral satellite imagery can be achieved by using object-oriented image analysis
methodology. As mentioned previously, acceptable accuracy in this research had been defined
as minimum overall accuracy of 85 percent. Accuracy assessment was to be performed by
means of error matrix and additional measurement of classification quality was to be observed
through the Kappa statistic. Satellite and aerial imagery of higher spatial resolution were to be

used as reference data for the creation of error matrix.

The second hypothesis states that the data on impervious surface area ratio could be
used as an additional feature for differentiation of urban, peri-urban, and rural settlements.
Geographical typologies of settlements in Croatia are often faced with problems of
differentiating types of settlements that are located in the vicinity of larger cities. Impervious
surface ratio could be used as a variable that describes morphological characteristics of a
settlement. As a quantitative measurement such variable has a potential to improve the quality

of existing models for the differentiation of settlement types.

Besides RapidEye multispectral satellite images, data used in the research include: GIS
vector data on administrative and statistical spatial units of the City of Zagreb, Census 2011
data on the total population of the City of Zagreb Local committees, digital colour orthophoto

imagery of City of Zagreb, and Digital Globe satellite imagery available in Google Earth.

Pre-processing of RapidEye satellite imagery was set to be minimal in order to avoid
unnecessary data transformation. Remote sensing data had to be co-registered and coordinate
systems had to be transformed in order to match the vector data. Principle component analysis
was carried out on RapidEye imagery using ArcGIS 10.0 and the resulting raster data were to
be used in the classification process. Classification was to be performed on five separate

satellite image scenes that cover the area of interest.

Two types of land cover classifications were used in the research: a supervised object-
oriented nearest neighbour classification and a rule-based classification. In the former type of
classification an exponential membership function was applied in n-dimensional feature space

in order to relate unclassified image segments to sample image segments. Such classification
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resulted with fuzzy membership values assigned to each image segment or object. The latter
type of classification was performed by a ruleset that is based on a priori knowledge as well as
information derived by the examination of spatial data used in the research. Threshold values
have been defined for numerous spectral and spatial object features as well as for data created
by the principle components analysis. The executed ruleset has resulted with a hard or crisp

classification of image segments.

Both types of classification were carried out by Trimble eCognition 9.0 and its
multiresolution segmentation algorithm. Same segmentation parameters were used for both
classification types, with the exception of the scale parameter. Selection of suitable object
features or variables for the supervised classification relied on the use of the feature space
optimization tool. Total of 11 object features were used for the classification: five texture after
Haralick features, two customized arithmetic features, two standard deviation features, one ratio
feature, and one vegetation index. Spatial relations of classified image objects were used to
resolve the issues of unclassified data and temporary classes. Careful examination of supervised
classification results showed that the differences between the land cover data in the overlapping
regions of separate satellite images were far too great to continue research with such data.

Therefore, that data was discarded.

The rule-based classification, similarly to supervised classification, was also based on
range of statistical data on image objects, arithmetic features, vegetation indices, data acquired
by principle component analysis, and spatial relations of image objects. Applied ruleset based
on threshold values for selected features that result with binary membership value of image
objects make the essential difference to supervised nearest neighbour classification. Initial
visual inspection of classification results indicated that data produced by this method had the

potential for further research.

Classification accuracy assessment was made by means of error matrix. Data for the
error matrix has been collected by stratified random sampling. Overall accuracy of rule-based
land cover classification assessed by the error matrix is 92.06%. Kappa statistic value of 0.89
was also calculated from the error matrix. The first hypothesis of the research has been verified

by such figures.

Data on impervious surface land cover class derived from successfully performed

classification has been compared with data from recent geographical typologies of settlements
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in Croatia. Cross-examination of settlement types with impervious surface ratios of settlements
in the City of Zagreb was made using tables and thematic maps. As expected, high values of
impervious surface ratio have been measured for Zagreb (27.3%) and Sesvete (24.3%).
According to existing typologies, these settlements are the only cities in the area of interest of
the case study. Interestingly, certain urbanized settlements have similar or even higher
impervious surface ratios. Their level of urbanization has been described as being higher or
lower by the same typologies. Settlements Hrvatski Leskovac (36.2%), Veliko Polje (35.6%),
Lucko (33.5%), and Buzin (24.7%) are all territorially and morphologically contiguous to the
settlement Zagreb. Further research of correlation between the two datasets is hampered by the
unavailability of more detailed data from the Croatian Census of Population, Households and
Dwellings 2011. Nevertheless, examination of data offered by this research verifies the second
hypothesis. Data on impervious surfaces of settlements adds another characteristic of

settlements needed for their more detailed differentiation along the urban-rural continuum.

Land cover data on impervious surfaces was also used for the production of a thematic
map of the population density of the City of Zagreb. A binary method was used for dasymetric
mapping. Resulting map and data have shown higher values of population density and an

improved visualization of population distribution in the area of interest.

The research resulted with the verifications of the hypotheses. Even though the high
overall accuracy of classification has been achieved by object-oriented image analysis and rule-
based classification of RapidEye multispectral satellite imagery, further extended research will
offer the opportunities for methodological improvements which could resolve some of the
issues encountered in this research. Scientific contributions made by this research are: the
creation of the land cover classification ruleset and the production of the land cover map and
land cover shapefiles for the area of the City of Zagreb with vegetation, impervious surfaces,
bare soil, and water land cover classes. Minimum mapping unit of the land cover map is equal
to the spatial resolution of used satellite imagery (5 m). Land cover map of such level of detail
for the entire area of the City of Zagreb had not been published before this research. The
research also proposed the use of the impervious surfaces ratio as an additional variable for the
potential improvement of the existing models for the differentiation of settlement types.
Scientific experience gained by this research will also help improve higher education geography

studies at the Faculty of Science at the University of Zagreb.
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PRILOG D

Zivotopis

Luka Valozi¢ roden je 1983. godine u Zagrebu. Diplomirao je 2007. na nastavnickom
smjeru jednopredmetnog studija geografije na Geografskom odsjeku Prirodoslovno-
matematiCkog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Upisan je na doktorski studij geografije od
prosinca 2008. te je zaposlen na istom odsjeku kao znanstveni novak-asistent na projektu
,Urbani sistemi u prostornom razvoju Hrvatske. Dosad je sudjelovao u izvodenju prakti¢nog
dijela nastave iz predmeta: Geoinformatika, Geografski informacijski sustavi, Analize u GIS-
u, Vizualizacija prostornih podataka u G1S-u, Primjena racunala u nastavi geografije i Daljinska
istrazivanja. Tijekom ljetnog semestra akademske godine 2009/10. boravio je u sklopu Erasmus
programa u Njemackoj na Institutu za geografiju Matematicko-prirodoslovnog fakulteta
Sveucilista u Potsdamu. Glavna podruc¢ja djelovanja su geografski informacijski sustavi,
geoinformatika 1 daljinska istraZivanja. Specificne kompetencije ukljucuju georeferenciranje,
obradu i analizu vektorskih i rasterskih prostornih podataka, vizualizaciju prostornih podataka,
obradu i analizu multispektralnih snimaka prikupljenih putem daljinskih istrazivanja. Od 2010.
godine suraduje s Agencijom za odgoj 1 obrazovanje na drzavnom Natjecanju iz geografije i na
struénim skupovima za nastavnike geografije. Trenutno sudjeluje na istrazivackom projektu
Croatian Rural Areas: Scenario-based Approach to Discuss Planning and Development pod

vodstvom Aleksandra Lukica te uz potporu Hrvatske zaklade za znanost.
Popis objavljenih radova

Valozi¢, L., 2014: Klasifikacija zemljiSnog pokrova urbanog i periurbanog prostora pomocu
objektno orijentirane analize multispektralnih snimaka, Hrvatski geografski glasnik,
prihvacen za objavljivanje.

Valozié, L., Radeljak, P., Grbac Zikovié, R., 2012: Prostorna analiza upisnih podrugja
osnovnih Skola u Gradu Zagrebu, Hrvatski geografski glasnik, 74 (2), 27-51.

Valozi¢, L., Cvitanovi¢, M., 2011: Mapping the Forest Change: Using Landsat Imagery in
Forest Transition Analysis within the Medvednica Protected Area, Hrvatski geografski
glasnik, 73 (1), 245-255.
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