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SAZEIAc Pnikazani s/ rezultati attomatske klasifikacije oisoko rezoLut-
nih petula meteorolo€kih stelita N)AA rfnos-A| . Klas'ifikatoy obLaka razuijen
je oksi.z,on ptojekta INTERACT, p.ket pzogtlana pz.injeryien- je rn w&tnalu VAX
11/-750, s9rru,g prcce&rom EPS i grafidkin pz,ocesoran c)MrAL Ba00/R. Dl4italni
wd'opi utpla rezolutrng skanera meteorolo{kog *.telita u tri ualrw podtudja
s!Ee";i1 spe\tra (oidLiiuan, bliau 'infracruenon 'l infraczttenom) a,t iLazni poda-
ci za klaaif,ikact;iu tipya oblaka i podloge s. s.telitskih alika. za klasilika-
ciiu ursta raoblal<e i pd.Loge pri.rujenjeru je metoda statisti|ke kLasifikac-1aje
taneljetn ra trwltbseijatroj rarmalroj razdiobi kao funkciji disleinirneije
klas. U tfuderyjan kl,asifikatora prtnjeryjern je netoda nadzirarag uden;ja uz iz-
duqjanje peonetea koji detemthfuqju funl<aiju dislehninacije. 
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CLASSIFICfTIoN 0F SATELLITE CLoUD DATA

SUMMRI: Tle arttble deals urith the rewlts of tlw automatic classifica-
tbnt of AVHRR utelLite data (IfRO*N, N2M eatellite). ?he attomatic classifiet,
ia deuelopd. wd.er the TNTERAjT project, eof,ttwe is intplenented on vAX n/zbT
cgnp/te-! v[th attlag FPS prceeswr anl C1MIAL 8000/R graphic eanputer. Digital
*a of adttancd oery hi4h xeslution *qwler lYon the meteonoLogicaL s.tellite
in tlree tnse futd.e (ui.tible, near dnfnaren 6td infrweil are input data f,oy
tle elouti ard. urd.etlaying &rf,aee, clasaifi.cation. Fot, cLoud and. ind,erLayirq
*nface cTae*ficati.on the netled of, the statieti,cat cLass.Lficatbn fusled bn
nultlia?i.a,te nonul distuibttion aa tlg disrlnirntton furcti.on is ueed. Fot'
the 'tlearm-ing't of tlte claseif,ien p@@tete"ertLp metbd bf atperwised Leotning
is qplied.

r. uvoD

Proudavan je  v rsnensk ih  p rocesa u  svrhu  izdavan ja  p rognoze i l i  upozoren ja

o  na i lasku  opasn ih  v remensk lh  poJava uv je tu je  neprek idno pr ikup l jan je  meteoro-

lo5k ih  podataka s  ve l i k ih  podruEja  Zern l je .  Raspored meteoro lo ik ih  s tan ica  i

os rna t raEk ih  toEaka v r lo  je  ne jedno l iko  raspored jen  na  kopnu,  dok  je  sa  morsk ih

Pros t rans tava  nogu ie  dob i t i  podatak  samo s  b rodova i l i  meteoro lo5k ih  p lu ta ia .

U p o t r e b o r n  s a t e l i t a  u  m e t @ r o l o g l J l  o s t v a r e n a  j g  m o g u i n o s t  d o b i v a n j a  s l i k a  o b l a -

En ih  s is te rna  iz  svern l ra  i  neprek id rog  pra ien ja  razvo ja  ob laka  na  p lanetarno j

s k a l i .  A n a l i z o r n  s a t e l i t s k i h  s l i k a  o b l a € n i h  s i s t e m a  j a v l j a j u  s e  i  p o k u i a j i  k l a -

s i f i k a c i j e  t i p o v a  o b l a k a .  L i p o v i i a k  ( ! 9 8 4 )  d a j e  p r e g l e d  u p o t r e b l j e n i h  m e t o d a  z a

k l a s i f i k a c i j u  o b l a k a  n a  t e m e l j u  s a t e l i t s k i h  p o d a t q k a  t e  p r e d l a 2 e  i  r a z v i j a  m e -

t o d u  a u t o m a t s k e  k l a s i f i k a c i J e  o b l a k a  b a z i r a n u  n a  p r i m j e n i  m u l t i d i m e n z i o n a l n e

n o r n a l n e  f u n k c i j e  g u s t o i e  v j e r o j a t r n s t l  k o j a  o d r e d j u j e  f u i r k c i j u  d i s k r i m i n a c i j e

ned j_u  k lasama ob laka .
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2 .  D I G I T A L N i  S I S T E I ' , I  Z A  A M L I Z U  P O D A T A K A  I I E T E O R O L O S K I H  S A T E L I T A

0 i g i t a l n i  s i s t e r n  z a  a n a l i z u  p o d a t a k a  m e t e o r o i o i k i h  s a t e l  i t a  r a z v i j e n  j e

o k v i r o m  p r o j e k t a  t N T E R A C T  k o j i  s e  p o d  p o k r o v i t e l j s t v o m  U N D p - a ,  u N F S S T - a  i  v l a -
d e  i n d i j e  o d v i j a  u  H y d e r a b a d u .  l z : - a d j e n a  j e  p r o g r a m s k a  p o d r i k a  z a  a n a l  i z u  i
cbradu podataka sa te l  i ta  nazvana CIPSI4AP (Computer ized  lmage process ing  Sys tern
f o r  t { e t e o r o l o g i c a l  A p p l  i c a t i o n s ) ,  p r o g r a m i  s u  p r v e n s t v e n o  o r j e n t i r a n i  z a  o b r a -
d u  p o d a t a k a  s a t e l i t a  N o A A ,  6 ,  I  i  8 ,  a l i  s e  u z  m a l e  p r o g r a m s k e  p r o m j e n e  n n o Z e
k o r i s t i t i  i  z a  o b r a d u  i  a n a l i z u  p o d a t a k a  o s t a l i h  t i p o v a  g e o s t a c i o n a r n i h  i l i  p o -
l a r n o  o r b i t a l n i h  s a t e l i t a .  0 p i s  s i s t e m a  c l p s H A p ,  n j e g o v  d i z a j n ,  p r i k a z a n  j e  u
r a d o v i m a  G u p t a  i  s u r a d n i c i  ( 1 9 8 3 ) ,  L i p o v i i a k  ( 1 9 8 4 ) ,  G u p t e  i  M u r t h y  ( 1 9 g 4 ) .

C I P S H A P  j e  c i i z a j n i r a n  z a  p r i m j e n u  n a  r a € u n a r u  V A X  1 l  / 7 5 0 ,  s  F p S  a r r a y  p r o c e s o -
r o r n  i  g r a f i d k i m  p r o c e s o r o r n  C O | 4 T A L  8 0 0 0 , / R .  P r i j a n  s a t e l i t s k i h  p o d a t a k a  v r i i  s e
n a  s t a n i c i  N R S A  s n j e 5 t e n e  u  S h a d n a g a r u  k r a j  H y d e r a b a d a ,  n a  t r a k e  v e l  i k e  g u s t o -

€ e  p o d a t a k a ,  G u p t a  ( 1 9 8 3 ) -  T r a k e  s e  p r e s n i m a v a j u  n a  k o m p j u t e r s k e  t r a k e  1 6 0 0  B p i
i  u n o s e  u  b a z u  p o d a t a k a  s i s t q n a  ( O i s t ; e a i n i c a ) .

r ' a o  u l a z n i  p o d a c i  z a  k l a s i f i k a c i j u  o b l a k a  k o r i i t e n i  s u  v i s o k o  r e z o l u t n i
p o d a c i  s k a n e r a  A V H R R  n a  s a t e l i t u  s e r i j e  N O A A .  s k a n i r a j u i i  r a d i o m e t a r  m j e r i  r a -
d i j a c i j u  u  p e t  p o d r u d j a  s p e k t r a ,  t a b e l a  l ,  k o j a  s e  p o d u d a r a j u  s  a t m o s f e r s k i m
p r o z o r i m a  r a d i j a c i j e .  K a n a l i  I  i  2  s u  u  v i d l j i v o m  d i j e l u  s p e k t r a ,  a  s l u i a  z a
d o b i v a n j e  d n e v n e  s l  i k e  n a o b l a k e  i  o d j e l j i v a n j e  p o d r u € j a  v o d e  i  k o p n a .  K a n a l  l
u  r e f l e k t i v n o r n  i n f r a c r v e n c r n  d i j e l u  s p e k t r a  o m o g u i u j e  d o b i v a n j e  n o 6 n e  s l  i k e  n a -
o b l a k e  i  i z r a E u n a v a n j e  t e t n p e r a t u r e  p o v r i i n e  v o d e ,  K a n a l i  I  i  5 , u  u  i n f r a c r v e -
n o r n  d i j e l u  s p e k t r a  i  u p o t r e b l j a v a j u  s e  z a  d o b i v a n j e  n o i n e  s l i k e  n a o b l a k e ,  o d -
r e d j i v a n j e  t e m p e r a t u r e  p o v r 5 i n e  v o d e  i  v r h o v a  o b l a k a .

s a t e l i t i  s e r i j e  N O A A  o b i l a z e  z e m l j u  z a  1 0 1 . 5 8  m i n u r a  n a  v i s i n i  o d  8 j 3  k n ,

i n k l i n a c i j a  p u t a n j e  j e  9 8 . 7  s r u p n j e v a ,  t a k o  d a . Z e m l j u  o b i l a z e  u  o r b i t i  s i n h r o -
n o j  s u n c u .  J e d n a  s k a n  l i n i j a  A V H R R  s k a n e r a  s a d r Z i  p o d a t k e  2 0 4 8  u z o r a k a  ( p i x e l a )

k o j i  s e  m e d j u s o b n o  p r e k l a p a j u ,  t a k o  d a  j e  l . j 6  u z o r k a  u  v i d n o m  p o l j u  s k a n e r a

{ G r u b e r  i  s u r .  1 9 8 3 ) .  D u l j i n a  s k a n  l i n i j e  j e  c c a  2 9 0 0  k n .  U z o r c i  j e d n e  s k a n  l i -

n i j e  g e n e r i r a j u  s e  u  l / 6  s e k u n d e .  B r z i n a  g i b a n j a  s a t e l i t a  j e  1 . 1  k m  u  1 / 6  s e -
k u n c i e .  B r z i n a  g i i x n j a  s a t e l i t a  j e  l . l  k r n  u  l , / 5  s e k u n d e ,  t a k o  d a  j e  s k a n  l i n i j a

S i r o k a  l . l  k m  u  t o 6 k i  i s p o d  s a t e l i r a .  v e l i E i n a  j e d n o g  u z o r k a  j e  1 . 1  x  1 . 1  k n 2
u  t o E k i  i s p o d  s a t e l i t a .  P o d a c i  s e  e n i t i r a j u  n a  z e m l j u  u  o b l i k u  I 0  b i t n e  i n f o r -
m a c i j e  z a  s v a k i  p i x e l  i  z a  s v a k i  k a n a l  s k a n e r a .  v r i j e d n o s t i  p r e d s t a v l j a j u  i n -
t e n z i t e t e  s i v e  s k a l e  n a  k o j e  j e  p r e r a i u n a t a  s n a g a  p r i m l j e n e  r a d i j a c i  1 e  s a  z e -
m l j e  n a  p a l u b i  s a t e l i t a .  B r p j  n i v o a  s i v e  s k a l e  o d r e d j e n  j e  v e l i d i n o m  b i t a  t e
j e  l 0  b i t r o m  i n f o r m a c i j o m  o r n o g u i e n  p r e n o s  i 0 2 4  v r i j e d n o s t i  n i v o a  s i v e  s k a l e .
P r e l e t  s a t e l i t a  k o j i  j e  m o g u i e  p r a t i t i  s  j e d n e  p r i j a n n e  s r a n i c e  p r o s j e E n o  s a -
d r i i  5 0 0 0  s k a n  l i n i j a  z a  s v a k i  o d  5  k a n a l a  s k a n e r a .  Z a  a r h i v i r a n j e  p o d a t a k a
j e d n o g  p r e l e t a  s a t e l i t a  p o t r e b n o  j e  o k o  1 2 0  l t B  d i s k o v n o g  p r o s t o r a .  A V H R R  p o d a c i
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S a t e l i t a  s e  P r i l i k o m  u m s a  u  b e z u  p o d a t a k a  p r e f o r m a t i r a j u  t a k o  d a  s v a k i  k a n a l

d i n i  j e d n u  s l  i k u  ( P r a k a s h  1 9 8 4 ) .  P o s t u p k o r n  k l a s i f i k a c i j e  k o j i  j e  p r i k a z a n  u  r a -

du  pos t i ie  se  redukc i ja  b ro ja  podataka za  na jman je  3  reda ve l  id ine .

3 .  PRI i l JEt iA  NORXALNE RAZDIOBE U KLASIFIMCIJ I  OBLAKA

Z a  k l a s i f i k a c i j u  o b l a k a  n a  o s n o v u  A V H R R  p o d a t a k a  p r i m j e n j e n  j e  k l a s i f i -

k a t o r  t i p a  m a k s i n a l n e  v j e r o j a t n o s t i ,  L i p o v E i a k  ( 1 9 8 3 ) .  K o n s t r u k c i j a  k l a s i f i k a -

to ra  je  konceptua lno  v r lo  jednos tavna.  Formalno  se  pr id r iavamo s l  i jede ieg  pra-

v i l a  k l a s i f i k a c i j e :

p re tpos tav i rno  da  pos to j i  skup od  m funkc i ja  od  X,  G(X) ,  ko je  naz ivamo

f u n k c i j a  d i s k r i m i n a e i j e .  N e k a  o .  o z n a E a v a  i  -  t u  k l a s u .  O n d a  X  p r i p a d a

k l a s i  u r ,  o n d a  i  s a m o  o n d a  a k o  j e  f u n k c i j a  d i s k r i m i n a c i j e  G , ( X )  v e i a ,  i l i
j e d n a k a  f u n k c i j i  d i s k r i m i n a c i j e  G , ( X )  z a  s v e  k l a s e  j  =  1 . . . .  m .

S k u p  v r i j e d r o s t i  X  s u  v r i j e d n o s t i  i z m j e ' r e n e  u  r a z l i i i t i m  v a l n i m  d u l j i n a m a  s p e k -

t r a  z a  i s t i  e l e r n e n t  s l i k e  ( p i x e l ) .  Z a  r a z l  i E i t e  v r s t e  o b l a k a  z b o g  n j i h o v i h  r a z -

I  i E i t i h  f i z i k a l n i h  s v o j s t a v a  v r i J e d n o s t i  X  s u  r a z l  i E i t e .  p r e t p o s r a v l j e n o  j e  d a
je  mjeren je  nekog ob laka  u  jednom podruEju  va ln ih  du l j ina  spek t ra  p r ikazano

normalno*n  razd ioborn ,  te  je  ona pr i rn jen jena kao funkc i ja  d isk r im inac i je .  Za  1 l

k l a s a  o b l a k a  i  p o v r S i n e ,  t a b e l a  2 ,  d o l a z i m o  d o  l 1  n o r m a l n i h  r a z d i o b a  k o j e  s u

def in i rane s redn jakom i  s tandardnom dev i jac i jom.  H jeren je  u  v i ie  kana la  omogu-

i u j e  p r i m j e n u  v i S e  d i m e n z i o n a l n e  n o r m a l n e  r a z d i o b e  k a o  f u n k c i j e  d i s k r i m ? n a c i j e

med ju  k lasana,  ko ju  moZerno pr ikazat i  u  ob l  i ks :

p(x)  = r /  ( (z t f  r r i  )  er .p  t -  |  (^ -u) t r - r  (x- r , )  l

gd je  je  x  vek tor  r l r je ren ja ,  p  vek tor  s redn jaka ,  I  mat r i ca  kovar i janc i ,  t  oznaka

t r a n s p o n i r a n j a ,  l E l  d e t e r m i n a n t a  m a t r i c a  k o v a r i j a n c i ,  n  d i m e n z i j a  n o r m a l n e  r a z -

d  iobe.

lz  skupa za  u€en. le  k las i f i ka to ra  po t rebno je  i z raEunat i  s redn jake  i  ma-

t r i c u  k o v a r i j a n c i  z a  s v a k u  k l a s u  o b l a k a  € i m e  s e  d e f i n i r a j u  f u n k c i j e  d i s k r i m i n a -

c i j e .  H u l t i v a r i j a t n a  n o r m a l n a  r a z d i o b a  d e f i n i r a n a  j e  s  n + n ( n + l ) / 2  p a r a m e t a r a .  U

s luEa ju  t rod imenz iona lne  normalne  razd iobe po t rebno je  za  svaku funkc i ju  d is -

k r ' i m i n a c i j e  o d r e d i t i  I  e l e m e n a t a ,  z a  I l  k l a s a  p o t r e b n o  j e  o d r e d i t i  9 9  v r i j e d n o -

s t i  i  t i m e  j e  d e f i n i r a n o  l l  r a z l i E i t i h  t r o d i m e n z i o n a l n i h  n o r m a l n i h  r a z d i o b a .
P r i m j e r o r n  B a y e s - o v a  p r a v l l a  f u n k c i j a  d i s k r i m i n a c i j e  b a z i r a n a  n a  m u l t i v a r i j a t n o j

normalno j  razd iob i  je  ob l  i ka :

s i ( x )  =  P ( u r l l ( ( z n ) t  r r F  )  e o p  t -  |  ( * - r , ) t r - r ( ' - u , ) l  ( 2 )

odnosno u  ob l  i ku  ko j i  je  lak ie  p r im jen j i v  za  raEunan je :

G 1 ( x )  =  I n  p ( i , r , J  -  1 / z  I n  I  E , t  ^  t / 2 ( x - y r ) t r - t  ( * - u i )  ( 3 )

Kada je  i z  skupa podataka za  uEen je  odred jena mat r ica  kovar i janc i  i  vek tor

)+")
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i r e d n j a k a ,  z a  s v a k i  k o r a k  k l a s i f i k a c l j e  m o r a  s e  r a E u n a t i  s a m o  k r a j n j e  d e s n i

E lan  jednad ibe  (3 I .

Z a  u E e n j e  k l a s i f i k a t o r a  i z d v o j e n i  s u  p o d a c i  p r i m l j e n i  z a  v r i j e r n e  p r e l e t a  s a t e -

l i t a  N 0 A A - 7  o r b i t o m  1 2 J 2 2 ,  o d  0 8 . 1 1 . 1 9 8 3 .  g o d i n e .  p r i m j e n j e n i  s u  p o d a c i  k a n a -

l a  l ,  I  i  4  v i S e  s p e k t r a l n o g  s k a n e r a .  S a  s l i k a  s u  i z r a E u n a t e  v r i j e d n o s t i  p a r a -

m e t a r a  z a  k l a s e  7 , 5 , 6 , 7 ,  l 0  i  l l ,  a  z a  k l a s e  2 ,  3 ,  4 , 8  i  !  n a  i z d v o j e n i m

s l  i k a n a  n i s u  n a d j e n i  o d g o v a r a j u i i  r e p r e z e n t a n t i .  N a k o n  u E e n j a  k l a s i f i k a r o r a

p r i s t u p i f o  s e  k l a s i f i k a c i j i  s l i k e .  s l i k a  l , . p r i k a z u j e  d i o  s l i k e  o r b i t e  1 2 j 2 2 ,

p r e d s t a v l j e n o  j e  5 1 2  x  5 1 2  p i x e l a ,  s l i k e  u  v l d l j i v o m  d i j e t u  s p e k t r a .  T a m n a

p o d l o g a  j e  p o v r 5 i n a  m o r a  a  s i v o  i  b i j e l o  r a z n e  v r s t e  o b l a k a .  N a  s l  i c i  s e  i s t i -

l e  o b l a E n i  s i s t e r n  u  s r e d i n i  d o n j e g  d i j e l a  s l i k e  k o j i  s e  n a l a z i  i z n a d  o t o k a

sunatra. l{ad nprsn je zonalrrc poloien sistern cumulusa I i jepog vrernena, a u

g o r n j e r n  s r e d i 5 n j a n  d l j e l u  s l  i k e  s l o j  A l t o s t r a t u s a .  R e z u l t a t  k l a s i f i k a c i j e

p r i k a z a n  j e  n a  s l i c i  2 .  c e n t r a l n i  t a m n i  d i o  p r e d s t a v l j a  c u m u l o n i m b u s  k o j i  j e

o k r u Z e n  C i r r u s n i m  v e l o m .  O b l a E n i  s i s t g n i  s u  d o b r o  i s t a k n u t i  n a r o E i t o  C i r r u s i

Tabe la  l .  Osnovne sp€k t ra lne  karak ter is t i ke  v lsoko rezo lu tnog rad iomet ra

sa tel i ta iOAA 7.

KANAL VALM DULJINA m

I  0 . 5 5  -  0 . 6 8

2  0 . 1 2 5  -  l . l

3  3 . 5 5  -  3 . 9 3
4  r 0 . 3  -  l t . 3

5  t l  . 5  -  1 2 . 5

Tabela 2.  Klase oblaka i  podloge na

KTASA TIP PODLOG€ . OBLAKA
I Cunulgnimbus

2.  Cunulus congestus

3 Nimbostratus
lr Al tocumu I u s

5 Al  tost ratus

5  c i r ros t ra tus ,  C i  r r ocumu lus ,

C i  r rus

SIRI t . |A  VIDNOG POLJA
u sn je ru  okomi to  na  smjer

skan i  ran ja  skan i  ran ja

r  . 4 4 3  I  . 4 3 3

1 . 4 3 3  1  . 4 2 3

1 . 4 2 3  1 . 4 2 3

1 . 2 8  t . 4 6 3

1 . 3 2  1  . 3 l

k o j e  j e  p r l m j e n j e n  k l a s i f i k a t o r  o b l a k a .

KLASA TIP PODLOGE - OBLAIG

, 7 Stratocumulus,  Cumulus hunrni  |  |  s
8  S t ra tus ,  mag la

9  s n i j e g ,  l e d

l 0  t l o ,  v o d a

I 1 voda

u  g o r n j e n  d e s r p r n  d i j e l u  s l i k e ,  t e  s i s t e m  A l t o s t r a t u s a  u  l i j e v o m  d i j e l u  s l i k e .

C r . l n u l u s i  l i j e p o g  v r e m e n a  s u  k o r e k t n o  k l a s i f i c i r a n i  u  k l a s u  7 .  K v a l i t e t a  s l i k e
j e  z n a t n o  b o l j a  p r i  p r e z e n t a c i j i  r e z u l t a t a  n a  v i d e o  m e d i j u .

1 ' O
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4. ZAKLJUCAK

K l a s i f i k a c i j a  s l  i k a  n a  t e r n e l j u  v i s o k o  r e z o l u t n i h  s a t e l  i t s k i h  s l  i k a ,  p r e d -

l o i e n i m  a l g o r i t m o r n  p o k a z a l a  s e  u  p r v i m  p r i m j e n a n a  v r l o  s p o r o m .  Z a  k l a s i f i k a c i -
j u  p o d r u E j a  v e l i E i n e  5 1 2  x  5 1 2  p i x e l a  u  t r i  k a n a l a  m j e r e n j a  u z  k l a s i f i k a c i j u  u

4  k lase  b i lo  je  po t rebno cca  170 minuta  CpU vremena VAX-a  750.  Nakon Eto  su
p r v i  r e z u l t a t i  k l a s i f i k a c i j e  o c i j e n j e n i  p o z i t i v n o  p r i s t u p i l o  s e  u b r z a n j u  r a d a
programa'  te  je  naprav l jena verz i ja  za  pr im jenu na  aray  procesoru ,  v r i jeme po-

t r e b n o  z a  k l a s i f i k a c i j u  s l i k e  s v e d e n o  j e  n a  8  m i n u t a ,  t e  j e  k l a s i f i k a t o r  s p r e -
man za  opera t ivnu  upot rebu.
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