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1. UVOD

Proucavanje vremenskih procesa radi izdavanja pro-
gnoze ili upozorenja o nailasku opasnih vremenskih po-
java uvjetuje neprekidno prikupljanje meteoroloikih
podataka s velikih podrudja Zemlje. Raspored meteoro-
logkih stanica i osmatraékih tocaka uvjetovan je nase-
ljenoscu, oblikom terena, pristupacnoicéu pojedinoj lo-
kaciji te je vrio nejednoliko rasporeden na kopnu, dok
je s morskih prostranstava mogudée dobiti podatak sa-
mo s brodova ili meteorclogkih plutaga. Oblaéni siste-
mi, rod i vrsta naoblake, oduvijek su bili predmet inten-
zivnih proucavanja zbog njihove povezanosti s karakte-
rom vremena koje svojim prisustvom donose. Upotre-
bom radara sredinom dvadesetog stolje¢a ostvarena je
mogucnost pradenja oborinskih zona i odredivanja koli-
¢ine oborine u dometu radarskih mjerenja nad podrug-
jima s kojih do tada takvih podataka nije bilo. Upotre-
bom satelita u meteorologiji po¢etkom $ezdesetih godi-
na ostvarena je moguc¢nost dobivanja slika obla¢nih sis-
tema iz svernira i neprekidnog pradenja razvoja oblaka
na planetarnoj skali.

Pojavom prvih satelitskih slika obla¢nih sistema raz-
vijaju se i prvi pokusaji raspoznavanja tipova oblaka i
njihova klasifikacija. Prve klasifikacije temelje se na
upotrebi analognih satelitskih slika u vidljivom dijelu
Spektra. (Conover, 1962; Kondratjev, 1966; Anderson,
1966; Lee i Taggart, 1969), a raspoznavanje razli¢itih
vrsta oblaka vrii se na osnovi oblika, tkiva obla¢ne ma-
se i svjetline.

Upotrebom analognih slika infracrvenog dijela spek-
tra razvijene su metode koje klasifikaciju temelje na
temperaturi vrha oblaka i tkivu oblaéne mase. Rao
(1970) pokazuje da se na osnovi histograma infracrvene
slike oblaka moze doéi do podatka o tipu i koli¢ini na-
oblake.

Informacija u dva valna podrué¢ja — vidljivom i in-
fracrvenom — navodi na razvijanje metoda koje koriste
oba kanala za klasifikaciju oblaka. Osnovni ulazni poda-
ci za klasifikaciju su: temperatura vrha oblaka, svjetli-
na, tkivo i oblik. Barens i Chang {1968) ustanovljavaju
da je moguée na osnovi mjerenja u vise spektralnih
podruéja ostvariti klasifikaciju oblaka, a Anderson
(1969} prikazuje metodu klasifikacije oblaka baziranu
na analizi analognih podataka u vidljivom i infracrve-
nom dijelu spektra. Harris i Barret (1975) diskutiraju
postjete metode analize satelitskih slika oblagnih siste-
ma {neph analize) i predlaZzu novu metodologiju kojom
je analititaru omoguden brii rad na analizi naoblake, a
sadriaj informacija analizirane slike povecan je za 3 do
5 puta.
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Greaves t Chang (1970) upotrebljavaju statisticku me-
todu 1 raspoznaju pet osnovnih kategorija oblaka upot-
rebom digitalnih podataka 3 valna podrugja 0.2-—-04,
6.4—-69,110.0—11.0 um. Lo i Johnson (1971) upotreblja-
vaju bivarijantnu distribuciju frekvencija za izdvajanje
razli¢itih osobina cblaka na osnovi podataka satelita
NIMBUS-2 u valnim podrudjima 64-69 um, i
10.0—110 ym. Both (1973) kombinira multispektralni
pristup u 2 valne duljine 0.5—0.7i 10.5-12.5 um s meto-
dom ekstrakcije svojstava (feature extraction) i klasifi-
cira oblake u 8 klasa. Bizari (1976) pretpostavlja da su
tipovi oblaka povezani sa specifiénom spekiralnom
strukturom na dvodimenzionalnom histogramu ¢&esti-
na. Metoda automatskog odjeljivanja i svrstavanje obla-
ka u razrede Senek-a (1976) temelji se na pragovima vri-
jednosti temperature dobivene iz satelitskih mjerenja,
koja definira matricu odluke za svrstavanje obiaka u
razrede. Senek upotrebljava podatke 4 kanalnog skene-
ra valnih duljina 02-04, 65-7.0, 100-110 i
20.0—23.0 um. Za klasifikaciju su potrebni i podaci ver-
tikalnog profila temperature i vlaznosti zraka, te klima-
toloski podaci visine vrhova oblaka. Raynolds i suradni-
ci (1977) razvijaju dvospektralnu metodu za odredivanje
koli¢ine naoblake upotrebom vidljivih i infracrvenih sa-
telitskih slika. Szeyvach i suradnici (1978) razvijaju she-
mu za dinamicku klasifikaciju oblaka mezo skale, teme-
ljenu na razlici uzastopnih slika naoblake nad istim
podru¢jem dobivenih s geostacionarnog satelita. Ray-
nolds i suradnici (1978) razvijaju metodu za detekciju i
separaciju oblaka iz satelitskih mjerenja infracrvenog
dijela spektra. Parikh i Rosenfeld (1978) razvijaju algo-
ritam za klasifikaciju oblaka na temelju podataka in-
fracrvenog dijela spektra. Algoritam povezuje statistic-
ku metodu grupiranja u klase (clustering) i tehnike seg-
mentacije slike. Cayla (1978) ukazuje na problem klasifi-
kacije transparentnih cirusa i predlaZe upotrebu kanala
valne duljine 5.7—-7.1 um, meteoroloskog satelita ME-
TEOSATA u kojem je jaka apsorpcija vodene pare. Pa-
rikh i Ball (1980) klasificiraju infracrvene podatke mje-
renja satelita SMS1 u 5 razreda na osnovi temperature i
Robertsovog gradijenta. Smith (1981) predlaZe arhivira-
nje meteoroloskih satelitskih podataka u obliku histog-
rama, osnovnt je cilj zadrzavanje informacije o radijaci-
onim svojstvima oblaka. Liljas (1981, 1984) razvija she-
mu klasifikacije visoko rezolutnih podataka satelita
NOAA 7 u tri spektralna podruc¢ja metodom fiksnih gra-
nica vrijednosti medu klasama. Desbois i suradnici
(1982) razvijaju metodu za klasifikaciju oblaka primje-
nom clusteringa, tj. grupiranja podataka tri valne dulji-
ne geostacionarnog satelita METEOSAT. Simmer i su-
radnici (1982) pekazuju da su digitalni podaci satelita u
vidljivom i infracrvenom dijelu spektra rasporedeni po

zakonu normalne ili Ganssove razdiobe. U radu WMOQ
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(1984) dan je prikaz — usporedenje algoritama za anali-
zu oblaka na osnovi satelitskih mjerenja. Osnovni je cilj
dobivanje klimatoloskih podataka o radijaciji Zemlje i
utjecaju oblaka na radijacionu bilancu Zemlje. Lipov-
&c¢ak (1983, 1983 a, 1984 1986) razmatra primjenu visedi-
menzionalone normalne funkcije gustoée vjerojatnosti
za dizajniranje klasifikatora oblaka koji primjenjuje na
podacima visoko rezolutnog skenera satelita serije NO-
AA 61 7. Paket programa zasnovan na predloZenoj me-
todologiji, te organizacija i rad s bazom podataka, pri-
kazani su u radu Mehtrea i suradnika (1985, 1986). Li-
povécak (1987) prikazuje rezultate primjene postupka
automatske klasifikacije oblaka na klasifikaciju podlo-
ge (1la) i klasificira Celiri razhi¢ite klase na temelju pod-
ataka satelita LANDSAT.

1.2. FIZIKALNE OSNOVE DALJINSKOG
MJIERENJA I KLASIFIKACIJE OBLAKA

Daljinska istraZzivanja (remote sensing) pomodu me-
teorolodkih satelita temelje se na mjerenju radijacije
sistema Zemlja — atmosfera pomoéu videkanalnih spek-
trometara.

Princip mjerenja satelitskim skenerom svodi se na
mjerenje temperature, §to slijedi iz Planckovog zakona
radijacije. On povezuje gustoéu energije radijacije, val-
nu duljinu zradenja i temperaturu tijela u obliku:

M, =£C5° (exp (C/A T) —1)71, (n
gdje su:
M, — spektralna gustoca energije zracenja u dijelu
spektra oko valne duljine A u (W m um).
£ — konstanta emisivniosti
Cy  — 37413 10° W m* um? prva konstanta zradenja
% — valna duljina radijacije um
C; — 14388 10* pm K, druga konstanta zradenja
T — termodinami¢ka temperatura tijela

& je konstanta koja poprima vrijednosti:

— 0 za savrieni reflektor,

— | za savrieno crno tijelo,

— 0<e < 1 za sivo tijelo,

— ¢ = f {}) za sve oslalo.

Satelitski senzor prima zraéenje sa Zemlje. Snaga
zracenja proporcionalna je spektralnom zragenju cilja,
otvoru senzora, vidnom polju senzora, valnoj duljini
elektromagnetskog spektra i prozirnosti atmosfere za
zracenje. Matemati¢ki se snaga reflektiranog zracenja
koju senzor prima mozZe prikazati kao:

L, = 1/n R E; cos 0, (2}
gdje je:
E;, - spektralna iradijanca — snaga zradenja po je-
dinici povriine cilja,
R — dvosmjerni faktor reficksije,
B8, — kut Sunca.

Za termicki dio spektra spektralna je radijacija cilja de-
finirana kao:

L, = I/ E,; cos 8, 3

Spektralna iradijanca definirana je Planckovim zako-
nom radijacije (1). Upadna snaga zradenja je, prema to-
me, funkcija temperature cilja. Temperatura cilja se u
vidljivom dijelu spektra (reflektivni dio spektra) naziva
i temperatura boje,

Za daljinsko mjerenje satelitom oblaci predstavljaju
cilj koji zracenje Sunca reflektira u vidljivom dijelu

spekira, a zradi energiju u infracrvenom dijelu spektra.
Temperatura cblaka funkeija je visine na kojoj se oblak
nalazi. Visina oblaka definira tip oblaka. Temperatura
boje oblaka ovisi o gustoéi obla¢nih éestica, njihovom
sastavu (led ili voda) i veli¢ini, dakle veli¢inama koje de-
finiraju razli¢ite tipove oblaka. Mozemo zakljulili da se
satelitskim skenerima mjere fizicka svajstva oblaka ko-
ja omoguéuju konstrukciju klasifikatora tipova oblaka.

2. RASPOZNAVANJE OBLAKA NA OSNOVI
DIGITALNIH SATELITSKIH PODATAKA —
PRIMIJENJENA METODOLOGIJA

Polarno orbitalni sateliti operativho pokrivaju Zem-
lju s digitalnim podacima osmatranja satelitskih skene-
ra rczolucije od 250 m do 30 km, (Lipovicak, 1985 b), a
nad istim dijelom Zemlje nalaze se svaka tri sata. Geos-
tacionarni sateliti dostavljaju svakih 30 minuta podatke
u digitalnom obliku za cijeli Zemljin disk. Ogromna ko-
li¢ina informacija, koje se na taj na¢in prikupljaju, po-
stala je otezavajuca éinjenica u analizi satelitskih slika.
Procjenjuje se da je za arhiviranje svih sirovih satelit-
skih podatka (digitalnih slika) godi§nje potrebno
200.000 magnetskih traka gustoca zapisa 1.600 bpi.

Zahtjevi postavljeni automatskom klasifikatoru jesu:
1. raspoznavanje se mora vriiti na osnovi radijacijskih

svojstava oblaka;

2. raspoznavanje mora biti mogude vriiti za vrijeme
noénih i dnevnih preleta satelita {(noé¢u su odsutni po-
daci u vidljivom dijelu zracenja);

3. raspoznavanje mora biti primjenjivo u svim geograf-
skim §irinama;

4. klasifikator mora biti modularan, tako da je moguce
u proces identifikacije unijeti dodatne postupke od-
redivanja klasa (pragovi, a priori vjercjatnost, tkivo i
oblik rubova oblaka).

Osim raspoznavanja i svrstavanja oblaka u tipove klasi-

fikator mora biti sposoban raspoznati 1 svrstati u klase

podloge na Zemlji: tlo, vodu {oceani, jezera i rijeke), sni-
jeg i led. § obzirom mna svojstva oblaka (temperaturna

podruéja u kojima se javlja i svjetlina), Lipovséak (1983)

predlaZe raspoznavanje oblaka i vrsta podloge u 11 kla-

sa (Tablica 1.).

Tablica 1.
Klase oblaka i Zemljine povrsine za koje je uden auto-
matski klasifikator oblaka. Tablica boja pridijeljenih
klasama oblaka i pojava.

Kiasa Pojava Boja
1 Cb crvena
2 Cucong svijetlo ljubicasta
3 Ns siva
4 Ac tamno smeda
5 As tamno Jjubiasta
6 Ci, Cs, Cc svijetlo plava
7 S¢, Cu iuta
8 St, magla svijetlo smeda
E snijeg bijela
10 tlo zelena
11 more, voda plava
12 nepoznalo crna

Rezultati satelitskih mjerenja pojedinih rodova i
vrsta oblaka u nekom podrudju valnih duljina spektra
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mogu se prikazati normalnom razdiobom (Simmer i su-
radnici, 1982; Coakley i suradnici 1984), §to navodi na
misao da se normalna razdioba primijeni kao funkcija
diskriminacije za razlikovanje pojedinih rodova oblaka
medusobno, kao i za razlucivanje $to je Zemljina povrsi-
na, a $to su oblaci.

Skup mjerenja koja definiraju neki oblak jesu veligi-
ne izmjerene satelitskim skenerom visoke modi razlugi-
vanja (AVHRR podaci) u tri valna podruéja spektra zra-
¢enja. Shema modela klasifikatora oblaka prikazana je
slikom 1.

Xy
OBLAK — SENZQR — X; — KLASIFIKATOR — REZULTAT
X3

Slika 1. Model klasifikatora oblaka.

Senzor je satelitski skener, a X; su vrijednosti izmjerene
. u razli¢itim valnim duljinama spektra za isti element
oblaka (pixel). Za razli¢ite vrste oblaka razlidite su vri-
Jjednosti X; zbog njihovih razligitih fizikalnih svojstava.

Lipovicak (1984) diskutira primjenu trodimenzional-
ne normalne razdiobe kao funkcije diskriminacije me-
du klasama oblaka uz primjenu podataka mjerenja u vi-
dljivom blizu infracrvenom i infracrvenom dijelu spek-
tra. Za 11 klasa pujava za isti kanal mjerenja definira se
11 razli¢itih normalnih razdioba koje su definirane
srednjakom 1 standardnom devijacijom.

U slu¢aju trodimenzionalne normalne razdiobe po-
trebno je za svaku funkciju diskriminacije odrediti 9
elemenata: 3 srednjaka i 6 elemenata matrice kovarijan-
ci. Za 11 klasa potrebno je odrediti 99 vrijednosti, i time
je definirano 11 razlicitih trodimenzionalnih normalnih
razdioba.

Vjerojatnost da je X iz klase w; za visedimenzionalnu
normalnu razdiobu, moZe se napisati u obliku:

P (X/@) = oo exp (= 1/2 (X =)

3 (X—p). (4)
Za klasifikaciju oblaka na osnovi digitalnih podataka
satelitskog skenera velike mo¢i razlu¢ivanja primije-
njen je klasifikator tipa maksimalne vierojatnosti (ma-
ximum likelihood). Princip klasifikacije definiran je na
slijededi nagin:

Neka su x; ... .x, sluéajne varijable, gdie je x; mjere-
nje i-tog uzorka. Za svaku klasu uzoraka ©;,j = 1....m
pretpostavimo da je poznata multivarijanta (n dimenzi-
onalna) funkcija gustoce vierojatnosti uzorka X dana s
p {(X/w)), i vjerojatnost pojave uzorka oy prikazana s
P(wy;) Na osnovi a priori informacije p (X/w) i Ploy),
j =1 ...m, klasitikator je duZan raspoznati uzorak uz
minimalnu vjercjatnost pogreske.

Matematicki prikazana funkcija diskriminacije za Bay-
es-ov klasifikalor dana je s;

Gi (X) = I n (P(oy) p (X/wy), (5)
zasvakii = 1...m.
Uz primjenu Bayes-ova pravila (5) funkcija diskrimina-
cije bazirana na videdimenzionalnoj normalnoj razdiobi
poprima oblik:
Gi (X) = In P(e) ~05 In | %[ —05(X —p} ' (X—p). (6)
Za odredivanje a priori vjerojatnosti potreban je dui
niz prikupljanja satelitskih podataka i izrada karata &es-

tine pojave pojedinih klasa oblaka, odnosno pojava na
nekom podru¢ju. Za poéetne korake klasifikacije uzima
se da je a priori vjerojatnost pojave odredene klase jed-
naka za sve klase,

Razlikuje se postupak inicijalnog u¢enja klasifikatora
i postupak obnavljanja baze podataka jer su upotrijeb-
ljeni razliciti algoritmi za izra¢unavanje vrijednosti pa-
rametara funkcije diskriminacije (Lipovicak, 1986).

SATELITSKI
PDDACH

BROJ
KANALA 7

TITANJE PARAME~
TARA FUMKE 1 JE
DISKRIMINACTJE

FRAG
VJEROJATNGSTI P

FZRAGUNAVANJE
G, {x)

NE

"SORT IRANJE KLASA ¥
MAKS IMALNE
VRJJEDNOST

PRIDJELJIVANJE

PRIKAZ KA
TERM T HALY

Siika 2. Shema programskog paketa za udenje klasifikatora i
arhiviranje parametara funkcije diskriminacije.

Prametri funkcije diskriminacije medu klasama odre-
deni su upotrebom jednadibi:

Hevvo = 1/IN+K) (Nuy + Kpg), 7
Oin+k) = NANFK) (ox + uaen) + K/AN +K) (o +pgpd)

— 1/(N+K)» (Nux+ Kug) (Nuy + Kpg)'. &

gdje su uy,ox srednjak i kovarijanca klase i izradunati iz
N vrijednosti elemenata slike jednog uzorka, a pg, ok
srednjak i kovarijanca klase i, izracunati iz K vrijednos-
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ti elemenata slike drugog uzorka, a wn.x) Sn+xy SU
srednjak i kovarijanca za oba skupa podataka.

Paket programa za izratunavanje parametara funkci-
je distribucije izraden je na 1aj nac¢in da omogudava ne-
prekidno nadopunjavanje i izmjenu baze podataka pa-
rametara. Osim postupka obnavljanja baze podataka
bazu je moguée prodiriti uvedenjem novih klasa. Baza
podataka parametara moZe se naciniti za razli¢ite vrste
salelitskih ili ostalih visespekiralnih podataka koji se
klasificiraju.

Shema paketa programa za uéenje klasifikatora i ar-
hiviranje parametara funkcije diskriminacije prikazana
je na slici 2. Prvi je korak programa provjera u bazi pod-
ataka satelitskih slika broja raspoloZivib kanala za sva-
ki element slike. Korisnik (operater) odreduje broj ka-
nala koji ¢e koristiti za izratunavanje parametara fun-

kcije diskriminacije. Nakon otvaranja bazc podataka -

parametara pristupa se izdvajanju uzorka za ucenje na
ekranu grafickog ra¢unala. Poslije izdvajanja uzorka ra-
¢unalo postavlja pitanje da li se radi o inicijalnom uée-
nju klasifikatora ili 0 noveliranju baze podataka. Po do-
bivenom odgovoru koristi se odgovarajuéi algoritam.

AN
GS__/

H
1040

1030

015

Nakon zavrietka izracunavanja parametri se upisuju u
bazu podataka parametara funkcije diskriminacije me-
du klasama.

U postupak identifikacije, koji je shematski prikazan
na slici 3, u jednadzbu kojom je definirana funkcija dis-
kriminacija medu klasama moguce je ugraditi grani¢ne
vrijednosti koje definiraju vjerojatnost da je pojava iz
odredene klase. Zna&enje praga je da je vjerojatnost da
podatak pripada nekoj klasi zanemarivo mala. Prag vie-
rojatnosti definira se unaprijed prije postupka identifi-
kacije, i to za svaku klasu posebno ili za sve klase jedna-
kim iznosom. U radu je koridten prag vjerojatnosti 0.05,
a algoritam za klasifikaciju zamisljen je tako da sve ele-
mente slike za koje je vrijednost funkcije diskriminacijc
manja od praga svrstava u klasu nepoznatog porijekla.

g (X)
: ODREDI
X = :  — NAJVECI — REZULTAT
. gi (X)
g (0

Stika 3. Shematski prikaz npotrijebljenog pravila raspoznava-
nfa i svrstavanja u grupe.

@L

/

Slika 4. Prizemna sinopticka situacija dana 08. 11. 1983. u 00 GMT, nad podrudjem Indokine i vkoinih mora,
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Matematicki prikazano:

g (X) < P nepoznato porijeklo
)]
g (X) > P klasifikacija odrediva-
njem maksimalne vrijed-
nosti g—1i (X).

3. OPIS SLIKA ZA UCENJE KLASIFIKATORA

Za pofetno uéenje klasifikatora izdvejeni su podaci
koje je satelit NOAA-7 dostavljao za vrijeme preleta or-
bitama broj 12522 i 13323. Primljeni podaci sadrZe pod-
atke vidljivog (kanal 1}, blizu infracrvenog (kanal 3) i in-
fracrvenog (kanal 4} dijela spektra.

Podaci su uneseni u bazu podatka i oznaceni kao slike
11, 13, 14, 21, 23, 24, Oznake slika odabrane su tako da
prvi broj oznacava redni broj odabrane slike za uéenje,
a drugi broj oznacava kanal vifespektralnog skenera po-
mocu kojeg je slika dobivena. Osnovne karakteristike
odabranih slika za u¢enje klasifikatora prikazane su
tablicom 2.

Tablica 2.
Karakteristike upotrebljenih trening slika (Z — Zemlja,
M — more, * — snijeg, Mg Magla, rodovi oblaka).

Ka- Geografske
nal koordinate

1 12527 08.11.83. 1L
1312522 08.11.83. 3.
M 152 08.1L8. 4

Slika Orbita Datum Komentar

84E — 110E, 4N — 13N Cb, i, Cs, As, M, Z
84E — 110E, 4N~ 13N Cb, (i, Cs, As, M, Z
B4E — 110E, 4N — 1SN €b, (i, Cs, As, M, Z

213323 30184 L
13823 B.0L&4 3
M 13323 30184 4

TE—TTE, 32N — 36N  Cu Ci,Z,Mg,*
TIE—TIE, 32N— 3N Cu. (i, Z, Mg, *
TIE-TIE, PN—3N (o0, Z Mg *

Odabrana slika | prikazuje podatke preleia satelita
nad podrué¢jem Indokine, slika 6. Vrijeme preleta sateli-
ta je 13.05, lokalno vrijeme. Prizemna sinopticka karta
{(slika 4) za isti dan u 00 GMT (04.30, lckalno vrijeme)
ukazuje na postojanje niskog tlaka nad podruéjem Ben-
galskog zaljeva. Na podrudéju koje je prikazano ovom
slikom zamijeceni su oblaci roda Cumulonimbus, Cu-
mulus congestus, Cirostratus, Cirus, Altostratus i Stra-
tocumulus.

Odabrana slika 2 prikazuje podatke preleta satelita
preko Himalaje, i to podrudje Kasmira i masiva Kara
Korum (slika 7). Prizemna sinopti¢ka situacija dana 23.
01. 1984. u OGMT (slika 5) karakteristi¢na je po vedrom
vremenu nad podru¢jem odabrane satelitske slike. Na
tlu masiva Himalaje je snjeZni pokrov, u kotlinama
mjestimice ima magle, nad vrhovima planinskog masi-
va zamijeceni su Strato-cumulusi.

S odabranih slika izdvojena su manja podrudja koja
sluze za »uéenjec klasifikatora. Podruéja uéenja pred-
stavijena su s 512 x 512 elemenata slike na ekranu gra-
fickog racunala.

3.1. PRVO PODRUCIE UCENJA

Prvo podruje uéenja prikazano je na slici 6. uz po-
mo¢ podataka tre¢eg kanala skenera, a definirano je ge-
ografskim koordinatama 5N i 95E, koje prolaze sredis-
tem slike. Slika predstavlja podrudje Andamanskog mo-
ra sa zapadnim rtom otoka Sumatre (sredi$nji donji dio
slike). Na podrudju udenja istaknute su slijedece klase
pojava: more, Cumulonimbus, Altostratus, Stratocumu-
lus, Cumulus te Cirus. Cestinu pojavljivanja pojedinih
nijansi sive skale u pejedinom kanalu mjerenja skenera
prikazuju histogrami na slici 8. Analiza histograma uka-
zuje na postojanje maksimuma (slika 8b i 8¢c) koji odgo-
vara vrijednosti sive skale mora (kanal 3 i kanal 4), His-
togram ¢estine pojavljivanja nijansi sive skale za prvi
kanal mjerenja u vidljivom dijelu spektra (slika 8a) uka-
zuje na najvecu destinu 18.800 za vrijednost sive skale
93 koja odgovara srednjaku klase oblika Stratocumulus
i Cumulus. Sekundarni maksimum ¢estine ima vrijed-
nost 380 za vrijednost sive skale 109, koja odgovara kla-
si Altostratus.

3.2. DRUGO PODRUCIJE UCENJA

Drugo podrudje ucenja klasifikatora predstavlja po-
vriinu Zemlje na geografskim koordinatama 9N S$irine i
99E duzine, predstavlja Malezijski poluotok u predjelu
prevlake Kra, s dijelom Andamanskog mora i Tajlan-
dskim zaljevom na istoku. Na tom podrugju istaknute
su klase pojava; more, kopno, Altostratus, Stratocumu-
lus, Cumulus, Cirus, Stratus i Cumulus congestus.

Cestina pojave nivoa sive skale u pojedinom kanatu
mjerenja za drugo podrudje prikazano je histogramom
na slici 9. Histogram &estine sive skale za ovo podrudje
udenja u vidljivem dijelu spektra (slika 9a) karakterizi-
ran je maksimumom za vrijednost 87 koja odgovara
klast more, i za vrijednost 114 koja je najbliza klasi Al-
tostratus. Na histogramu destine sive skale kanala 3,
(slika 9b) izraZen je maksimum za vrijednost sive skale
14, koja odgovara klasi more, i sekundarni maksimum

Slika 6. Prvo podrudje ucenja klasifikatora s uokvirenim po-

znatim uzorcima oblaka i podioge prikazano kolor kompozit-

nom slikom kanala 1, 3 i 4, na temelju podataka satelita NOAA
7, dana 08. 11, 1983, u orbiti br. 12522.
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Siika 5. Prizemna sinopticka situacija dana 23. 01. 1984. u 00 GMT, nad podrucjem sjeverne Indije i masiva Himalaje.
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Stika 7. Odabrana slika s uzorcima (zaokruseni dijelovi) za uce- 81 8/a) vidljivi dio spektra, kanal 1;

nje kiasifikatora snimljeno iz satefita NOAA 7 dana 23. 01,
1984, u orbiti br. 13323, kolor kompozitna siika.
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Slika 8. Histogrami festine pojavijivanja pojedinih nijansi sive o
skale na prvom odabranom podrudju za ucenje kiasifikatora. Sl 9/ct infracrveni dio spektra, kanal 4.

Slika 9. Histogrami cestine pojavijivanja pojedinih nijansi sive
skale na drugom odabranom podrucju za ucenje kiasifikatora.
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SI 978} vidljiivi dio spektra, kanal 1; 81 10/a) vidljivi dio spektra, kanal 1;
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za vrijednost 23 koja je blizu vrijednosti srednjaka za
klase zemlja ili Stratus. Histogram ¢estine sive skale ka-
nala 4 u infracrvenom dijelu Spektra (slika 9¢c) ukazuje
na maksimalinu Cestinu za vrijednosti 151 i 154 sive ska-
le, koje odgovaraju klasi tlo. Sekundarni je maksimum
za vrijednost 182 koja odgovara klasi naoblake Cirus.

3.3. TRECE PODRUCIE UCENJA

Trece podrucje ucenje predstavlja podruéje Kadmira i
masiva Kara Korum. Karakteristi¢ne su klase pojava na
tom podruéju: snijeg, tlo i sloj magle u sredisnjem dije-
lu slike (slika 7).

Za histogram <estine pojave nivoa sive skale u vidlji-
vom i infracrvenom dijelu spektra (slika 10 a, ¢) za trece
podrudje ucenja klasifikatora karakteristiéna su dva
maksimuma koji odgovaraju klasama zemlja i snijeg. U
tre¢em kanalu (slika 10b) najslabije je izrazena razlika
medu klasama tc se javlja samo jedan maksimum koji
ukazuje na slabu separabilnost medu kiasama tlo i sni-
jeg u tom podrudju temperatura.

CESTINA
x10*
P B
3...
2_.
1_
00 VRIJEDNOSTI
. SIVE SKALE
St 10/b) blizu infracrveni dio spektra, kanal 3;
CESTINA
(i0*
C
6..
5~
4
3_
2-
14

YRIJEDNOSTI
SIVE SKALE

81 10/c) infracrveni dio spekira, kanal 4,

T T T
00 200 300

Slika 10. Histogrami estine pajavijivanja pojedinik nijansi
sive skale na tredem odabranom podrudju za udenje
klasifikatora.

Izradunate vrijednosti parametara funkcije diskrimi-
nacije prikazana su tablicom 3. U tablici nedostaju kla-
se Nimbostratus (3) i Altocumulus (4} jer ih klasifikator
jo$ ne raspoznaje, s obzirom na to da na odabranim
podrugjima nije bilo uzorka takvih rodova oblaka.

Tablica 3.
Vrijednosti parametara funkcije diskriminacije izracunatih uz
pomoc uzoraka prvog, drugog i tredeg podrucja uéenja.

Klasa Drol eleme- Srednjak Kovarijance
nata slike

1 2493 2008 69.9 15.2 - 189
108.2 15.2 327.2 —59.6
230.3 — 186 —59.6 35.1
2 395 1761 6713 3172 4329
834 3172 6558 715
2189 4329 715 603.4
3 2616 110.2 78 76 40
495 76 67.8 60.6
143.4 40 60.6 799
I3 2381 166.1 6219 319.0 5211
46.7 319.0 252.7 2857
206.6 521.1 2857 5049
7 2698 107.0 1423 73.6 73.4
524 736 1919 63.1
148.6 73.4 63.1 2437
3 460 959 092 -0.2 1.8
231 -0.2 1.0 —-1.4
168.9 1.5 -1.4 10.2
9 345 1679 322 —157 14.4
52.8 —15.7 1354 —41.3
2314 14.4 —41.3 835
10 2494 879 17.5 -0.2 135
270 -0.2 79 —-2.6
153.0 13.5 —-2.6 806
11 5666 864 8.7 49 —15.8
13.4 4.9 3.7 —13.0
145.1 —15.7 —13.0 51.0

4. REZULTATI RASPOZNAVANJA OBLACNIH
SISTEMA

Provjera rezultata klasifikacije oblaka primijenjenog
na podacima satelita NOAA 7 povezana je s poteikocom
dobivanja pedataka o stvarnoj prirodi pojava i klasa —
sground truthe«, odnosno podataka na osnovi kojih se
moZe izvréiti ocjena rada klasifikatora. Uobiéajene me-
tode ocjene toénosti klasifikatora temelje se na uspo-
redbi razvrstnih uzoraka u klase i poznatog braja ele-
menata klasa koje se odreduju. Metoda se primjenjuje
za ocjenu rada klasifikatora koji identificiraju vrste
podloge tla na temelju satelitskih slika — npr. Pettinger
(1982). Zbog nedostatka podataka tog karaktera pristu-
pilo se posrednoj metodi ocjene rada klasifikatora pu-
tem analize parametara funkcije diskriminacije, odnos-
no udaljensoti medu klasama. Uodeno je da dolazi do
pogreéne klasifikacije kod klasa éije je Jeffries-Matusita
(J-M) udaljenost mala, odnosno kad vrijednosti funkcije
J-M udaljenosti u ovisnosti o normalizirnaoj udaljenos-
ti padnu lijevo od teoretske funkciconalne veze J-M i nor-
malizirane udaljenosii, Lipovicak (1986).

Postupak klasifikacije odvijao se na dva nadina. prvi
algoritam definiran je jednadibom (6) uz a priori vijero-
jatnost pojave klase jednake jedinici za sve klase. Drugi
je algoritam medificirana varijanta algoritma klasifika-
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cije u kojoj su uvedeni pragovi vjerojatnosti za svaku
funkeiju diskriminacije definirani postupkom (9). Klasi-
fikator odbacuje sve vrijednosti funkeije diskriminacije
manje od vrijednosti zadane pragom vjerojatnosti i
svrstava ih u klasu nepoznatog porijekla. Na taj na&in
dolazi do odbacivanja vrijednosti mjerenja onih pojava
koje klasifikator nije nauéio raspoznavati ili koja odstu-
paju od vrijednosti parametara funkcije diskriminacije
vise od zadanog praga. Pri tom postupku primijenjena
je vrijednost praga 0.05 kao vrijednost svrstavanja ele-
menata u klasu nepoznatog porijekla.

Klasifikator eblaka svrstava oblake u klase oznalene
brojevima od 1 do 12. Nakon razvrstavanja svaki se ¢le-
ment slike prikazuje intenzitetom sive skale od 1 do 12,
(4 bita) na ekranu rezolucije 512 x 512 tocaka. Postup-
kom raspoznavanja klasa broj podataka znatno se redu-
cira, od maksimalnog broja raspolozivih podataka za
svaki element slika, 3x 8 bita, postupkom se dobiva
1x 4 bita informacije za svaki element slike. Prikaziva-
nje slika na monitoru u boji omogucena je postupkom
pridjeljivanja boja vrijednostima sive skale. Svakoj vri-
jednosti sive skale od | do 12, koja odgovara nekoj od
klasificiranih vrsta oblaka i pojava, pridijeljena je boja.

Za lakée raspoznavanje klasa pojava nakon klasifika-
cije izraden je program koji na klasificiranu sliku nano-
si skalu boja koje se pridjeljuju pojedinoj klasi. Skala
boja nanosi se na donji rub slike s rastu¢im vrijednosti-
ma klasa udesno.

Nakon ucenja klasifikatora izvrieno je raspoznavanje
vrsta podloge i rodova oblaka na slikama 11 2. Za iden-
tifikaciju je primijenjena trodimenzionalna normalna
razdioba kao funkcija diskriminacije, a u postupku su
upotrebljeni parametri funkcije diskriminacije prema
tablici 3. Raspoznavanje je vrieno u devet klasa pojava i
oblaka. Dvije klase Nimbostratus (3) i Altocumulus (4)
— klasifikator u ovom stupnju razvoja jod nije mogao
raspoznati zbog nedostatka reprezentativnih uzoraka
tih klasa na slikama za uéenje.

Rezultat raspoznavanja prvog odabranog podruéja
bez primjene praga vjerojatnosti prikazana je slikom
11. Klasifikator raspoznaje karakteristi¢an obiagni sis-
tem Cumulonimbusa (1) povezan sa Cirusima (6) i Cu-
mulus-congestusima (2) u sredidnjem donjem dijelu sli-
ke. Raspoznate su i klase oblaka Altostratus (5) u sredis-
njem gornjem dijetu slike, te sistem Cirusa u gornjem
desnom kutu slike. Siojevita naoblaka zauzima gornji li-
jevi dio slike i sastoji se od sistema: Cumnulus-congestus,
Stratocumulus (7) i Altostratus. Sredisnji dio slike pri-
kazuje morsku povrsinu (11} iznad koje se nalazi sistem
Cumulusa (7) lijepog vremena. Karakteristi¢na je poja-
va tla (10) otoka Sumatre, koje se na slici jasno raspoz-
naje, dok je na izvornoj satelitskoj slici tlo vidljivo jedi-
no na podacima kanala 4 satelitskog skenera.

Upotrebom postupka u kojem je primijenjen prag vie-
rojatnosti pojavljuje se klasa nepoznatog porijekla na
rubovima oblaénih sistema, te u podrudju slojevite na-
oblake. Karakteristiéna je pojava klase nepoznatog po-
rijekla na rubovima prozirnih cirusnih oblaka.

Histogram &estine pojave elemenata slike u pojedingj
klasi, nakon raspeznavanja prve odabrane slike, prika-
zan je za oba postupka raspoznavanja slikom 12. Razli-
ka u broju razvrstanih elemenata slike u pojedine klase
primjenom razli¢itih postupaka klasifikacije je smanje-
nje broja elemenata klasa Stratocumulus (7), more (11)
i tlo (10). Kod ostalih klasa ne dolazi do znacajnog sma-

Siika 11. Rezulrar klasifikacife satefitske slike prvog odabra-
nog podrudfa za devet kfasa. Prag vjerojatnosti 0.
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Slika 12. Histogrami destine pajave klasa za klasificiranu stiku
prvog odabranog podrudja. Raspoznavanje u devet klasa.
a} prag vierojatnosti O;
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njenja broja elemenata slike. Broj elemenata slike
svrstanih u klasu oblaka Cumulonimbus (i) i Cumulus-
-congestus (2} gotovo je identiéan u oba postupka ras-
poznavanja.

Rezultati primjene postupka raspoznavanja na podat-
ke drugog odabranog podruéja bez primjene praga vje-
rojatnosti prikazani su slikom 13. Postupkom su raspoz-
nate pojave klasa Cumulus-congestus (2), Stratocumu-
lus (7}, Altostratus (5), Cirus (6), tlo (10) i more (11).
Karakteristika je raspoznavanje klase prozirnih Cirusa
(6} koji se javljaju nad istofnom obalom prevlake Kra, a
ispod kojih se raspoznaje sloj Stratocumulusa i Alto-
stratusa. Na zapadnoj obali prevlake Kra raspoznat je
sistem Stratocumulusa (7). Granica tla i mora dobre je
izrazena, §to nije osobina sirovih satelitskih slika na ko-
jima je gotovo nemoguce odrediti granicu kopna i mora
u vidljivom i infracrvenom podru&ju. Srediinji donji
dic slike sastoji sc od slojevite naoblake u kojoj domini-
ra sistem Cumulus-congestusa, ckruzenog cirusnom na-
oblakom. Donji kat slojevite naoblake &ini sistem Stra-
tocumulusa.

Histogrami ¢estine pojave elemenata slike u pojedi-
noj klasi nakon primjene postupka raspoznavanja, sa i
bez praga vjerojatnosti, prikazani su slikom 14, Uodava
se porast broja elemenata slike svrstanih u klasu nepo-
znatog porijekla na ratun broja elemenata slike svrsta-
nih u klase Stratocumulus (7) i Cirus (6). Promjena bro-

Slika 13. Rezultat klasifikacijc satelitske slike drugog odabra-
nog podrudfa za deve! klasa. Prag vijerojatnost! 0.

CESTINA

X 10% t A

<
T

KLASA

5L 8 756 9 2 1

Slikea 14. Histogrami destine pojave klasa za klasificirany sliku
drugog odabrancg podrudja. Raspoznavanje u dever klasa,

a) prag vjerojatnosti 0;

ja elemenata slike svrstanih u klasu Cumulus-congestus
(2) i Altostratus (5) neznatna je.

Rezultat primjene postupka raspoznavanja bez praga
vjerojatnosti na tre¢em odabranom podrugju prikazan
je na slici 15, raspoznaju se pojave klasa: tlo (10), snijeg
{9), magla (8) i Stratocumulus-Cumulus (7). Primjenom
postupka raspoznavanja bez praga vierojatnosti na kla-
sificiranoj slici pojavila se i klasa oblaka Cirus (6). Po-
stupkom raspoznavanja koji primjenjuje prag vjerojat-
nosti su elementi slike u prvoj klasifikaciji prikazani
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Slika 15 Rezuftar klasifikacije satelitske slike

tredeg odabranog podrudja za devet klasa.
Prag vierojatnosti 0.

kao Cirusi — svrstani u klasu nepoznatog porijekla. Po-
stupkom raspoznavanja bez primjene praga vjerojat-
nosti dolazi do svrstavanja elemenata slike u klasu

Stratocumulus-Cumulus (7), iako toliko naacblake te
vrste na slici nije bilo. Upotrebom postupka s pragom
vjerojatnosti ve¢ina je tih elemenata slike svrstana u
klasu nepoznatog porijekla.

Histogrami ¢estine pojava elemenata slike, nakon pri-
mjene postupka raspoznavanja treée odabrane slike,
u odredenoj klasi prikazani su na slici 16. Primjenom po-
stupka raspoznavanja s pragom vjerojatnosti dolazi do
smanjenja broja elemenata slike koji su svrstani u kla-
su nacblake. Broj elemenata slike svrstanih u klasu sni-
jeg (9) nije se znacajno promijenio. Velik broj elemena-
ta slike svrstanih u klase Stratocumulus-cumulus (7)
svrstan je u klasu nepoznatog porijekla. Klasa Cirus (6)
potpuno nestaje nakon rspoznavanja s primjenom pra-
ga vjerojatnosti.

4.1. REZULTAT RASPOZNAVANJA OBLAKA I
POJAVA NA SLICI ORBITA BROT 12522

Treéi je korak u provieri rada automatskog klasifika-
tora oblaka raspoznavanje oblaka i pojava na slikama
koje prikazuju prelet satelita orbitom broj 12522, Prili-
kom raspoznavanja koristena su oba postupka — sa i
bez primjene praga vjerojatnosti. Za prag vijerojatnosti
u raspoznavanju odabrana je vrijednost 0.03,

CESTINA A
&
X104
M"r

1of

— : .
S LB87 586091 KLASA

Slika 16. Histogrami Cestine pofave klasa za
klasificiranu sliku treceg odabranag podrudja.
Raspoznavanje u dever kiasa.

a) prag vierojatnosti
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) b) prag vjerojatnosti 0.05.

Slika 17, Rezulrat klasifikacije u devet klasa — oblaci, kopno i
more shike primljene u vidljivom, blizu infracrvenom | infra-
crvenom dijelu spekira od satelita NOAA7 za vrifeme preleta
orbitom br 12522,
a) prag vierojatnosti 0,

b) prag vjervjatnosti 0.05.

Raspoznavanje je izvedeno s parametrima funkcije
diskriminacije definiranim vrijednostima iz tablice 3 za
9 klasa pojava. Na klasificiranim slikama raspoznaje se
6 klasa oblaka, tlo i more. Primjenom pravila raspozna-
vanja koje ukljucuje prag vijerojatnosti na klasificiranoj
slici pojavijuje se klasa nepoznatog porijekla. Rezultati
primjene pravila raspoznavanja prikazani su slikom 17
a, b. Osobina obiju slika je raspoznavanje klase tlo (ze-
leno) u gornjem desnom kutu slike. Raspoznaje se pod-
rudje Indokine s jasno izraZenim juznim rtoem Vijetna-
ma i prevlakom Kra u sredi$njem dijelu slike. Znadajni
oblaéni sistemi koji su na skici raspoznati su linija Cu-
mulonimbusa (crvene) u ljevom dijelu slike, koja je ok-
ruzena naoblakom roda Cumulus-congestus {svijetlo
ljubidasto) i Stratocumulus (Zuto). Sredidnji dio slike
svrstan je u klasu more (tamno plavo); nad morem se
proteze u obliku pera sloj Cirusa (svijetlo plavo). Ras-
poznavanjem uz primjenu praga vjerojatnosti je dio ele-
menata slike svrstanih u klasu (7), svrstano u klasu ne-
poznatog porijekia.

Primjena pravila raspoznavanja uz upotrebu podata-
ka tri kanala mjerenja satelita NOAA 7 dala je ohrabru-
juée rezultate. Pogresna klasifikacija javlja se u slucaju
klasa kod kojih je iznos normalizirane i J-M udaljenosti
medu parametrima funkcije diskriminacije mali, Lipov-
$¢ak (1986). Do pogresne klasifikacije upotrebom pravi-
la definiranog jednadzbom (6), bez upotrebe praga vje-
rojatnosti, dolazi zbog svrstavanja podataka u klasu ko-
ja je najbliza izra¢unatoj vrijednosti funkcije diskrimi-
nacije. Uvodenjem pragova vjerojatnosti definiranih po-
stupkom (9) sve izra¢unate vrijednosti funkcije diskri-
minacije manje od zadanog praga svrstane su u klasu
nepoznatog porijekla. Na taj nacin klasifikator svrstava
rubna podruéja izmedu razli¢itih tipova oblaka i pojava
koja imaju karakteristike obje pojave u pojavu nepozna-
tog porijekla. Stoga su na slici 17 b poznate pojave ok-
ruzene crnim rubom koji predstavlja prijelaznu zonu iz-
medu dviju karakteristi¢nih pojava.

5. ZAKLJUCAK

Postupak raspoznavanja oblaka i pojava na temelju
satelitskih slika visoke modi razlugivanja koji je prika-
zan u ovom radu je nakon provjere i prevodenja progra-
ma sa standardnog Fortrana u AP rutine ukljucen u pa-
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ket programa ranog otkrivanja opasnih meteorologkih
pojava koji su razvijeni okvirom projekta INTERACT.

Vrijeme potrebno za automatsku klasifikaciju slike
koja sadrzi 512x 512 elemenata u tri kanala je primje-
nom aray procesora svedeno na 8 minuta, dok je klasifi-
kacija s izvornim programom pisanim u standardnom
Fortran jeziku trajala cca. 170 minuta.

Prikaz klasificirane satelitske slike oblaka i pojava na
kolor monitoru uz oznacavanje klasa skalom boja na

dnu ekrana omoguduje lako raspoznavanje polozaja i -

vrsta naoblake. Program za raspoznavanje oblaka i po-
java u ovom stupnju razvoja programskog paketa nije

povezan s programima za snavigacijue« slike koji omo- -

gucuju toénu geografsku iokaciju klasificirane pojave. U
operativnoj primjeni program za automatskoe raspozna-
vanje oblaka i pojava sa satelitskih slika iduéi je korak
spajanje tih dvaju programskih paketa.

Primjena klasificiranih slika naobtlake u klimatologiiji
oblaka i obla¢nih sistema omogucdit ée dobivanje statis-
tike godidnje, mjesecne i tjedne kolid¢ine naoblake nad
odredenim podruéjem. VaZnost je ovog vida primjene
klasificiranih satelitskih slika dobivanje podataka s
podruéja nad kojim tik podataka do sada nije bilo, sto
omogucuje bolje i potpunije poznavanje radiacione bi-
lance Zemlje.

Primjena klasificiranih satelitskih slika oblaka nami-
jenjena je osoblju neSkolovanom za analizu meteorolos-
kih satelitskih podataka u izvornom obliku. Ovdje se u
prvom redu misli na primjenu u mornarici, avijaciji,
prometu i poljoprivredi. Za meteorolo$ki kadar klasifi-
cirana satelitska slika znai doprinos pouzdanosti pro-
gnoze i ranom otkrivanju opasnih meteoroloékih poja-
va,

Klasificirana slika oblaka omoguéuje znatno smanje-
nje broja informacija koje je potrebno prenijeti do kraj-
njeg korisnika slike, uz zadrzavanje osnovnih karakte-
ristika metecorologkih sistema. Smanjenje broja infor-
macija (element klasificirane slike prikazan je sa 4 bita
informacije) omogucuje lakse arhiviranje podataka za
kasniju upotrebu i analizu.

Klasifikator oblaka izveden je tako da se moZe primi-
jenitt za raspoznavanje oblaka i pojava iz podataka me-
teoroloskih satelita sa svih geografskih Sirina. Za klasi-
fikaciju nisu potrebni dodatni podaci meteorolotkih
mjerenja vetrtikalnog stanja atmosfere vec je dovoljan
reprezentativan skup podataka za uCenje klasifikatora.
Proces u¢enja klasifikatora nikad nije zavrien jer je mo-
gude noveliranje baze podataka parametara funkcije
diskriminacije medu klasama.

Postupak raspoznavanja oblaka i pojava moguée je
primijeniti za kiasifikaciju satelitskih podataka prikaza-
nih mjerenjem jednog, dva ili tri kanala skenera. U po-
stupku klasifikacije ovisno o raspolezivom broju kanala
podataka, upotrebljava se jedno-, dvo- ili tro- dimenzio-
nalna normalna razdioba kao funkcija diskriminacije
medu klasama.

Postupak raspoznavanja oblaka i pojava uz promjenu
funkcija diskriminacije medu klasama moze se upotrije-
biti i za klasifikaciju ostalih digitalnih slika visoke rezo-
lucije, naprimjer, u medicini, obradi podataka ostalih
satelita, obradi radarskih slika itd,

Klasifikator je testiran i za klasifikaciju podataka
LANDSAT salelita kanala 4, 51 6, (Lipov§c¢ak 1686).

SAZETAK

Kratkoro¢na prognoza vremena (nowcasting) poveza-
na je s potrebom za vrlo &estim meteoroloskim osmat-
ranjima satelita omogucéuje neprekidno pracenje vreme-
na nad velikim prostranstvima Zemlje.

U radu su prikazani prvi rezultati primjene programa
za automatsku klasifikaciju satelitskih slika oblaka i
podloge. Kao ulazni podaci za klasifikaciju oblaka ko-
ridteni su visoko rezolutni podaci satelitskog skenera
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radimome-
ter) meteoroloskog satelita NOAA.

Rezultati satelitskih mjerenja pojedinih rodova i
vrsta oblaka u nekom podrudju valnih duljina spektra
mogu se prikazati normalnom razdiobom. Koristeni su
podaci tri kanala satelitskog skenera te je upotrijeblje-
na trodimenzionalna normalna razdicba kac funkcija
diskriminacije.

Za klasifikaciju oblaka na osnovi digitalnih podataka
satelitskog skenera velike modi razlutivanja primije-
njen je klasifiktor tipa maksimalne vierojatnosti {maxi-
mum likelihood). Postupak klasifikacije izvrSen je pri-
mjenom dva algoritma: upotrebom Bayesova pravila
maksimalne vjerojatnosti i algoritmom u kojem su ug-
radene gani¢ne vrijednosti {pragovi} koji definiraju vje-
rojatnost da je pojava iz odredene klase.

Prag vjerojatnosti je veli¢ina koja je graniéna za pri-
djeliivanje nekog podatka odredenoj klasi. Definira se
unaprijed, prije postupka identifikacije, i to za svaku
klasu posebno ili za sve klase jednakim iznosom. U ra-
du je kori$ten prag vjerojatnosti 0.05, a algoritam za
klasifikaciju svrstava sve elemente slika za koje je vri-
jednost funkcije diskriminacije manja od praga u klasu
nepoznatog porijekla.

Klasifikator oblaka svrstava oblake u klase ozna¢ene
brojevima od 1 do 12. Nakon razvrstavanja svaki se ele-
ment slike prikazuje cdredenom bojom na ekranu gra-
fickog racunala. Postupkom klasifikacije reducira se
broj podataka koji je potrebno prenijeti korisniku sate-
litske slike. Od maksimalnog broja raspolozivih podata-
ka za svaki element slike, 3 x 8 bita, postupkom se dobi-
va 1 x4 bita informacije za svaki element slike.
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ABSTRACT

The use of meteorological data for very short range
weather forecasting (nowcasting) is connected with the
need for a high number of classical meteorological ob-
servation data. The use of meteorological satellite enab-
les the continuous weather monitoring over large areas
of the Earth.

First results of the automatic cloud and underlaying
surface classification of NOAA -7 satelite data is pre-
sented. The input data for the cloud classification are
the high resolution NOAA-7 satellite data. AVHRR
{Advanced Very High Resolution Radiometer} measures
the radiation in five speciral bands: visible (channel 1
and 2), near infrared (channel 3) and infrared (channel
4 and 5).

The results of satellite measuring of cloud types in one
spectral area can be represented by normal distributi-
on. Multivariate normal density function is used as a
discriminant function for cloud separation and identifi-
cation of Earth surface from clouds.

Maximum likelihood classifier is applied for the digi-
tal data classification. The classification is made with
two algorythmes using the Bayes rule of maximum like-
lihood and the threshold method. Threshold is a boun-
dery value which defines the belonging of data to a defi-
ned class. Threshold is defined in advance, prior to the
classiffication, separately for each class, or with a con-
stant value for all classes. Threshold .05 is used and all
the values of discrimination functions which are minor
to the threshold value are classified in the reject class.

The cloud classifier classifies the clouds in classes
marked with numbers from 1 to 12. Following the clas-
sification every pixel is presented by a defined celour
on the computer screen. During the classification the
amount of data is reduced. From the maximum number
of data for every pixel, a 3 x 8 bit, the classification re-
duces the amount to a 1 x4 bit for every pixel.



