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ProuCtavan e vremenskih procesa u sufhu tzdavanlia prognoze
111 upozorehis o nallasku opasnih vremenskih poJava uvietule
neprektdno prikupl janfe wmeteorolodkih podataka sa vellklh
podru ja  ZemlJe. Raspored meteoroloZklh stanlca 1| osmatradkih
totaka uvjetovan Je nasel jeno#cu, obllkom terena, pristupadnoicu
poJedino} lokac;Ji te Je vrlo nejlednollko rasporedjen na kopnu,
dok Je s , morsklh prostranstava moguce dobitl podatak sano s
Lroedova illl meteorolosfkih plutata. Konvencionalna osmatranlia
meteorolosklh elemenata pokrivalju samo 10 % povrslne Zemlje do

visine 30 km, (Radinoviec 1968 J.

Oblagnl sisteml, rod 1 vrsta naoblake oduvijek su biltl
predmet intenzlvnih proutavanja zbog nJllhove povezanosti s
karakterom vremena koJje svolim prisustvom donose. Upotrebon
radara - sredinom dvadesetog stolJeca ostvarena Je mogucnost
pracanja oborinskih zona 1 odredJ)ivanj)a koli&ine oborine u dometu
radarsklh mjerenja nﬁd podrudljem s kojJih do fadn tih podataka
nije bllo. Upotrebom satelita u meteorologl il pofetkom Zezdessetih
godlna ostvarena Jje mogucdnost dablu&nda slika obla#nih sistema iz

svemira 1 neprekidnog pracdenja razvola oblaka na planetarnol

skall.,

PoJavon prvih satelitskih slika oblagnlh sistema Javialu

se 1 prvl pokuZajl raspoznavanja tipova oblaka 1 nilhova
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klastifikacl Ja. Prve klasiflkaclje temelje se na upotreb!
analognih satelitskih slilka wu vidljivom dljelu spektra. (Conover
1962., KondratJev 1966., Anderson 1966., Lee 1 Taggart 1969.), a
raspoznavanje razlic¢itih wvrsta oblaka vril se na osnovl obllka,

tklva obladne mase | svjetlline.

Upotrebom analognlh slika Infracrvenog dijela spektra
razvilene su metode koje klasifikaciju temelje na temperaturi
vrha oblaka i tkivu oblatne mase. Rao (1870.) pokazuje da se na
osnovi histograma Infracrvene slike oblaka moZe doc¢i do podatka o

tipu 1 koliéinl naoblake.

Informaclja u dva valna podrudja - wvidlJivom I infra-
crvenom — navodl na razvijanje metoda koJe koriste oba kanala za
klasifikaciju oblaka. Osnovnl wulazni podaci za klasifikaciju su:
temperatura vrha oblaka, svjetlina, tkivo 1 oblik. Barens ! Chang
(1968.) ustanovljavalu da Je mogucde na osnovi mierenla u vize
spektralnih podrucja ostvarlti klasifikaclju oblaka, a Anderson
(1969.) prikazuje metodu klasifikacije oblaka baziranu na analizi
analognih podataka u wvidljivom 1 infracrvenom dijelu spektra.
Harris 1 Barret (1975.) diskutiraju postojede netode analize
satelitskih sllika oblaénih sistema (neph anallze) 1 predlaZzy novu
metodologlju koJom Je analltic¢aru omoguden br2i rad na analiz!
naoblake, a sadrZaj informacija analizirane slike Je povecan za 3

do S5 puta.

Greaves 1 Chang (1870.) upotreleauaJu statistifku metodu 1|
raspoznaju pet osnovnih kategorija oblaka upotrebom dlgitalnth

podataka 3 valna podrucja 0.2 - 0.4, 6.4 -~ 6.9, 1 10.0 - 11.0 un,
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Lo 1 Jobhnson (1971.) upotrebl Java lu bluaﬁljatnu disteribuct ju
frekvenclja 2za lzdvajanJe razlicitih osobina oblaka na osnovi
podataka satelita NIMBUS-2 wu valnim podru¢jima 6.4 - 6.9 .um , 1
10.0 - 11.0um . Both (1973.) kowbinira multispektralnl pristup u
2 valne dulline 0.5 - 0.7 1 10.5 - 12.5 umn sa metodom ekstrakctjs
svoJstava (feature extraction) 1 klasificira oblake u 8 klasa.
Bizari (1976.) pretpostavlja da su tipovi oblaka povezanl sa
speclificnon spektralnom  strukturom na  dvodimenzionalnon
histogramu cestina. Metoda automatskog odjelivanja 1 svrstavanle
oblaka u razrede Senek-a  (1976.) temelJ)l se na pragovima
-urIJednosti temperature dobivene 1z satelitskih mJjerenlja koJﬁ
definira matricu odluke za svrstavanje oblaka u razrede. Senck
upotrebl java podatke 4 kanalnog skenera valnih duljina 0.2 - 0.4,
6.5 - 7.0, 10.0 - 11.0t 20.0 - 23.0um. Za klasifikaclJju su
potrebn! 1 podac! wveritkalnog profila temperature 1 wvlaZnostl
zraka, te kllimatolodkl podacl wvisine vrhova oblﬁka. Raunolds 1
suradnicil (1877,) vrazvijalJu dvospektralnu metedu za cdred)ivanje
kolitine nnobléka upotrebom vildlJlvih 1-1hfrncruan1h satelltsklh
slika. Szeyvach 1 suradnici (1978.) razviJaju shenmu za dinamicku
klasifikaciju oblaka mezo skale temeljenu ﬁa razlicl uzastopntih
sllka naoblake nad 1stim podrucjem dobldenlh sa geostaclonarnog
satelita. Raynolds 1 suradnicl (1978.) razvlijJaJu metodu za
detekci ju 1 separaciJju oblaka iz satelitskih mjerenla
infracrvenog dijela spektra. Parikh 1 Rosanfold-(1976.) razvl fa ju
algoritam za klasiflikaclju oblaka na tamel Ju podataka
infracrvenog dijela spektra. Algoritam povezuje statistlcky

metodu grupiranja u klase (clustering) 1 tehnike segmentactje




slike. Cavla (1973,) ukazuje na  problem  klasifikac)le
transparentnih clrusa ! predlaZ2e upotrebu ;anala valne dulJine
5.7 - 7.1 am , meteoroloskog satelita METEOSATA u koJjem Je Jaka
apsorpclja wvodene pare. Parikh 1t Ball (1980.) klasificiraju
infracrvene podatke mjerenJa satellta SMS1 u 5 razreda na osnovi
temperature 1 Robertsouog gradl Jenta. Smith (1981.) vpredlaZe
arhlviranlie meteoroloskih satellitskih  podataka u ubiiku
histograma, osnovnl . c11] Je zadr2zavan je informacl je b}
radi Jaclonim svojstvima oblaka. Liljas (1981., 1984.) razvlja
shemu klasifikaclJe visoko rezolutnih podataka satellta NOAG 7 u
tri spektralna podrufja metodom fiksnih granica vrijednost! nediu
klasama. Desbols 1 suradnici (1982.) razvijaju metodu za
klasiflkaclJu oblaka primjenonm clusteringa tJi. gruplrania
podataka trl valne dulJine geostaclonarnog satelita METEOSAT.
Simmer 1 suradnicli (1982.) pokazulu da su digltaln! pedaci
satelita u vidljivom i iInfracrvenom dijJelu spektra rasporedient
po  zakonu normalne 111 Gaussove razdiobe. Lipovicak (1583.,
1983.a. i 1984.) razmatra primjenu visedimenzionalne normalne
funkcije gustode vjerojatnostl =2a dizajniranje klasifikatora
oblaka koJlZPrlmJenJuJe na podacima visoko rezolutnog skenera
satelita serije NOARA B 1 7, Paket programa zasnovan na
predloZeno]) metodologl)l, te organizacilJa 1 rad s bazom podataka,
prikazan Je u radu_ Mehtrea 1 suradnika (1985.). U radu UMD
(1984.) dan Jje prikaz - usporedjenje algoritama za anallzu oblaka
na osnovl satelltskih mJjerenlJa. Osnovni «cilj) Je doblvanle
klimatolo&klh podataka o radijactjl ZemlJje 1 wutljecaju oblaka na

radl jaclonu bilancu Zenl Je.
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1.1. KLASIENO RASPOZNAUANJE OBLAKA

Raspoznavanlje oblaka se naziva neph — anallzom. Medlutinm u
moderno ] meteorolog{Jl sa pod neph anallzom smatvra analliza

analognih satelltskih silka oblaénih sistema.

Oblacl su neprekldno u procesu razvola 1 stoga se polavljuju
u  beskonacnom broju oblika. Moguce Je lzdvollt! odredlen brol
karakteristicnlh oblika oblaka koJjl se JavllJaju nad cljelonm
Zeml Jom. PoC! poku%aja svrstavanja oblaka u grupe sa zaledni&kim
oblljeZlima 1 davanle imena pojéainin grupama vJjerecjatne Je stara
kao 1 <Zovljefanstvo. Moderna meteorologlja dea Je temel jena na
znanstvenin principima razvlja se od 17, stoljeca te se smatra da
Je prvo razvrstavanje oblaka u vrste predloZio Lamarck (1803.),
noe njegov rad nije pobudlio za njegova 2lvota znacajan Intares.
Lamarck predlaze za oblake imena -na osnowvi francuske
terninoiogidé. Howard (1803.) obJavijule rad u kojem klﬁslficlra
oblake 1 pridiellule imllntlnska imena. Ta) rad u nmeteorolosklim
krugovima doZivljava veliki odJek 1 postaje osnova danaZnle
klasifikacije oblaka. Doprinos klasiflkaciJ}! oblaka dao Je Ralph
Abercomby kojl Je utvrdlo da se 1sti tipi&ni oblact DOJ&QIJuJu na
cijelo) Zemljt u svim podrutiima. &to su potvrdila 1 daljinska
asmatranja -ublaka 1z svemira. Hlldebrandson (1879.) prvi
primijenjule fotograflJu za klasifikaciju oblaka te ﬁa noZamo

sﬁatratl zatntnlkbn ideje atlasa oblaka. Prvi medJunarodni atlas
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oblaka lzdan Je 1896., a temel]Ji se na klasiflkacll]l oblaka koju
Je utvrdlla medjunarodna konferenclja meteorcloga o Muenchenuy.
RevizlJa atlasa oblaka izdana Jé 1832., a 1856. § 1975. godine

izasla su nova lzdanla.

Na temel ju opaZanja sa Zemlle lzvrsena Je klaslflkaclja oblaka u

rodove vrste 1 obilke (LMD 1975.).

Daset rodova oblaﬁa SuU

i. Clrrus Ci;

2. Clrrocumulus Ccsi
3. Clrrostratus Csi
4, Altocumulus Ac;
5. Altostratus Asi
6. Nimbostratus Ns;
7. Stratocumulus Sci
8. Stratus S5t;

9. Cumulus Cus
10. Cumulonimbus Cb.

Slojevitost Je oznacena kao stratus a nagomllanost kao cumulus.
PodJjela u rodove bazirana Je na visini pojave oblaka u atmosfert
te na osnovl njihove gradle. Osnatrandﬁ su pokazala da se oblaci
padedinlh rodova najte&ce nalaze na odredlenim visinama.
Sporazumon.su oblaci podijeljenl u trl kata:

gornjl Ci, Cc, Csi

srednji Ac, As;

donji Sc, St,
Oblacl roda Cu 1 Ns poJjavlJjuJu se na srednjJem 1 donjenm katu, dok
se Cb oblac! prote2u kroz sva trl kata. Nadmorske vislne granice

mediu katovima oblaka su .raZIICIte u razli&ltim geografskim




Irinama ZewlJe 1 pribliZno lznose (visine u kilometrimal:
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KAT OBLAKA POLARNE  UMJERENE EKUATOR
gornJi 3-8 5 ~ 13 8 - 18
aradn il 2 - 4 2 - 7 2 - 8
don 31 0-2 0 - 2 o- 2
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Rodov! se mogu poJavitl u 14 vrsta koje su definirane na osnovi
oblika. Prema pravilu davanja 1imena odredlenim oblilcima oblaka
syaki rod oblaka mo2e nositi uz sebe samo Jedan naziv wvrste.

Urste oblaka su:®

1. Fibratus 8, Lenticularis
2. Uncinus 9. Fractus

3. Spissatus 10. Humills

4, Castellanus 11. Mediocris

5. Floccus 12. Congestus

6. Stratiformis ' 13. Calvus

7. Nebulosus 14. Caplllatus

Znataino Je da. su imena vrsta vezana uz poJedine rodove oblaka.
dbzirom na raspored wvidlJjivih dijelova oblaka 1 stupan)

prozirnostl dodaju se poJjedinim rodovima ove odlike:

1. Intortus 6. Duplicatus
2. Uertebratus 7. Translucldus
3. Undulatus 8. Perlucidus
4., Radiatus 9. Opacus

5. Lacunosus

Dodatne karakterlstike u klasifikacl)!l oblaka opisuju nilhov
medlusobnl odnos, tJ. opisuiu dall su udruZeni s manJim chlacima

ko3l su odveoljenl od prevladavaljuce mase obhlaka, 111 su spoleni s

njoem. Dodatne karakteristlke oblaka su:
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1. Incus’ 4. Praadlpatlo
2. Manma _ 9. Arcus
3. Ulrga B6. Tuba

Oblac) koJ! se spajaju s prevliadavajucim rodonm oblaka nose

imenaz

i. Piléus
2. Valum
3. Panus

Obzlrom na nJjlhovo porijeklo, tJ. dall su nastalil razvojlem iz
drugugog roda oblaka 111 se leela'karakteristlka oblafne mase

miJenla, rodovima oblaka se dodaje nastavak "genitus® oadnosno

mutatus".

OpaZan ja oblaka'a.tla sadr2e slijedece podatke o oblacima:
1. koli€inu naoblake (u osminama za potrebe sinoptlke, u
deset!ngnn za potrebe klimatologlje);
2. rod, vrsta 1 odllkaj;
3. visina baze oblagnog sloja;
4. smjer preﬁJeétanJa:

8. brzina premjJedtanjia.

Prillkom klasifikaclje oblaka s osmatradke stanice na zewml 31
tfaba uvazitl &injenlicu ogranidenog vidnog polja vpaZala, koje Je
uvjetovano &Slrinow horizonta, vidlJivo&céu I stanjem atmosfere.
SlojJevita naoblaka se moZe otkriti jedino ako nalnlzi sloj

nachlake ima rupe 111 ne pokriva &itavo nebo.
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1.2. RASPOZNAUANJE OBLAKA NEPH - ANALIZOM

Neph-analliza se razvila na osnovi analognih satelitskih
podataka uileivog dijela spektra. Coﬁouer (1982. 1 1963.) dalje
Gsnove metﬁde neph-analize. Harris 1 Berret (1975.) predlaZzu
usavrsanu metodu neph-analize 1 navode 51t Jedece probleme;

1} dimenz!je oblatnlh elemenata su manje cd rezolucl je

analogne slike satelita pa Je tedko uspored)ivati podatke

avionsklh opaZanja 1 opaZanja 5 tla sa satelitsklm
podacima; '

2) slika Je dvodimenzionalna 1 te#ko Je odreditl H;ikajoj se
vislini oblagni elementl nalaze;

3) vigesloJna naoblaka povezana Je s problemom cdredjivania
nivoa na kojem se slo) naoblake nalazl, a time Je
klasiflkacija problematic¢na. '

Neph-anallza Je orJentirana na ocda&iljanlje u_prognostlcke

centre u réalnom vremenu. U neph-analizl kortéti ‘sg s5lsten

simbola (Tabela 1.1}.kojum se oznadcava vrsta, karakter 1 kolicina

oblaka nad osmatrahln podrus jem.

Metoda neph-analize, koliko god se paZliivc provodi, dovodi
do redukclje podataka za 2 reda veli¢ine. NajvliZe se koristi u
prognozl  vremena Zza potrebe avlljacije prilikom planirania

transkontinentalnlh letova.




Tabela 1.1. Simboll upotrebl jeni u neph - anallzt.

TLPOVL ULLAKA
AX Cusuliformni —(O— strato—cuwwuliformnd

o Ay, )
;a Cumu Lon it s stratiformni _ Cirusni

KOLICINA NAGBLAKE (% pokrivanja)

o - vedro <20%
MOP - preteino vedra 26-504
MCO - preteino ohlaéno 50-80%

[ - obla#no >80%

VELICINA OBLACHMIH ELEMENATA I MEDJUPROSTORA

Oblak Yelitina (naut.milja) Med juprostor
b a4 = 30 [
z , ' 30 ~ 60 7
3 60 — 90 8
4 90 -120 9
CROBOVE _
m Glavni cklaéni sistem izraZen
4+ 4+ + - -Granica leda ili snijega ——— === neizraien

CALICYI I SINOPTICKA INTERPRETACIJA

_A vrtloy .A Centar anticiklone

' Oblaci u obliku =zareza fff Oblaci u valovima
ADNANADY Linija oblaka (tipovi &N LLL D)y : @ ]

Rijetka linija o~~~ /0N Promjenljiva velidina
ANAENAD  oblaka oblaénih elemenata
€y  [S5prugancst = — 7 Rijetka isprugancst
—_— i?g:: cirusnil . ==p e PoloZa) mlaine struje
—I— rﬂ:aj oblagna b Transparentni oblaci
POJNOVI Element Stanice
Obhblaina masa vrtlozi
Oblagni oblik Maglicasto
Obladni sistem Vijerojatno

Obladéna linija Hogude
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Les 1| Taggart (1969.) daju tahllCni pregled vrsta oblaka kolJe s
moguce lzdvoJiti vizuelnom klasiflkacljow analogne satellitske
slike vldl Jivog dijJela spektra 1 navode probleme koji se pri tome

Javidaju , (Tabela 1.2).

Problem koll nije nﬁglaeen u radovima kojl obradlulju neph-anallzu
Je sublektivnost analiticara - problem s kojflm se susrela |
moderna numeriéka prognoza vremena, a kol se woZ2e ukloniti

upotrebom automatsklh metoda anallze meteorclofkih podataka.
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Tabela 1.2. Mogucnost rasnoznavanja ocblaka na osnovi analogne
satelitske slike u vidlitvonm DodrutJu spaktra
(Lee 1 Taggart 1969.)

B ==================I-===========
Tip oblaka Mogucnost raspoznava- Poturda pretpostavke
nja sa fotagrafi ja
=========5==================I========================:ﬂ========--==
Cl, Cs Cl se moZ2e gotovo uvl jek Osmatranja 5 tlas
raspoznatl, Avio—osmatran las

Cs se od 5t 1 nagle raz-
1lkule po prozlrnosti.

A RS ki e o e e T TR S RS S S Sy S i e, (T i i i s s S . TR O . O SR RO e o e b e e . g .

€t 1z nako- Uvl Jek se mogu raspoznatl. Osmatranja s tlas
unja Ch-a Avio-osmatran taj
fis ., Ac Mogu se ponekad raspoznati Osmatranja s tla:
po obliku,velléinl,svietlint Avio—-osmatranja:
i Jednolikom tkivu. Radarska osmatran ja

Sc Ima sliéne karakteristike zZona 3 oborinoms:
ali se mogu raspoznatl po
obliku sjene.

——— —_—— —_— -_— S S i i e o e S i ol ! Rk A O S S S . S e o e [ o e e S s i st

£1i, Ac, Sc Mogu se raspoznatl! zbog po- Osmatranja s tlas

u obliku sebne organlzaciJe obla&nilh Avio-ocsmatranja;

valova elemenata. Urste se tesko Radarska osmatrania
razlikuju. Zzona s ocborinom;

Cu, Raspoznaju se po slteni, Osmatranja s tlas;

Cucastelanus wvellélni,tklvu,svietlini. . Avlio osmatranjas

Cb Raspoznaju se po velitini, Osmatranja s tlas
obliku,sjenil,tkivu 1 sy jet- Avio—-ocsmatranja;
1ini. Drugi oblacil istog Radarska osmatranja
oblika {1 dimenzija kao 1 zona s oborinoms:

Jezera kad Jako reflektira-
Ju svjetlost mogu se zami je-
niti s Cb~-om.

e e . i i e o s —

Sc _ Mo2e se ponekad raspoznatt Osmatranja s tlas
po svietlini | tkivu. Besto Avio-osmatranias
se zamJenJuJu s Ac,

St Ne moZe se razllkovafi od Osmatrania s tla:

: maglepodvrgava se konfigura-— Avio-osmatranjaj

cijl terena,rubovi nisu Zvrsto
definiranil,ima ponekad sjenu.

Magla Me moZe se razllkovatl od St Dsmatranda s tlaj
nema sjena ima oftre granice

RS S i b b e e e e e e T F ¥ T e
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1.3. FIZIKALNE OSNOUE DALJINSKOG MJERENJA
I KLASIFIKACIJE OBLAKA

DalJjinska 1straZlvanj)a (remote sensing) pomocu meteorolofklh
satelita teﬁel}e se na mwlerenju radiljaclje sistema Zemlja -
atwosfera pomodu v!ﬁekana;nlh spektrometara.

Sistem za dallinsko {straZlvanlje sastojl se od ¢&etiril osnovna
dijela:

- 1zvor radl jacl je,

- put radljJaclje kroz atmosferu,

- cily,

- senzor.
Sistem! za daljinsko istraziuanje mbgu bit1l paslunl 1 aktivnti.
Paslunl sistemi samo  primaju 'radtjactJu clilia, a aktivni
emltiraju 1 primaju radljaciju (radar, sodar, sonar). Satelitski
instrumentl za -dalJinskaaneraan su uglavnom pasivnog tlpa, i
tek se u najnoviju generaciju ﬁeteorﬁlcﬂklh saﬁelita-ugradJuJu

aktivnl instrumenti (sintetlc aperture_radar).

Za paslvne instrumente 1zvor 2zrafenja Je Sunce &1ile
elektromagnetsko zraenlje prolazl kroz atmwosferu, dolazil do ctiija

na kojem se reflektira, apsorbira. 111 prolazi kroz njega &to
ovisl o flzikalnim svojstvima cllJa.

i

Spektralna raspodjela zrafenja Sunca slicna Je kriwvuljl

zratenja savrieno crnog tijJela temperature B000° K. Zratenje 1o



najintenzivnlje u vidllivom dijelu spekbtra. Prlkaz spekbtralne
raspodjele zracenja Sunca na vrhu atmosfere prlkazan Je sllkom
1.1, na koJo) Je oslm zrafenla Sunca prlkazana 1 raspodlela
gustoce zradenja savrieno crnog tljela femperature 6000° K, kao 1

spektalna raspodlela zracenJa Sunca mjerena na_ZemlJl.
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Slika 1.1.Spektralna raspodjela zratenja Sunca na
vrhu { dnu atmosfere te gustoda energl je
izlaznog zracenJa savrieno crnog tijela
temperature B000° K.
iUt Jeca) _atmosfere i nlenlh sastavnih dljelova uzrokule sloen
1zgled spektralne raspodjele 2zradenja Sunca kolje delazil do
povriine ZemlJe, dok Je spektralna raspodjiela zru¢enja Sunca na
vrhu atmosfere wvrlo sligna krilvulJt zrafenla savrdenc crnog
tildela. PodruCJé spektra zrafenJa u kolJem Jje utecal atmosfere na
prolaz elektromagnetskog 2zratenla Sunca wmall, nazvani su

"atmpsfarski prozori". NajvaZnlji atmosfersk! prozori keli =g

koriste u daljinskom mJjerenju ZewmlJe prilkazanl su tabelom 1.3.



Tabela 1.3, Podrucja spektra zracenla u kollma Je ut Jecal
atmosfere na prolaz zrafenja mall, (Swaln 1978.).

ATMOSFERSK 1 UALNA DULJINA

PROZOR _ (um)
==='==================================
1 0.3 - 1.3
2 1.5 - 1.8
. 3 2 - 0 - 2 * 6 .
4 3.0 - 3.6
S 4.2 - 5.0
(&) 7.0 - 15.0

Spektar elektromagnetskog =zrafenja podijellen Je s obziron
na valnu dulJinu zracenjJa na kozmlcko, gama, ¥, ultraljubitasto,

uileIvo.-lnfrncrveno 1 dugovalno zracenje, stika 1.2.
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Slika 1.2. Spektar elektromagnetskog zratenia.
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Podrud te  spektra  kole Je predmet lIstraZ2ivanla pomocdu vide
kanalnih skenera nazvano Jja opticko podrudje spektra, a
definiranc Je valnim duljinama od 0.3 do 15 um, slika 1.3.

L optitkom'-dijelu spektra elektromagnetska energlla moZe se
reflektiratl | refraktiratl pomoc¢u leéa | ogledala. Opticki dio
spektra podijelJen Je na reflektivnl <(od 0.38 do 3.0 um) !

termifko - emisiont (od 7.0 do 15.0 um). Podru#le spektra od 3.0

do 7.0 um nema posebnog lmena.
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Slika 1.3. Optl&k!l spektar zracenlia.

Princip mJjerenla naoblake satelitskim skensrom svodl s& na
mlerenje tenperature oblaka &to slijJedl 1z Planckovog zakona
radl Jacl je. On paudque gustodu energlje radtjaéije. valnu

duldinu zratenja | temperaturu tijela u obliku:

-1
Ml= € Cl/ks (exp(Cp/2T) - 13 (13

gdie su:




Ml - spektralna gustoca energl je zratenla u dijelu spektra
oko valne dul Jine uoWom um 3,

£ - konst;nta anislivnosti

C, - 3.7413 10% u m* um 2 prva konstanta

zracen fa
A - valna dulJlna radljactJe um
Czl - 1.4388 10" Mum Ko druga konstanta zrafenja
T - termodlinamlfka temperatura tlJela.

e Je konstanta kojJa poprima vrilednosti:
— 0 za savrseni reflektor,
= 1 za savrieno crno tlielo.

-0 < g <1 za stvo tijelo,
- ¢ =°f (X} za sve ostalo.

Za zracenlJe vrijedi zakoun sacduvanja energlje u obliku 3

(2)

J_ = R_+ +
: T T

R

koJl kaZe da Je wupadna energlla 'Jednaka suml reflektirane,

apsorbirane 1 propusStene (transmitirane) energlje.

Kako satelitsk! senzori u podrutju reflektivnog dliela

spektra mlere sanmo reflektirany radljaciJu treba o zakonu

safuvanJja energlje razmiil jati u obliku:

R, = 1,6 - (.A

S Ly + - T ) {2)

A A
kojl kaZe da Je reflektirana energlja proporclonalna upadno )

energl i umanjeno) za apsorbiranu 1| transmitiranu energlju.

Satelitski senzor prima zracenje sa Zemlje. Snaga zrafenlja
proporclionalna  Jje spektralnom zratenju cillja, otvoru SenzZora,

vidnom polJju senzora, wvalnoJ dulJjinl elektromagnetskog spektra i



prozlirnostl atmosfere za zradenlje. Matemat!i®kl! se& snaga kolju

senzor prima moZe prikazatl kao:

$ = 1a L, Ap B%4) | (a)
gdle Je:
Ta =~ prozlrnost atmosfere,
Ly ~— spektralna radijanca cillja,
AP ~ otvor skenera,
B® - vldno polle skenera,
4k — valno podvudje u kolem skener prima zracenle.

Za reflektirane zracenle snaya' ko Ju senzor prima Je definirana

kao:
Fl =1/ [ SA cos Bs (9)
gdje Jje:
E, - spektralha iradl Janca -~ snaga zratenlia po Jedinicl
povriline cillja, .
R ~ dvosmjerni faktor refleksi e,
bg ~ kut Sunca. ’

Za termi&ki dio spektra Je spektralna radljacija cillja

definirana kao:

LA = 11“ Fl cos fg (8

Spektralna 1iradiljanca Je definlirana Planckovim zakonom
radl JaclJe (1), Upadna snaga zratenja Je prema tome funkcilja
tempavrature cilja. Temperatura cilja se u wvidillvom dljelu

spekt}n (reflektivnl dlo spektra) naziva i temperatura bole.
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Za daljlnsko mjerenje satelltom coblacl predstavifaju clly
koJt Sunteve zratenje reflektlra u vidl Jivenm dljelu spektra, a
zrazi energl ju u lnfraﬁruenom dljelu spektra.
Temperatura oblaka Je funkcija visine na kojol se sblak nalazt,
Ulslna oblaka definlva t1p oblaka. Temperatura boje oblaka ovisti
o gustofi oblagnih Cestica, nJjlhovom sastavu (led 111 woda) 1
velifini, dakle wvell&inama koljJe deflniraju razlifite tlpove
oblaka. MoZemwo =zakljufiti da se satelitskim skenerima nmjere
fizicka svojstva oblaka koja omogucuju knhstrukclju klasifikatora

tipova oblaka.
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1.4. OPIS DIGITALNOG SISTEMA ZA ANALIZU
PODATAKA METEOROLOSKIH SATELITA

D1§1taln1 slstem za anallzu podataka meteorcloZkih satelita,
na kolJem Je primJenjen klasifikator oblaka, razvllen Je u okviru
projekta INTERACT (Internatlonal Educatlon and Reserch for
Application of Computer Technology) koJl se pod pokrovitel jstvon
UNDP-a, UNFSST-a 1 wvlade Indlje odvija u Hyderabadu, Indtja,
Okvirom projekta razvijen Je radunarskl sistem za anallzu 1§
obradu satelitskih meteoroloklh podataka koJji Je nazvan CIPSMAP
(Computerised Image Proces§1;§ System for Meteorological
Applications). Sistem Je prvenstveno orJentiran na obradu
podataka satelita NOAA 6, 7 1 8, all uz male programske lzmjlens
noZe se koristiti za obradu 1 analizu podataka u digltalnon
oblilku skenera ostalih tipova geostaclonarnih 1 polarno
orbitalnih sdtallta.l Opls sistema, njegov diza)n, prlkazan Je u

radovima Gupta 1 suradntci (1883.), Lipov&cak (1984.), Gupta 1
Murthy (1984.). '

Prijem satelitsklh - podataka vr3i se na stanici NRSA
{National Remote Sensing Agency) steétenoJ u Shadnagaru kra)
Huderabada, na trake vellke gustode podataka {(Bupta 1983.). Trake
se presnimavalju na raCunarské trake normalne gustoce 1 wunose u
bazu podataka slsteﬁa (disk Jedinice). CIPSMAP Jje dizajiniran za
primjenuy na rafunalu VAKX 11/780, sa FPS arrau procesorom 1

grafikim procesorom COMTAL 8000/R, slika 1.4.



Slika 1.4. Shema slistema za obradu satelitskilh
podataka. '
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Satelitl serlJé NOAA, ko i nhprakldno emitlraju prema Zemi it
dva nlza podataka za meteoroloidku upotrebu, oznateni su kraticama

HRPT 1 APT.

HRPT podacl (High Rasolutibn Plicture Transmission) sadr2e
dva niza podataka velike moct razluclivanja, kako u horizontalnom
tako 1 u vertikalnom smjeru, EoJi su oznafenl kao:

- AUHRR podacl - visoko rezolutni pod#c! éntalitskog skenera:

- TIP podacil - podaci Qertlkalnlh sondera i monltora ockclline.



aPT 'podacl (Automatlic Flcture Taransmission) sadr?e nlsko

rezolutne analogne podatke (televizijske slike Zemliel.

Uisoko rezolutni podacl satelltskog skenera AUHRR (Advanced
Yery High Resolution Radlometer) korl%teni su u ovom radu kao
ulaznl podac! =za klasiflkaclju oblaka. AUHRR le skenirajuci ra-
diometar koJl mjerl zraZenlJe u pet podrutja spektra (Tabela 1.4)
koll se podudaraju s_atmosferskin ﬁproznrima" zrafen ja.

Tabela 1.4. Osnovne spektralne karakteristike visoko
rezolutnog radiometra satelita NDAA B, 7 | 8,

i o A . s e e i e e

KAaNAL VALNA DULJINA SIRINA UIDNDG POLJA furad)
Cum ) - U SMJERU OKOMITO NA SMJER
SKENIRANJA SKENIRANJA
1 0.550 - 0.88 1.443 1.443
2 - 0.725 - 1.10 1.433 1.423
3 3.550 - 3.93 1.423 1.423
4 10.300 - 11.30 1.280 1.463
S

11.500 - 12.50 1.320 1.310

i ———

. A e

Kanall 1t 2 su u vidljlvom dlJelu spektra, a sluze za
dobivanJe nocne slike nabhlake 1 odvaljanle podru&Ja vode 1
kopna. Kanal 3 u reflektivnom infracrvenom dijelu spektra slus!
za doblvanje nocne sllke nacblake 1 tzratunavanle temperature
povriine vode. Kanali 4.1 5 su u Infracrvenom dijelu spektra 1
upotrebl javaju se za doblvanje nocne slike naoblake, odredjivanje

temperature povr&ine vode | odredjivanje temperature vrhova

oblaka.

Satelltl serije NOAA obllaze ZemlJu za 101.58 minuta, na
visinl od 833 km, Inklinacija putanje Je 98,7 stupnjeva, tako da

ZemlJu obllaze u orblti sinhronod suncu. Jedna sken - 1inija
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satellita sadr2i podatke 2048 uzoraka (pixela) ko il se medlusobno
preklapaju, tako da Je 1.36 uzorka u vidnom DBIJu skenaera (Gruber
I suradnicl 1983.). Dulljina sken =~ linlje Je cca 2900 km. Uzorct
Jedne sken - linije generlraju'sa u 1/6 sekunde, dok Je brzina
gibanja satelita 1.1 km u 1/8 sekunde, tako da Je sken - linlja
Irine 1.1 km u tocki lspod satelita. Ueliclna promatrancyg uzorka

u toXkl ispod satelita Je 1.1 = 1.1 kilom'atar._

Podacl se ewltiraju na Zemlju u obliku 10 biltne infeormaclje
koja oplsuje svakl wuzorak | svaki kanal skenera. Urljednosti
predstavlJaju intenzitete slve skale na koJu Je preracunata snaga
primlJene radiJaciJe na palubl satelita. BroJ) predstavijenih
nivoa silve skale ovisl 6 veli¢inl bita koJi se emitira, Sa 10
bitnom Informacljom wmoguce Je prenijetl 1024 wvrijednostt sivlh

nlvoa (broJj nivoa Je odredjen s 2exp(N), gdje Je N broj bita).

Prelet satellta koJji Je mogude pratiti s Jedne priljemne
stanice prosjecno sadrZl oko 6000 sken - linijJa za svakl od 5
kanala skenevra. Za arhlviranlje podataka jednpg preleta potrebno
Je oko 120 MB (mega buta) diskovnog prostora. AUHRR podact
satellita se.prillkon unosa u bazu podataka preformatiraju tako da
svakl kanal Cint Jednu sliku (Prakash 1984.). Postupkon
klasifikaclJe koJiI Je prikazan u ovom radu postiZe se smanjenle

brojJa podataka koJil prikazuJju obladne sisteme za 3 reda vellins.
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Prije pristupanlja meteorolosko] obradl | anallz!l satelitskih

podataka oni prolaze kroz sllJedgCe faze (deta I Murthy 19847):

~ kallbraci ja podataka terwickih kanala skenera,

- odredjivanje vrijednostl albeda za podatke vidlJlvog
dil jela spesktra,

- koraekcl ja zbog razlic¢itog upadnog kuta zrafenija Sunca za
podatke iz vidlJivog dijela spektra,

— korekcil)a zbog zakrivl jenosti Zewl je,
- korekclJa zbog okretanla Zeml je,

- navigaclJja slike prema geografsklim koordinatana.

Prikazivanle podataka (slika) wr#%l se pomwocu grafitkog
- procesora COMTAL koJi posjeduje mogucnost prikazivanja trle..
nezavisne slike podataka 1 <Cetirl graficke slike (Hurthﬁ 1984,53.
Slike se mogu, posfadstvom MATRIX wuredjata, dobiti u obliku

fotografije (&to Je kori&teno u ovom radu) 111 na grafizkon

plsatu u obliku tvrde koplJje.




2. RASPOZNAUANJE OBLAKA NA OSNOUI DIGITALNIH
SATELITSKIH PODATAKA

Polarno orblitalnl satelitl operativno pokrivaju Zemlju =
dlgltalnim podaclma osmatranja satelitsklh skenera rezoluclje od
240 m do 30 km, (Lipovicak 1985.b.), a nad istim diJelom zemlje
nalaze se svaka trl sata. BGeostacionarnl satelit! dostavliaju
svaklh 30 minuta podatke u digitalnom obliku za cijeltl ZemlJin
disk. Ogromna koli¢ina informaci ja, koje se na taj nadln
prikupliaju, postala Je oteZavajuca Einjenica u analizi
satelitsklh sllka. ProcJenjule se da Je za arhiviranje svih
sirovih satellitskih podataka (diglitalnih slika) godiZnlje ﬁotrahno
200.000 magnetskih tfaka gustoce zapisa 1.600 bpi. ObJektivna
netoda koJa e automatskl obradjivati podatke satellta |
napravitl bazu podataka Jo% ne postoJ! u operativnoJ primijenti.
Okvirom Svjetskog klimatolofkog programa (UCP) 1984, godine
analizirano . jJe devet metoda za obJjektilvnu ana11zu satelitskih
podataka koJima Je cilJ raspoznavanje podrutJa sa 1 bez nachblake,

a u-svrhu_kilmatolo!klh analiza radllacijiske bilance ZemlJje.
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2.1. OPCENITO 0 RASPOZNAUANJU UZORKA

Pojam klasifikaclle se najtesce upotrebl Java u opcem smislu
Za odred)iivanje postupaka pri donoZenju odluke, prilikom raspo-
Znavanja promatranog uzorka 1 nJaqucg pridjel jtvanja klas!
poznatlh primjeraka. RaquznauanJa se 1zvodl na temel ju skupa
mierenjfa kolJa oplsuju nekl oblekt 111 polavu. Mlerenja mogu biti
razlifite prirode. U meteorologlil se mferenja mogu odnositi na
tlak, temperaturu, albedo 1td. Pod pojﬁom raspoznavanJja podrazu-
mi Jeva se postupak' kojim se istraZlvani primjerak svrstava u

S

razli¢ite klase.

RaspolaZe se wuzorkom =za ucenje (training sanple) kla-
sifikatora koJ; sadrzl primjere poznatih svoljistava. Poznata
svojistva uzoraka sluze za odredjivanlJe pravila klasifikaciJte.
Jadnom odredjeno pravilo klasiflkﬁclde upotrebl fava se za
Svrstavanjel nepoznatih uzoraka u klaée. Adekvatnost pravila

klasiflkaciJe odredjuje se na test uzorku (kolekcllja prinjera

21Ja Jle pfava priroda poznata, all nilje upotrebllena u for-

miranju pravila klasifikacije). To¢nost klasifikaclle cdredjule

se u postocima korektnog razvrstavanja uzoraka u klass.

RaspoznavanJje uzorka (pattern recognition) Je rafunarski

usmlierena metodologlja koja omogucuje brzu wuzastopnu analizu

skupa ujerenja; njegovo usporedlennJe 5 klasama poznatlh

primjeraka, te klasifikaciJu. Shema klasifikatora u najtjedno-

stavnl jem obliku prlkazan& Je slikom 2.1.
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SKUP DONDSENJE RASPDZNAUANJE
OBLIK --> - -
MJERENJA ODLUKE I /ILI OPIS

Slika 2.1. Privnclp klasiflkact je.

Osnove metodologlle raﬁpoznauanJa uzoraka prikazane su u
radovina : Mendel 1 Fu (1970.}. Maisel (1972.), Fu (1978), Suwain
(1978.), Fu (1980.5.' Deekshatulu (1982.), Kandel (1982,) L
obradJulu probleme kao lﬁtn su automatske raspoznavanlje slova,
otisaka prstiju, predmeta 1i1zmjJerenlh radarom, bllinog pokrova na

osnovl satellitskih mjerenja, govora 1td.

Generalno uzevil u raspoznavanju uzoraka postofe dva razll-
ita pristupa: direktno usporedjivanj)e obJjekata i1 prototipowva
(template matching) 1 matematickl orijentirane tehnlke koje se

temelje na statistickom 1 lingvistickom pristupu.

Direktno usporedjiuaan ob Jekata pretpostavlija postolanie
grupe prototipova, a raspoznauanje se sastoll u usporedjivanliu

oblekata koJjJe treba klasificiratl s poznatim prototipovima.

Kod statlstifkog pristupa lzdvaja se statistickom metodom 1z
skupa poznatlih wuzoraka skup karakteristi¢nlh mjerenja, kola se
nazivaju osobine (features)._ Za skup poznatlh uzoraka koJl se
nazlvalju trenling-uzorcl pretpostaulja se da Je nepromjenliv 111
neosjetljlv na najce&ce nalel promJjene uzoraka kot se klasi-

flciralju.




2.4

Lingvistickl 111 -sihtaktitkl pristup raspoznavanju uzoraka
orjentiran Je na probleme klasifilkacl Je uzbr&ké kod koJih Je osim
klasifikacl Je mogu¢ 1 opls koJi ne dozvolJava pogresnu
klasiflkacil ju. Sintakticka metoda . raspoznavanja uzoraka
primijenjuie se kod uzoraka ko}i su saqtavljanl od Jednostavnilih
alementarnlhlobllka, kKoJl su u razlicitim wmediusobnlin odnosima.
Za klasifikaciju Je vpotrebno izgraditi razgranatu strukturu

raspoznavanja elementarnih oblika 1 nJithovih medjusobnih cdrnosa.

Pragled pristupu raspoznauanj;_uzuraka (prema Fu 1980.)prikazan

Je tabelom 2.1.

Tabela 2.1. Pregled mogu¢ih pristupa raspoznavanlju
uzoraka (Fu 1980.)

====-============-=======I:-Iﬂ--==========I=======‘---I=====
vizualno . sirov! podacl ~direktno
usporadjivanje ' usporedjlvan ie
statistickl ' osobine ' funkcije diskvimina-
pristup : - : clle '

minimalna udal jenost
najveca vJjerojatnost

sintaktickl nizovl parshing

pristup : razgranate graph = matching
' strukture
graflke
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{1 ovom radu primljenlten Je statistick] pristup klasiflkacl it
satelltskih podataka oblaka. Razwvo)] klasiflkatora temel jenog na
statisticklm uetodnna'snstoJl se 0od dva koraka:

a) podJjela podrué¢)a mijerenja u podrufle odluke, gdlje

svako podrufje odluke odgovara specifitno) klast
uzorakas

b) konstrulranje klasifilkatora ko)l svako mierenie
uzoraka pridieljulje u klasu u kojJu pripada.

Prvl korak se naziva wucenlje klasifilkatora { moguce ga Jo

ostvariti na dva nalina:

- metodom gruplranja (clusteringa) odrediti para-
metre koJji dafinlrﬁju podrut je odluke, bez a prioril
poznavanja broja klasa podrucja odluke. Metoda se
Yog nazlvn-.l metoda nenadzlnanog ufenja (unsuper-

vised trainingj.

- 1z poznatog brqja klasa uz primijenu -statistickih
metoda 1zdquit1-parauatre koJl definiraju podrucje
odluke. Metoda se'hhziva'netodom nadzliranog utenja

(supervised trﬁinlng).

Primjena netﬁdologl;e raspoznavanja uzoraka u meteorologlii
povezana Je s raspoznavanjem tipova oborine na osnovl radarskih
osmatranja, raspoznavanJa :licnih ufeﬁanskih sltuacl ja za potrebe
dugorofne prognoze vremena, te rnspu;nauaﬁje 1 klasiflkaclja

oblaka'na osnovl satelltsklh mJerenja. Osnovnl zadatak raspozna-
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vanla uJuzoraka /S oblekata u sateltitsko] metaorologl il Je
automatska klaslfikaclja 1 raspoznavanje tipova oblaka 1 podloge
(tio, more, led, snljeg). te'pflkazivanje klasiflclirane sllke na
video wmedlJu 111 wu obllku analizirane karte s oznalenin

podrug Jima pojedinih polava.
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2.2 PRIMIJENJENA METODOLOGIJA

Za klasiflkaclju oblaka na osnovl digltalnih podataka sate-
litskog skenera wvellke mo¢l razlutlvanja primilenjen Je klasi-
flkator tipa maksimalne vjeroJatnosti (maximum llkellhood).

Princlp klasiflkactje definlran Je na slliedecd! nafin:

Neka su % seees Xp slucda jne barlJable. gdle Je

x; mjerenje t-tog uzorka. Za svaku klasu uzoraka wy
J =1 ... m pretpostavimo da Je vpoznata mnmulti-
varljantna fn dimenzionalna) funkcljz gustode v)erojat-
nostl uzorka X dana s 'p(X!mj ), 1 vijeroJatnost pojave
uzorka Wy prikazana s P( wy ). Na osnov! a priori
Informacije p(X/ wj ) L PCwy ), 3= 1 ... m,

klasifikator Je duZan raspoznatl uzorak uz minimainu

vJarﬁJafnnSt pogreske.

Problem pridjeljivanja promatranih uzoraka zadanlm grupama
moze se formulirat! kao problem statistieke odluke (testlranje n
statistickih hipoteza), definirajuct funkclu odluke g (X}, gdje

g (X) = g; 1Inma znalende prihvacanja hipoteze H, : Xvu;.

Neka Je L{ w:,g ) gublitak koJl Je uzrokovao klasifikator kad Je
i-%3

odluteno g5 a uzorak Je 1z wj.



v jatan gubitak (konqiclonalan rizik) Je:

T‘(Wi o)y = [ .,L(mi ,Q)D(X/W‘i Td¥ , {71
_ Qx
Za skup a opriori vijerojatnostl P= PO @y Jooss..Plug )

sredn it qublfak Je:
n _
R(P,g) =151 PC wy 1r(u1 < g) (8
uvritanjem f?)'u (8) uz supstitucl ju dobilva se?

)1 /p(R) (93

r(P,g) = (iilg( wy.9)p(K/wy IP( Wy

pa (8) poprima oblik:
R(P,g) =71 pXIr(P,g) dX {10}
o 2x :
A posteriorl uvlJetn! srednJi gubitak odluke g =2a dani uzorak
nJereﬁJa ] dafinlran-Je kao r, (P, g ). |
Problem Je u odabiranju prave odluke 9y - za J =1 .... m kako
bl srednjt gubitak R ( P, g ) bio naJmanjl 111 da Je maksimum
uvjetnog srednjeg gublitka r ( Wi, g) najmanjl (minimax kriterl)).
Pravilo optimalne odluke koJa minlmizira srednj)i gubitak Je
7Baues-oqo pravilo. U Jednad2zbi (10) dovolJno Je razmatrati svaki

X posebno 1 ﬁinlmlziratl E,( X, g ).

Ako e g¥ optimalna odluka u smislu minimiziranja srednjeg

gubltka onda Je:

*, .
rx( P, g% ) < rx( P, g | {11
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to Jest 1z (9) slijedt:

m

. .
L L(mi g )p(H!wi IP( w, ) <i£1 L(pi sg IpX/w; JPLWy 3 (12)

0 2

i

za O 111 1 funkc!lju gubltka:

Liwg ,9 ) =1 ~ &5 (13)
1, 1 #

sredn]i gubitak Je vjerojatnost krivog raspoznavanja. U tom

slufaju Bayes-ovo pravilo jJe:

g* = 9y 23 X v wy ako Je:
Dafinlramo odnoﬁluJaroJatnostt-medJu wy 1 mj kao:
S A= CplR/0g II/C p(R/By ) (15)

‘onda {14} postaje:

g* = 9 ako Jje:

A 2 CpR/wy 337¢(C p(HImj })

za svakl J =1 .... m.

Iz (14) se zaklJjutule dﬁ'Ja_funkcija dlskrlmtnaclje za Bayes-ov

klasifikator dana s :

g; (X) = PC wy ) pC /0y ) (16)




111 ekvivalentno:
Gy (%) = IntPC w, ) pl %/w

za svakl 1 =1 .... m.

L e .

i

3)

.10

(17)
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2.3. PRIMJENA NORMALNE RAZDIOBE U AUTOMATSKOJ
. IDENTIFIKACIJI OBLAKA

Za raspoznavanje oblaka na osnovl satelltsklh podataka
visoke mo¢i razlu€lvanja prvi put Je u ovom radu primijenleno
Bayes-ovo pravilo minimalnog gubitka, a za utenje klasifikatora

primi jenjena Je statisticka nétoda nadzliranog ufenlja.

Statistidka metoda nadzlranog _utenJﬁ primi Jenjena Je radi
primjerenost! meteorolo&koJ  analizt satelltsklh podataka iz

511 jJedeé¢ih razloga:

1. satelltskl podadi oblaka zbog prirode ~daljinskog
mjerenja gube mnoge .slucaJna promjene 1 nastoje
Drikriti karakterlstitne razlike medju klasama oblaka.
Statisti¢ka anallza pomaze da se te pfomjane ukljuée 1

da se umanJji nJjilhov Utjaﬁaj na toc¢nost klasifikacile;

2. postoje nelzvjlesnosti u pogledu prave prirodé tre-
ning uzoraka koJl se uzimaju za odredfivanje funkclje
diskriminaclje. Statisticke metode su tolerantne na
takve greZke tako dugo dok Je Zestina nilhove pojave

malas

3. klase oblilka mogu se preklapati u podrucju mierenja,
a ipak statlsticke metode prldJalJuJu uzorak onol} grupl

koja Je "najtedce" tofna 111 najvierojatnl ja.
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Rezultatl satelltskih mjlerenja poJedinih rodova 1 wrsta
oblaka u nekom pudruﬁju valnih dullina speﬂtra mogu se prlkazatl
normalnom r;zdlobon (Simmer 1 suradnicl 1982., Coakley 1
suradnicl 1934;}. .ﬁto navodl na mlsaoc da se normalna razdloba
primijenl kao funkcija diskriminacije za razlikovanle poJjedinth
rodova oblaka medJusobﬁo. k#o 1 za razlucivanje 42to Je Zemllina

povriina, a 2to su oblacli.

Skup mjerenja ko Ja definiraju. nekl oblak su veliftine
izmierene saEelit#klu skenerom wvlisoke mocdl razlu&lvanja (AUHRR
podaci) u trl valna podrugja spektra zradenla. Shema modela
klasifikatora oblaka prikazana Je slikom 2.2.

X .
OBLAK.~-+—> SENZOR ----> X, —---> KLASIFIKATOR ----> REZULTAT

g

Slika 2,2, Model klasifikatora oblaka.

Sanzor Je satelitskl skener a .Kj; su vrijednost!l 1zmjerens
u razlizitim valnlm dulJinama spektra za istil element oblaka
(pixel). 'Za razlicite wvrste oblaka zbog nJilhovih razliaitin _

fizikalnlh svojstava vrijednostl X, su razliZite.
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Zaht Jevi ko)l su  postavlient hutomatskam klasifikatoru su

z]iJede&l:
1. raspoznavanlje se wora vriit! na osnovl radilaclliskih
suantnua.oblaka:
2. raspoznavan)e mora biltl mogude wr3ltl za vrljeme
nocénih 1 dnevnih preleta satellta (nocu su odsutnt

podacl u vidljtvom dijelu zradenlald;

3. raspoznavanle mora bitt prlnlJanJluo u svim geocgraf-
' ‘skim Elrinama:

4. klasifikator mora bitl modularan, tako da Je moguce
u proces identifikacllje uniljeti dodatne postupke
odredjlvanja klasa (pragovi, a prior! wjerociatnost,
tkivo | oblik rubova oblakal,

Osim raspoznavanj)a 1 svrstavanja oblaka u tipove klasi-
flkator mora bitl sposcban raspoznatl 1 surstati u klase podloge
na ZemlJji: tlo, wvodu (océani. Jezera 1 rijeke), sniteg ! led. S
obzirom na svojstva  oblaka (temperaturna podrufla u koJjima se
Javlijaju 1 quetllnaJ. L1pou§dak (1983.) predlaZe raspoznauanjn

oblaka 1 vrsta podloge u 11~ klasa (Tabela 2.2.):

Tabela 2.2, Klase oblaka 1 ZemlJine povrZine za koJje Je
ucen automatski klasifikator oblaka,

R e S e e S o

KLASA TIP PODLOGE / OBLAKA

1 Cunulonlnbus
2 Cumulus congestus

3 Nimbostratus

4 Altocumulus
5 _ Altostratus
6
7
8
g9

Cirus,Cirostratus,Cirocumulus
‘Stratocumulus, Cumulus
Stratus, magla

, snl leg

10 tlo

11 . more, voda

12 nepoznato
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Predlozene klase su prvl korak ldentifikaclje, dok se ne
razvliu 1 primljene tehnike raspoznavanja tkiva 1 oblika ohlaka.
Klasa 6, kojJa sadr21l oblake anQiﬁeg kata ce se tada razblti na

trl podklase, a klase 7 1 8 na dv!lje podklase.

Satelltsko mjerende u wvife kanala omogucule primljenu vide-
dinenzionalne normalne razdlobe kao fdnkque diskriminacl le medju
klasama. U . ovom radu Je prvl puta u satelitsko) meteorologl il
primi jen Jena frod!menzidnaina normalna razdioba kao funkclla
dlskftn!naclje. Za 11 klasa razli¢itih oblika u istom kanalu
mjerenja dolazimo do 11 razliZitih normalnih razdloba kole su
dafinirana'sredﬁjakon 1 standardnom devljacijom. N -dimenzionalna

normalna razdioba moZe se prikazati u obliku:

-

1 t -l
Xp(=1/2(X-u Y Z (¥-H ) (18)
(2 'lr):“zlzlﬂ2 ' {

p(X) =

gdie Je X vektor mlerenlja, i vektor srednjaka, I matrica
kovarijanci, t transponiranl vektor, 1[I} QQtarnlnanta matrice

kovarljanci, n - dimenzljla normalne razdiobe.

Uektorske velicine X, v 1 I moZemo prikazatl kao:

Bl Wy
X= 1. uo= . (19)
xm ]"m
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T %11 “Im

L= : : (20}

Formalno Je:

=E (%)
_ (21)
' t
E=E (X - )X - w1
Ako Je _ “1 | 1 - ta komponenta od X onda Jje ¥y 1 - ta
komponenta vektora ; a “ij Je 1,3 komponenta od I,
Onda Je o
uy = E (.Ni )
(22

| Lt
oij_= E {( Ri— ui)( Kj - ],Ij) ]

Matrica kovarljanci Je uvijek simetri&na. Urljednostl na
leayon#li-su uarlJAncﬁ od ai oA elnmahti 954 kovarijance od
X5 1 %y . Ako su svl elementl koJl prikazuju kovarijancu
Jednakl null onda se nmultilvarijatna normalna razdlocba svodl na

Jednodimenzionalnu.,

Normalna razdloba Je definirana srednjakom 1 standardnom
deviJjactjom. Iz skupa podataka za utenle klasifikatora potrebno

Je dakle 12rn¢unat1 sredndaka' 1 matricu kovarijancl za svaku



.16

klasu pojava. Na tdj nacln Je definirana funkclla diskriminaci le
za tu klasu. Ulsedimenziunalnﬁ narmalna razdioba fe definlirana s
n+nin+11/2 parametara; 2to su eleﬁentl - yektors srednjaka' i

element] matrlce kovarijanci.

U slufaju trodlmenzinna]né ncfmalne razdliobe potrebno Jje za
svaku funkc! ju diskriwinacije odradlti'g elemenata: 3 srednjaka !
5 elemenata matrice kovarijanct. Ovisno o broju klasa u'koja se
podacl ©  razvrstavaju tréba' odredlti I “bro) funkclla
diskrimlnacije. Za 11_k1asa potrebno Je odreditl 99 vrijednosti 1
time Je definirano 11 razlic¢itih trodimenzionalnih normalnih
razdloba. Za svaku klasu mogu se pisati parametri koJjl odredjuju

normalnu razdiobu u obllku;

L1
VYRLasa; | M2 (23)
991 932 943 '
I | ' |
KIasA;  ~[ %12 %2 (24
[+ i [} a
T T2z Taa

UJeroJathast da'Ja X 1z klase mi za viZdedimenzlonalnu

normalnu razdlobu mo2e se naplsatl u obliku:

1
(2 023 12

o -1
PR/ wy ) exp(=1/2(X=p; ) zi{x— ui)) (25)
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pa Je prema definicl)i Bayes-ova pravila (16) Ffunkclia diskrl-

minaclJe bazirana na vl!adlnanzlonnlhod narmalnqj razdiobt:

PCuy ) | t - | _
g, ( X ) = ~@xp(=1/2(X~ 1y ) I, (K- 1, )) (26)

odnosno U pbllku koJi Je laksde primljeniiv . za ratunanle na

ratunalur
_ : ¥ t-l !
Bi (8) = In P( miJ - 1/2 lnlzil~if2(H- ui)Ei (X- ui) (27)

Kada se 1z .skupu-podataka za ucenje klasiflkatora odrede
natrica' kovarljanci 1 vektorl srednjaka, za svaki korak
klasiflkaclJe mora se racunati samo kralnje desnl Clan jednadzbe
(27). Za odrodituaﬁje a priorl uJerdJatnpstl poﬁrehan'Je duzl niz
prikupljanja satelitskih podataka 1 1zrada-karata cestine pojave
poJedinth klasa oblaka, odnosnb pojJava na nekom podrudju. Za
potetne korake klasiflkaclje uzima se da Je a-pflori vierojatnost

poJave odredjene klase Jednaka za sve klase.

Uvazivsl pretpostavku Jednakih a priori vjercjatnosti za sve
klase, Jednadzba (27) wu razvijenom obliku za trodimenzionalnu

normalnu razdiobu za klasu '1 poprima oblik:
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. | 1 ) 2
g (®B) =lnl - 1/2 ln(011.':}2:,_{*;:.,3 +2 012013023 011 23

- 2 Lo .o 2 y. _
0,003 ~ %33%p° I-Ulx, “1f%°22°33 °23’+

+ (2= upT oy j0qy - o)+ g '“3’2“’11“22 eyt

+20x) = 1)) O =4p) oy 30,0 = 0,00 )+ | (28)
*'2("1 - "1”"3 ~u3) (05055 = 0,505+

+ _ _ _ |

20x,—w H"a My ) 005005 70,0,/ 020 0y ot

+2 0. ,0 .0 a 2_ RR;

12713%3 7 911937 %55%57 9359,

Drugt CIan dasne strane JednadZbe Jednak Je nazlvniku tredeg
#lana 1 raduna se samo Jednom za klasu 1 . Kvadratni &lanov!
varlijanci racunaju se takodjer samo Jednom za klasu 1 ., 5to
donosi u&tedu u facunskon vremenu ratunala. U svakom koraku
klasifikaclje potrebno Je odreditl samo razlilke srednjaka svake
klase oblaka odnosno podloge 1 izmjerenlh wvrljednostl primljene
radljaclje od oblaka 1 tla u svakom od upotrebljenlh kanala

mierenja.

Nakon &to su 1zradunate vrl Jednost! funkci e diskriminaclie
za sve klase za Jedan uzorak (element slike) pristupa se nJjegovowm
raspoznavanju 1 grupiranju. Pravilo postupka gruplranja u klase

oplsanc Je na sliJedati hadln:

Pretpostavimo da postoJi skup od m funkci ja od X,
gi{X), kole nnziuano funk:lje diskriminacije. Neka wg
oznﬁtaua_ 1 - tu klasu. Onda X pripada klasi wj onda 1
.-samo onda ako Je ~funkcija diskrinminacl je g; (X} veca
111 Jednaka funkctJi dtskrlminnﬁijn g: (X)) za sué

_ ]
1 seue M.

klase J

.
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U postupak koji Ja  definiran nauedénlm pravilom, kole smo
shematskl prikazall na slicl 2.3, u Jednéd:hu ko Jom Je defi-
nirana funkclja diskriminact je nedJu kiasama (27) moguce Je
ugradltl graniéne vrijednostl koJje definiralu vJeroJatnost da je
po Java 1z odredJene klase. Ukollko jJe 1zratunata vriljednost
funkcilte diskriminacll)e manja od - zadanog praga vjerojatnosti,
ﬁnda se element slike svrstava u klasu.nepnznatoy porijekla. Kao
podatak nepoznatog ﬁorijekla definiran Je ona) kod kojeg Je
1zrafunata wvrijednost funkclle diskriminacije manja od defl-

niranog praga uJarnJatnostl.

g, (X)  -ODREDI

% ——=> i  ——=> NAJUECI ~--> REZULTAT
g, (X) g, (X
i | 3

S1ika 2.3. Shematskl prikaz upotrebljenog pravlia

raspoznavanja 1 svrstavanja u grupe.

Prag' vjerojatnostl Je wvell&ina koJa Je granlcna za
pridjel jivanje nekog podatka odredjenoc) klasl. Znafenje praga Je
da Je vjerojatnost da podatak pripada nekoj-klasi zanemarivo
mala. Prag vjerojatnosti definira se unaprijed prije postupka
ldentifikacije 1 to =za svaku klasu posebno 111 2za sve klass
Jednaklim 1znnéom. U radu Je koristen prag vJjerojatnosti 0.05 , a
algoritah za klasifikaciju Jé zamisl Jen tako da sve elenente
slike za koje Je urijednost funkct je diskriminacije manja od

praga svrstava u klasu nepoznatog porljekla.



Matematickl prikazano:

95

93

%)

(X)

<

>

nepoznato porljeklo

klasifikaclla ocdred)l

vanjem maksimalne vri-
Jednost ! 9y (X).

2.20

(29)

D1 jagram toka klaslflkaclja Jedrnog elementa sllke prikazan

Je shemom na slict

2.4I
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SATELITSR
PORAC I

BROJ
EANALA T

CITANJE PARAME-
TARA FUNKC 1 JE
D1 SKR IMIHAC] JE

o ~ PRAG
VJERQJATHOSTI P

I ZRALEUNAVANJE
G, b

NE

Gy (x}

SORT IRANJE KLASA #
MAKS IMALNE
VR IJEDNOSTI

PRIDJELJIVAHJE
KLASE

PRIKAZ NA
TERM | HALY

Slika 2.4. Shematskl Pf!kaz ﬁostupk# rasboznava—
nja oblaka {1 svrstavanlje u grupe 1z sate-
Iltsklh podataka wisoke mocdi razludiwvanlja.
_Eiementl glike koJll su  svrstani u klasu nepoznatog

porlJjekla prlkazanli sul_nakan tdentiflkacije crnom bojom na

klasificiranim slikama naoblake 1 tla.



3. UCENJE KLASIFIKATORA

Proces uCenjJa klasifilkatora odnosno odredjivanja prametara
funk&ije dlskrimlnaclja sastoll se od nekoliko koraka. Utenje
klasiflkatora proveodl se uz pomoc podataka poznatlh osobina &4t
parametri odredJuJu funkcl ju diskriminaci je medju klasama.
OdredJivanje poznatih vrsta oblaka vr&l se pomocu metoda klasiine
neph- analize, 111 na osnovl prldruzivanja osmatranja oblaka s
tla satelltskim podacima oblaka nad istim hodrutjan. Na osnovl
tako odredjenih ursta oblaka pristupa se ugenju aubomatskog

klasifikatora oblaka.

u daljnjem 1zlaganJu, podatke koJi sluZe za odrediivanje
parametara funkclije diskriwminaclje medJju klasama oblaka, dakle za
utenje klasiflkatora, nazlivamo trening podacl, a kad su orikazani

na video medlju trening slike.
Utanle klasiflkatora moZ2e se podljeliti u vige koraka:

- ddablranja trening podataka / slika:

- pofetno ufenje klasifikatora 1 stvaranlje csnovne
baze podataka parametara funkcije diskriminacl ie:

- obnavl janle baze podataka parametara s novim
Erening podacima:

- arhiviranje baze podataka parametara i nJjezlinc
povezivanlie s programom z2a klasiflkac! jus

- analiza doblvenlh parametara funkctilje diskrimi-
naclije madiu klasama.
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Prvi korak Je ocdablranjJe satelltskih slika poznatih
meteoroloiklh situaclja (trenling sllke) koJé su  upotrebl jene za
ufenjte klasifikatora. Odluka o 1zboru sltka za ufenje Je
subjektlvna, te su time wunapriljed odredlene osobine klasa |
njihov bro). Problem subljektlvnostl woZ2e se 1zbJjed! ako se bhaza
podataka parametara funkclje diskriminaclje postupno nadopunlava

I midenja novim tipiénim uzorcina.

Drugl korak utenja klasifikatora Je lzdvalanlje poledinih
klasa sa sllka za ufenje 1 {zratunavanje parametara funkctja
diskriminaclje. Oval) korak se naziva potetnin uenjem klasi-
flkatora Jer se tako po prvi puta lzradunavaju parametrl funkcije

diskriminacl je za svaku klasu.

[

Treci korak uCenja klasifikatora Je novelliranje postojeée
baze podataka parametara funkclja diskriminacllje medJju klasana{ U
QVom koﬁaku Je ostyarena i mogucnost proslirenje baze podataka

novim klasama.

Cetvrtl korak Je arhiviranle baze podataka parametara
funkci je diskriminacije u memori Ju rn:unala 1 njezino povezi&anJe

5 programom za ldentiflkaci ju.

Petl korak Je ocJena dobivenih parametara funkclle diskri-

minacije 1| odredjivanlje udaljenost] medJu klasama.



3.1. OPIS SLIKA ZA UCENJE KLASIFIKATORA

Odabrane slike za uCenlje klasifikatora noraju omogudlt! lako
lzdva lanje pojedinlh t;poua oblaka 1 nJlhovo raspoznavanle.
Prilikom 1zbora satelltsklh slika za utenJe vodilo se raduna o
tome da one prikazuju meteorolofke situaclje s dobro definiranim
klasama oblaka, kako bl Inicljfalno u€enje klasifilkatora bllo Zto
Jednostavnije. Na talj naclin su izdvolJenil poletnl podacl s traka
vellke gustocde zaplsa, na koje se u NRSA arhiviraju satelitskl

~podact, prabaC§n1 na trake normalnog zaplsa 1;600 bpl.

Za inicijalno utenje klasifikatora 1zdvoleni su podaci kole
Je satelit NOAA-7 dostavljac 2za vrijeme preleta po orblitama broj
9514, 12022 1 13323. Primljent pddacl za vrljeme preleta satelita
orbitom 98514 sadrZe podatke uldljluoy-dijala spektra, kanal 1, a
orbitom 12522 1 13323 podatke wvidlJivog, blizu infracrvenocg i
lnfracruendg leéln spektra, kanall 1, 3 1 4 vigekanalnog

skensra.

Podacl orbite 9514 koristeni su za provijeru algoritma
klasifikaclje na osnovl podataka Jednog kanala. Kao funkcllia
diskriminaclje kori&tena Je Jednodlmenzlonalna normalna razdioba.
Orblte 12522 1| 13323 1zabrane éu kao najJpovolinije s obzlrom na
rasporad oblagnlh sistema 1! prisustve na slilkama pojedinih vrstl

oblaka. Podacli odabranlh preleta satelita su uneZ%enl u bazu
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podatka 1 oznafen! kao slike 11, 21, 23, 24, 31, 33, 34, Dsnovne
karakterlstike odgbranih sllka za utenle kIAslflkatora prikazane
su tabelowm 3.1. Oznake slika su odabrane tako da prvil bro}
oznacava rednl bro) odabrane slike za uenle, a drugl bro)
oznaCava kanal uiﬁaspaktralndg skenera pomodu koljJeg Je slika
dobivena.
Tabela 3.1. Karakterisitlke upotrebllenih trening
slika (Z- ZemlJa, M -~ more, % - snljeg, Mg
magla, rodovl oblaka ).

SLIKA DATUM  KANAL  BEOGRAFSKE  KOMENTAR
ORBITA . KOORDINATE

11 9514 28.04.83. 1. BSE-85E, O05S-20N Cb,Cu,Ci,Z.M

21 . 12622 08.11.83. 1. B84E-110E, 04N-15N  Cb,C1,Cs,As,M,Z
23 12622 08.11.83. 3. B84E-110E, 04N-15N  Cb,Ci,Cs,As,M,Z
24 12522 08.11.83. 4. B84E-110E, 04N-15N  Cb,C1,Cs,As.M,Z

31 13323 23.01.84. 1. 71E-77E, 32N-36N Cu,C1,Z.Mg,*
33 13323 23.01.84, 3. 71E-77E, 32N-36N Cu,C1,Z,Mg,*
34 13323 23.01.84. 4. 71E-77E, 32N-36N Cu,Ci,Z,Mg,. =

-_— —— ———— e S S S sl i i o e e e e s e S

Odabrana slika 11 prikazule podatke preleta satelita iznad
Indl Jskog oceana, s dobro wuo&ljivim IndlJskim podkontinentom 1
oblag&nim sistemima nad &rt Lankom 1 Indijskim oceanom. Obuhvaceno
Jje pﬁdrucja od 5 5 do 20 N stupnja geografske Zirine 1 od 59 E do
85 E stupnleva anogr&fska duzine. Urljeme preleta satellta Je
13.05 lokalno wvrijeme (slika 3.1.). Prizemna slinoptlZka karta
(slika 3.1a.) =za istl dan u 00 GMT (04.30 lokalno wvrljeme)
ukazuje na grmljavinsku aktivnost nad 5r1 Lankom te na postoljanije
Cirusne naocblake nad sjevernim diJjelom Sri Lanke. Meteorologka

stanlca Madras osmatra Cumuluse, a nad zapadnom ohalom Indlje su
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aosmobtrenl oblacl roda Cumulus, Altocumulus { Clrus. SradiinJl 1

Juzni dlo IndlJe karakteriziran Je vedrim vremenom.

Slika 3.1. Prva odabrana slika za ufenje klasi-
flkatora predstavi}a satelltsku sliku Indije, okolnog
mora 1 oblacdnih sustava dana 28.04,1583. za vriljena
preleta satellita NOAA 7 putanJom br. 9514, Slika Jje
primlijena u kanalu 1, u wvidlJlvom podruju spektra.
ManJjim kvadaratom Je oznadeno prvo podruclte za ufenle
klasifikatora. .
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Slika 3.1a. Prilzemna sinoptifka situaclja dana
28.04.,1983. u 00 GMT, nad podruc¢lem IndiJa 1 okolnth
mora. '

Odabrane slike 21, 23 t 24 prikazuju podatke praleta
satelita nad podrucjem Indokine, £iJe se obale dobre razaznaju na
trening slici 23.k6Ja prikazuje podatke blizu infracrvenog dljela
spektra. Geografske koordinate slike su od 4 N do 15 N stupnjeva
geografske &irine 1 od 84 E do 110 E stupnleva geografske duzine
(slika 3.2). UrllJeme preleta satellita Jje 13.05 lokalno vrijeme.
Prizenna sinopticka karta (slilka 3.2a.) za 1stl dan u 00 GMT
(04.30 lokalno vrljeme) ukazule na postojanje niskog tlaka nad
‘podruf Jem Bengalskog zal Jeva. Na .podrUCJu koJe e prikazano ovon
slikom osmotrenl su oblacl roda Cumulonimbus, Cumulus congestus,

Cirpstratus, Clrus, ﬁltostratus 1 Stratocumulus.



Slika 3.2. Druga odabrana sllka za ufenje klasi-
filkatora primljena od satelita NORA 7 a snimljena dana
08.11.1983, u orbitl 12622, na kanalu 3 pomocu
Infracrvenog Zratenja u intervalu od 3.85 do 3.93 um.

Slika 3.2a. Prizenna sinoptifka situacila dana
02.11.1983, u 00 BMT, nad podrudjem Indokine 1 okolnih
MOTA.
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Odabrane slike 31, 33 1 34 prikazuju podatke preleta
satellta preko Himalale, te se na nJiima vidl podrutje KaZmira §
maslva Kara 'Korﬁm.'ﬁeografske koordinate slike su 32 N do 36 N
stupnjeva geografske erine_¢l-'od 7t E do 77 E stupnieva
geografske duzine (sllka 3.3;);'Prlzenna sinopticka sltuaclja
dona 23.01. 1984. u 00 BMT (slika 3.3a.) karakteristina Jje po
vedrom vremanul~nﬁd bodruCJen'.bdubrane satelitske slike. Na tlu
maslva Himalajé, Je snjeZni pokrov a_njg#tlnica u  kotlinama inma
magle, nad vﬁhouima'-planlnskbg ngéiﬁ&_'sd osmotrenl Strato-
cumulusl. Snijeg I mwagla su dvije osnovne pojave za koje su
odredJivane vrijednﬁsti funkcl je diskrimlinacije s te slike za

ufenlte klasiflkatora.




Slika 3.3. Treca odabrana slika za utanla klasi-
flkatora primljena od satelita NO&& 7,

sniml jJena dana
23.01.1984. u orblti 13323. Slika Je primljena v kanalu
1, kolJl radi u vidlJjivonm podrudju spektra.

5
Slika

3.3a. Prizemna sinoptitka situacilia dana
23.01.1284, u 00 GMT, nad podrutlem
masiva Himalale.

-

sJevarne Indlje 1



3.4. NOUELIRANJE BAZE PODATAKA

Trecd!l korak utenla klasiftikatora Je noveliranlje baze
podataka. NovellranJe Je omogucenc na “tal) nacin da se prilikom
izbora novog hodru:Ja s poznatim uzorcima za postojece parametre
funkcl je diskriminact je mediu  klasama cdrede akumulliran?

srednjacl 1 kovarlJance, upotrebom JjednadZbi:

u(N+K) = 1/(N+K) ( NMN_"f-KuK ) _(33)
L = N/(N+K) (o +u ut) + K/(N+K)(ao_ .+u ut) -
(N+K) . N N N K K K
(34)
_ 2 t
17 (N+K) (NuN + KpK )(NuN + KpK b}

gdje su My r Oy srednjak {1 kovarlJanca klase 1 izratunatl 1z N

urlJednoétl elemenata sllke Jednog uzorka a Mg ¢ @ sradn fak 1

K
kovarijanca klase 1, fzracunat! 1z K vrijednostl elemenata silike

drugog uzorka, a su srednltak | kovarllianca za oba

Hi+r) Y (n4K)
skupa podataka.



3.36

Za novellranje baze podataka posluzila su odabrana podrud ja
3 1 4. Povecan Je ukupan bro] klasa 1t broJ elemenata slike kolJt
su upobtreblJenl za racunanje parametara funkcije diskriminacl je.
Proutavanl uzorcl zaokruZen! su na fotografljama podrucla 3 1 4
kako to prikazuje slika 3.18 1 3.19. Baza podataka parametara
funkclje diskriminacije Je pro&irena pomocu novih podataka slike
3 za klase Cumulus-congestus 1 kopno, a § pomocu uzoraka slike 4

za klase snljeg 1 magla.

L ey
Fillan | [l S v L

Slika 3.18.Trece odabrano podrutlJe s uzorcima
(zaokruZenl dijelovi) za ufenle klasiflkatora snimlleno
1z satelita NOARA 7, dana 08.11.1983., u orbiti br.
12522, kolor kompozitna slika.



Slika 3.19. Cetvrto odabrano podrué¢je s uzorcima
(zaokruZeni dijJelovl) za ufenle klasiflkatora sniml fenc
1z  satellta NOAA 7, dana 23.01.1884., u orbiti  br.
13323, kolor kompozitna sllka.
Izratunate vrijednosti parametara funkcije diskrininact e pomocu
podataka podru¢ja 2, 3 1| 4 prikazana su tabelom 3.4. U tabaeltl
nedostaju klase Nimbostratus (3) 1 Altocumulus {4} Jjer 1ih

klasifikator Jo¥ ne raspoznale s obzirom da na odabranin

podrudjima nlje bilo uzorka takvih rodova oblaka.
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Tabela 3.4. Urllednost! parametara funkclje diskri-
minaclje lzratunatlh pomocu uzoraka drugog, tredeg 1
tetvrtog podruc ja uéenlja.

KLASA  BROJ FLEME-  SREDNJAK KOUART JANCE
NATA SLIKE

1 2493 209.8 69.9  15.2 -18.9
108.2 15.2 327.2 -50.6

230.3 -18.9 -59.6  35.1

2 395 176.1 671.3 317.2 432.0
"83.4 317.2 B655.8  71.5

218.9 432.9 71.5 503.4

3 2616 110.2 7.8 7.6 2.0
49.5 7.6 - B7.8  B80.5

143.4 4.0 80.8 79.0

6 2381 166.1 621.9 318.0 521.1
48.7 319.0 252.7 285.7

206.6 521.1 285.7 504.9

7 2698 107.0  142.3  73.6  73.4
52.4 73.6 181.9  63.1

148.6 73.4  63.1 243.7

23.1 -0.2 1.0  -1.4

168-9 1-8 _1-4 10-2

9 345 167.9 32.2  -15.7  14.4
52.8 -15.7 135.4 -41.3

231-4 14-4 -4113 89-5

10 2494 . 87.9 17.5  -0.2  13.5 «

27.0 -0.2 7.9 -2.8

153.0 13.5  -2.6  80.6

11 5666 86.4 8.7 4.9 -15.8
13.4 4.9 3.7 -13.0

145.1 -15.7 -12.0  51.0
:t==l======================m=l=======n-========--======#==

U trodimenzionalnom prostoru definiranom wvrijednostima
broJjeva slvé skale pomocu tri kanala moZe se zorno predo&iti

poloZa) srednjaka poljedinih klasa oblaka 1 tla (slika 3.20).
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¥ovordinatne os! oznacene su u Jedinlcama slve skale, na X osi su
vrijednosti za prvl kanal, na Y ost! za ceturt! a na 7 osl za
trac!l kanal satelitskog skenera. Krugovl predstavliiatu poloz2al

sradnjaka u  prostoru a krl2id¢l oznalulJu projekclle na poledine

ravnine.
" ¥RIJEDNOSTI
SIWE SKALE
NIR
+
i+
T
&+ . ' ¥RIJEDNDSTI
vis
e B
W 0®
W o o .
& ok ..:;lg 4 LT
¥ % @
N
-+
YRIJEGHOSTY
SWE SKALE

Sllka 3.20. Prostorni poloZal srednjaka funkcils
dliskriminacti e za poJedine rodove oblaka 1 wrste tla
(brojevi od 1 do 11}, koJl Je odredlen pomodu tri
kanala mJjerenja satelita NOAA 7 prilkazulju kru2lci, a
nlihove prolJekclJe na glavne ravnine prikazuju krizic!t,

SIVE SKALE
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3.5. ARHIVIRANJE PARAMETARA

Paket programa za lzracunavanje parametara funkcl e
distribuclje 1izradjen Je na ta) nacdin da omogucava neprekidno
nadopun javanje 1 izmlenu baze podataka parametara. Osim postupka
noveliranja baze podataka bazu Je nogude profiritl uvodlenlen
novih klasa. Baza podataka parametara moZe se nadinitl =za
razli#ite vrste satelitsklh 111 ostalih vifespektralnlh podataka

w—

kall se klasificiralju.

Klasifikator Je testiran | za klasifikaclJu podataka LANDSAT
satelita kanala 4, 5 1 6, (Lipovicak 1986) te za klasifikact ju
pokrova tla na podruéju JuZ®ne Indlje na osnovl podataka satelita

NOAA-7 (Murthy 1 sur. 1985.)

Shema paketa programa za ulenle klaglflkatora 1 arhiviranle
parametara funkclle diskrimlinaclje prikazana Je na =slici 3.21.
Prvl korak programa Je provjera u bazi podataka satelitskih slika
broja raspoloZlvih kanala za svakl element slike. Korisnik
(operater) odredJuje brol kanala koJl e koristitl za
{zracdunavanJe parametara funkcije diskrliminaclje. Nakon ctwvaranja
baze pudﬁtaka parametara prlstupa se lzdvalanJjJu uzorka za uéenlje
na ekranu grafitkog racunala. Poslije izdvajanla uzorka racunalo

postavl ja pltanje da 11 se radl o Inlcljalnom uen ju
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klasiflkatora 111 o novelliranlu baze paodataka. Po doblvenom

odgoveru koristl se odgovarajudl algoritam. Nakon zavrsetka

izratunavan ja par&metri se upisuju u bazu podataka parametara

funkclje diskriminaci e medJu'klasama.'

TRENI NG
SLIKA

BROJ
FARALA 7

OTVOR | BAZU
PORATAKA
PARAHETARA

1Z0vOJI . —
TRENI NG
PODATKE

POEETNG
UCENJE

_ (29) (32)
(31) _ (33)

NASTAVAK DA
UCENJA

UF151 PARAMETRE
U BAZU PODATARA

Slika 3.21. Shema programskog paketa =za utenle
klasiflkatora 1 arhiviranlje parametara funkclle

diskriminaclje.




4. ANALIZA PARAMETARA FUNKCIJE DISKRIMINACIJE

Sposobnost klasiflkatora da identificira poJave 1 da ih-
svrstava u razliclite klaﬁe ovisl o separabilnosti medlu poJjavama
1 o reprezentativnost! odabranih uzoraka za utenle klasiflkatora.
Za dobru Kklasiflkaclju, odnosno dobro naufen klasifikator koJim
se klasliflciralju poJave mjlerene skeﬁerom 5 N valnlh dulllna,
najmanil teoretskl potreban broJ uzoraka Je po klasl N+1. U
praksi se broJ uzoraka uzima 10 x N, 111 Jo% bolje 100 x N. kako
bi se postlglo %to tolnlile—odredjiivanle parametara razlifitin

klasa.

Za odredjivan)e statlisticéke separabllnostl medju klasama tj.
separabilnostl medju funkcljama diskriminacije, primijendena Jje
normalizirana udalJenost medJu klasama 1 Jeffries - Matusita

udal jenost (J-M), (Swaln 1978).

Normalizirana udal Jenost medJju klasama definirana Je

formulom:

dij =Ipi.—‘|.1jl-- /( Ui + Uj 3 (35
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RazdvalJanje medju klasama Je to bolJe sto Je vecl 1znos
normalizirane udaljenostl. Normalizirana wudaljenost Je prakticna
za racunanje udalJenostl u Jednodimenzionalnom prostoru mierenla.
Za wvlsedimenzlonalnl prostor mjerenja povoljna Je za upotrebu na

rafunalu J-M udal jenost.

J-M udal Jenost Je deflinlrana kao:
o - oo ian?
(J—M)ij = (i { p(X/wy - D(H!wj 327 dx) (36)

i predstavlja mJeru udaljenostl izmedju funkclla gustode wjero-

jatnostl dviJju klasa. Svolstva J-M udal jenosti su:

1) (J-M)ij5 > O, Za dvile razlieéite normalne funkclje
gustode vijeroJatnost! je J-M udalljenost uvl jek veca od
nule, :

2) (J-M); <= 2, Za dvije razlitite normalne funkclje
gustoce VJerojJatnostl Je vrijednost J-M udal jenostti
manja 111 Jednaka dva. _

3 (J-M) = 0, Udaljenost 1zmedju iste funkclje
gustoce vigrojatnostl Je Jednaka nuli.

4) (J-M) 35 = J-M) 55 , J-M udaljenost Je simetrifna
mjera u&iljanosti ﬂeddu funkci jama gustode vjero-
Jatnosti.

5) Ako su komponente wvektora mierenja statistiékl
nezavisne onda vrijJedi:

i
(J"H)ij (Xln.. = ) = z (J—H}ij(“K ]

n K=1

6) Urljedl:
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Sunistva 5) 1 6) odraZzavalu &Cinjenlcu da dodavanjem mierenla
ne  smanju lemo statlisticku separabilnost, il1  Jjednostavni le
redenc, ako su mjljerenlja nezavisna, udruZena mlera udal jenostl Je

jednaka suml separabilnosti potedinlh nJerenJa.'

Za normalno raspodijel Jene podatke, ﬁuratanjen ralacll)e (187

u (387, J-M udal Jenost medJu klasama prelazl ud
(J—ﬁ)ij =2(( 1 - & ) 2 (37)

gdle Je o definiran kao:

@ = 1/8 (g —wg) (Cxy + 34 0/2) CGuy - py) +

(38}

+1/2 In€ 10 25 + 24 0k2  7Cqlz41 fzsl 0

Jeffries-Matuslita udal Jenost zbog negativnog eksponenta u

Jednadzbl (37) taéi urijJednostl dva.

Noermalizirane udal jJenostl medju klasama, koje su definirane
parametrima funkciJe diskriminaclje, a izralunate 1z prvog podru-

&Ja odabranog za u¢enje klasiflkatora, prikazani su tabelom 4&4.1.

Udal Jenost medJu klasama 6 1 10 Je za red velléine manja od
ostallh udaljenostil, %to navodl na zakljufak da Je mogude

pogre%no raspoznavanlje tih klasa.



Tabela 4.1. Normallzirane udal jenostl medJu
klasama prvog podruCJa_odabranog za utenle.

KLASA 1 6 10 11
IR o 356 747 .74
6 3.56 0 0.64 2.19
10 7.47 0.64 0 5.56
11 9.74 2.19 5.56 0

o o e e i o e S o o A T S o i T R oy o o e e i R i s

UriJednost! normallzirane udaljenost! izralunate za parove
parametara koJjim sd' definirane funkcilje diskrinminacile pojedinlh
klasa za podrugja 2, 3 1 4 ucenla klasifikatora prlkazane su
tabelom 4.2. Uotava se da Je najveél 1znos izradunat za parove
klasa Cumulonimbus | more te Cumulonimbus 1 Stratus, a na jmanji
za parove klasa Altostratus 1 Stratncﬁmulus te Cumulonimbus 1
Cumuluscongestus. To ukazujJe na malu separabllnost medJuh tim

klasama pojnva.




Tabela 4.2. Normalizirane udal Jenostl za
parametre funkclJlJe diskrlminaclje lzracdunate sa uzoraka
drugog, trecdeg 1 <detvrtog podrud ja odabranocg za ulenlie
klasifikatora.

KLASA 1 2 s & 7 & 9 10 11

i 0 0.9 114.6 35 .9 257.8 127 1345 300.7
2 0.9 0 4 1.0 3.4 53 08 61 7.4
5 114.6 4.6 0 10,5 0.2 42.3 S5 17.5 19.8
& 35 1.0 105 0 56 7.3 1.8 &9 5.4
7 0.9 3.4 02 5.6 O 4.3 15.8 2.4 4.1
8 278 53 423 73 A3 0 1067 2.8 E9.8
9 127 08 .5 1.8 158 1067 0 8.2 149.1

10 134,53 6.1 175 69 2.4 2.8 Bl,2 O 11.5
11 3007 7.4 19.8 5.4 4.1 89.8 149.1 1.5 0

Uril Jednostl J-M udalljenostl lzradunate za parove vrljednosti
parametara koJim su definirane funkcije diskri—niﬁaglje klasa
koJe se odnose na uzorke sa drugog, trecdeg 1 Cetvrtog podrudia za
utenJe klasiflkatora prikazane su u tabeli 4.3. NajmanJ)l lznos Je
Za parove vrijednosti klasa Cumuluscongestus | Cirus te

Altostratus 1 Stratocumulus.
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Tabgla 4.3. J-M udallernostl za parametfa funkcl Je
diskriminacl je i1zracunatlh 1z odabranih uzoraka
podrud Ja dva, tri 1| Cetirl.

1 0 179 2.0 1.90 2.0 2.0 1,98 2.0 2.0
2 1.79 0 1.96 1.70 1.83 1.99 1.78 1.97 1.9
5 20 1.9 0 1.98 1,75 2,0 2.0 1.9 1.9
3 1.90 170 1.98 0 1,90 1.99 1.80 1.9 1.98
7 2.0 1.83 1.75 1.90 0 1.98  1.99 1.86 1.9
8 20 1.9 2.0 1.9 1.9 0 2.0 1.9 2.0
9 1.98 1,78 2.0 1.80 1.9 2.0 0 2.0 2.0
10 20 1.7 1.9 1.96 1.8 1.9 2.0 0 1.9
11 20 1.9 1.9 1.9 1.9 2.0 2.0 1.9 0

Separabilnosti medju klasama mogu se Jednostavno odrediti

upotrebom teoretske J-M udaljenosti kao funkclje teoretske
normalizirane udal Jenosti medJju klasama. Slilka 4.1. prikazulje
vezu izmedJu wvrljJednosti teoretske funkcionalne veze J-M
uanJenosti 1 normalizirane udal jenostl medju klasama. Ova
posljednja oznalena Je na slicl punom linijom. VUrljJednosti J-M
udal jenosti koJe 2za odredjenu normaliziranu wudaljenost wmedju
klasama padnu 11Jevo od teoretske funkcije J-M udaljenostl nalaze
se u podrudju problematiénom za Jednoznacnu klasifikaciju, te se
mo2e oceklvati pogreino raspoznavanje korespodentnih klasa. J-M

udal Jenost! Za klase odredjene parametrima 1zracunatim s



codabranth podruéja za utenlje oznafenih kao 2, 3 1 4 prlkazanl
totkama na slicl 4.1, J-M udallenostl klasa Cunulonimbus

Cumulus~congestus, Stratocumulus 1 Cirus te Altostratust

54U

1

1

Cumulus (odabranog podruéja 2, 3 1 &) ukazulu na. mogucnost

pogresdne klasifikaclije tih klasa.

x10

J-M  UDALJENOST

T T T e e e e e e e e omze
UDALJENOST!

~ Slika 4.1. Teoretska J-M udal Jenost kao funkclJja
normalizirane udaljenosti {(puna linija) | vrijednostl
J-M udal jenost! u ovisnostl o normalizlirano}
udal Jenostl zZa parametre funkclJe diskriminac! Je
izratunate za uzorke s odabranih podruflja za ufenlje
klasiflkatora. '
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Prikazan! parametrl funkclje diskrinminacile 1 rezultati
njera separabllnost! medju klasama su doblvenl samo za mall skup
podataka. Odabrano podrulle za wulenlje bllo Jje ogranieno sano na
podatke trlju razli¢itih sltka uzoraka. Ukupan broJ elemenata
s51ika kojl su  kori&ten! za ucenlje klasiflkatora Je 19.557 11l u
prosJeku 2.173 elementa slike za svaku od 9 klasa. Zbog
nedostatka dovol jnog brola podataka satelltsklh preleta, 1 zbog
ogranlﬁeno§ vremena boravka 1 rada u projekty INTERACT, nilje u
prval faz! 1zvieno udenlJe klasifikatora sa wvellk!m brojem
uzoraka. UZenlJe klasiflkatora Je nastavl]eno, te se oCekule bol ja
separabllnost medJju klasama nakon ucfenja klasiflkatora sa 30 111

yl2e yzoraka 1Iste klase.

r———




5. REZULTATI RASPOZNAUANJA OBLACNIH SISTEMA

ProvJera automatskog klasiflkatora oblaka 1 prikaz rezultata
vrSen Je u trl koraka. Prvl korak sastojao se u provjerl rada
algoritma za klasiflkacllju definliranog JednadZbom (27) 1
postupkom (29) za Jednodimenzionalnu normalnu razﬂlohu 1 identi-
fikaciJu oblaka 1 vrsta tla prvog podrucjta odabranog za ufenje
klasiflkatora. Drugl korak u provjer!l rada klasifikatora bhic Je
primjena trodimenzionalne normalne tazdiobe I ldentiflkactja
obJekata na podrutiima 2, 3 1 4. Trecl korak o prinmijenl

klasifikatora Je tdentifikacija sltka 1 1t 2.

Provjera rezultata klasifikaclje oblaka primijenjenog na
podacima éatelita NOAA 7 povezanal Je *s pOFQSkﬁcon dobivan Ja
podataka o stvarnoJ prirodi pojJava 1 klasa - "ground truth",
podataka na osnovu koJih se moZe lzvriitt oclena rada
klasifikatora. UobiZajene metode ocJene totnost!l klasifikatora
temaelJe se na usporedbi razvrstanih wuzoraka u klase 1 poznatog
broja elemenata klasa koje se odredluju. Metoda se primileniuje
za ocjenu rada klasifikatora koJt identificiralu ufste podloge
tla na fanelJu satellitskih slika - npr. Pettinger (1982}, Zbog
nedostatka podataka tog karaktera, do koJlh Je u sluZalju
klasifikaclje oblaka vrlo te&ko doci, pristupllo se vosredno]
metodl ocjene rada klasifikatora putem anallze parametara
funkcllJe diskriminacilje, odnosno udalJenoﬁtl medju klasanma.
Postupak ocljene | rezultatl prikazanl u poglavwlJju 4;. ponovill
su se 1 prilikom raspoznavanl)a oblaka. Uofeno Je da dolaz! do

pogresne klasifikaclJe kod klasa €#1ja Je J-M udal jenost mala,
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odnosno kad wvriJednost!l funkclle J-M udaljenost! u ovisnosti o
normalizirano) udaljénoétt padnu liJavo od teoretske funkclonalne

veze J-M 1| normalizirane udal jJenostl.

U sva trf koraka postupak se odvijao na dva nalina. Prui
algoritam Je. def Iniran JednadZbom (27) uz a priorl vjerojatnost
pojave klase Jednake Jedinicl za sve klase. Drugl algoritan Je
modificirana varijanta algorftna klasiﬁikaclﬂe u koJoJ su uvedeni
pragovi vJeroJatnostl za svaku funkclilju dlskrlmlhaciJe definl-
ranl postupkom (29); ‘Klasifikator sué vrijednostl funkclle
diskriminacije manje od vriljednosti zadane pragom vjerolatnost|
odbacuje 1 svrstava u klasu nepoznatog porijekla. Na taJ naZin
dolazi do odbacivanja vriljednosti mjerenja onth . pojava kolje
klaslflkafor niJe naulio raspoznavati 111 kola odstupalu od
vrijednostl parametara funkcije diskriminaclje viZe od zadanog
praga. Prl tom Poﬁtﬁpku Je primijenjena vrijednost ﬁraca 0.05 .
kao  vrijednost surstadanJa elemenata u klasu nepoznatog

pori lekla.

Klasifikator oblaka svrstava oblake wu klase oznactens
brojevima od 1 do 12. Klasa 12 odgovara podacima kojl su
nepoznatod porijekla 1 nisu ni u Jedno) od klasa kolje Je
klasifikator naﬁCio rasﬁoznnuatl. Nakon razavrstavanja svaki se
alement sllke prlkazulJe Intenzitetom sive skale od 1 de 12, (4
bita). Postupkom raspozﬁavanja klasa broJ) podataka se znatna
reducira, od maksimalnog broja raspoloZ2ivih podataka za svakl
element slike, 3 x 8 bita, postupkom se dobiva 1 x 4 bita

Informacil)e za svaki olement slike. PoteZkoda nastaje kad se
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rezultat!l postupka  prikazuJu na slicl u crmno” — bijelo) tehnicl.
gdje Je razmak 1zmedjﬁ klasa Jedan te Je doblvena slika slabo
razluttlva. Kako bl se povetalo razluzlvanje medju razvrstanim
podacima pristupllo ﬁe: linearno) ekstrapolact i vrljednosﬁi sive
skale mnoZenJem faktorom 20 (0 do 255 vrljednostl). Na ta) nain
dobivene sllke mogu se &Stampatl na linijskom Ztampadu u crno -
bljelold tehnicl uz zadovol Javajude razluéivanlte medJu poJaQana.
PrikazivanJe slika na kolor monitoru omogucdeno Je postupkonm
pridijeillvanja boJlJa vrijJednostima sive skale. Svakc) vrilednosti
sive skale od 1 do 12, koJa odgovara nekoJ od klasificiranih
vrsta oblaka 1 pojava pridJjeljena Je boJa. Prikaz upotrebl jenih

bojJa za opznalavanje poJava 1 klasa dan Je taheloﬁ 5.1.

Tabela 5.1. Tabela boJa pridjelJenlh klasama oblaka 1!

po java.

R S S S S S S S S S S S N s T N T T S T S S S S S N R T E S S e
KLasa POJavA BOJA

1 Ch crvena

2 Cucong _ svietlo 1 jubleasta

3 Ns - siva

4 Ac o tamno smedja

5 As tamno 1jublZasta

6 Ci1,Cs,Cc svjetlo plava

7 Sc,Cu Zuta

8 St, magla svjetlo smedla

9 snl jeg bijela

i0 tlo zelena

11 more., voda - plava

12 nepoznato crna
R S S S S S S e NN N T S S T T e s e s e

Shema koJja oplsulje na&in prikazivanj)a satelitskih slika oblaka 1

podloge u postupku raspoznavanjla prikazana Je na slicl 5.1.-
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__________________ U e e e S
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Slika 5.1. Shema koja oplsulje natin prikazivania
satelitskih slilka podloge 1 oblaka wu postupku
raspoznavan ja.ZnadenjJe simbola Jje T - tlo, M - nore,

Cu - cumulus, Cb = cumulonimbus, Ci - cirus. Brolewvi
odgovaraju vriljednostima sive skale pojedinlh klasa.
Postupak raspoznavanla Je takav da se svakl element 3like

razvrstava u odredjenu klasu, a klasificlrana slika se prikazule
na ekranu rezoluclje B512x512 tofaka. Za lak3e raspoznavanle klasa
po Java nakon klasifikacilje izradlen Je progran koJji na
klasificiranu sllku nanosi skalu boja kolje se pridiel julu

poJedino) klasl. Skala boJjJa nanosl se na donJji trub slike s

rastucim vriljednostima klasa u desno.
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5.1. REZULTATI RASPOZNAUANJA KOPNA 1 MORA NA
PRUOM ODABRANOM PODRUEJU

Proviera bfinélpa postupka raspozﬁavqnja vrgena Je na
satelitskoi .slici pryog odabranoﬁlpodrucja. Raspoznavanle Je
vriena nakon uCéhia klﬁslftkutora za svaku novu klasu poava.
Prvo raspoznhuanJe. 1zvrdeno Jé. prlhlJenom Jednadinanzlonalne
normalne razdfdbé‘ﬁ;o funkcl e diskriminacije medJu klasama s
parametrima funkcile dlskrininacije 2a dﬁije klase = tlo 1 ﬁore.
Prvo raspoznavanje provedeno Jje wupotrebom postupka hez praga
vieroJjatnosti, a rezultat Je prikazan sllikem 5.2. Uofavalju se
dvile klase more 1 tlo. Sve vrste .nblaka 1 pojJava koje se
JavljJaJu na 1izvornoJ slici su svrstani u klasu tlo. Histogram
testine pojave klasa, slika 5.3, uknquo-hh postojanje duilju
klasa (more 1 tlo) kolJe su na sllic!l oznacene kao S § L. Ukupan

broJ klasificiranlh elenenata slike Je 262,144.

Druga provJjera postupka raspoznavanja i1zvrZena Je primllenon
postupka 6pisanog s relacljom (29). Urljednost praga wljlero-
Jatnosti Je 0.05. Rezultat Je predolen slikom 5.4. Crnom bojom
su  prilkazanti elementi sllké svrstani u  klasu nepoznatog
porljekla. Oblacl su ovdJle svrstanl u klasu nepoznatog porijekla

Jer 1h klasifikator u ovom koraku Jo% nilJe naudio raspoznavati.




Slika

slike prvog odabranog podru¢ja sa samo dvile klase -
kopno 1 wore uz prag v Jero jatnostl O.

5.2. Rezultat klasifikaclje satelitske

Laslka
BTy

g = & © % _§ §

B oL i AuA

Slika 5.3. Hlstogfam testine polava klasa more
(S) t tlo (L) =za klasificiranu sliku prvog odabranog
podrud Ja uz prag vJeroJjatnostl O.




Slika 5.4. Rezultat drugog koraka klasiflkaclje
satelitske slike prvog odabranog podruZja su tril klase:
more, tlo 1 nepoznato; prag vjeroJatnosti 0.05.

CESTI

%ot

RS L arv7s a8 21 KLASA

Slika 5.5 Histogram Cestine poJava klasa more
{8), tlo (LY 1 nepoznato (R) za klasificliranu sltku
prvog odabranocg podrudjaj prag vjeroJatnostli 0.05.
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Histogram <estine polave klasa, {(sltka 5.5), ukazulje na
smanJenje broJa elemenata slike svrstanlh u klase tlo 1 more te

po Javu klase_napdzngtoﬂ porllekla (na slici oznaZena slovom R),

Rezultat raspoznavanja oblaka i-bodloya na satelitsko) slicl
prvog odabranog 'podrUCJa u Eatiri klase, koJe su definlirane
parametrima funkclje diskriminaclje prikazanim tabelom 3.2. bez
upotrebe prao& uJeroJ&tnostig'prikaz&n Je slikonm | 5.6. Na slic!
se uz klasu more 1 tlo pojJavljule klasa (1) Cumulonimbus (crveno)

1 (B) Cirrostratus (svjetlo plavo).

Histogram testine poJave poljedinth elemenata slike u

odredleno) klasl prikazan Je na slici 5.7. Raspoznavanlem su

.

razlutene klase more, tlo, Cunmulonimbus i Cirostratus.




Slika  5.6. Rezultat klasifikacije satelitske
sllke prvog odabranog podru¢ja sa Cetlrl klase - oblacl
Cb, Cs, kopno 1 more uz prag vjerojatnostl O.

J

iniinl

SL &8 5379 21 KLASA

Slika 5.7. Histogranm testine pojava klasa more
(s), tlo (LY Cb (1) 1 Cs (6) za klasificlranu sllku
prvog odabranog podruZjas prag vJerolJatnost! O.
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~ Priwmlena postupka raspoznavanla § praﬁom vJieroJatnostl na slicl
se pojavljuju element]l klase nepoznatog porijekla (slika §.8).
Klasa nepoznatog porilekla poJavljuje se na rubovima oblatne
stanlce Cumulontmbusa. Hlstogram ¢&estine poJave klasa nakon
postupka raspoznavanja s pragom vjerojatnosti, (slika 5.8},
ukazuje na smanljenje broja elemenata klase Cirostratus (&) kojl

s& svrstavaju u klasu nepoznatog portjekla.

' Slika 5.8. Rezultat klasifikacije satelitske
slike prvog odabrandg POQFUCJ& Sa CeTIT1l Kiase — oOpiacl

Cb, Cs, kopno 1 more uz prag vjerojatnosti 0.05.

Analiza satelitske slike na koJoJj su oblact 1 podloga
razvrstanl u 4 klase daje pojavu tla na Jugozapadnom rubu sllke,
tako je na tom mjestu more. Do pogresne klasiflkacllje dolazi zbog
gredke u podacima kojJa Je otkrivena nakon postupka raspoznavanja
{ prvih proviera klasifikatora. Analiza vrijednosti sive skale

sirove satelltske slike ukazala Je na pogrefku u prijewnu podataka
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Slika 5.9. Histogram testine pojava klasa more
(8), tlo (LY Cb (1), Cs (B8) 1 nepoznato za klasi-
ficiranu sliku prvog odabranog podrutja u Cetlri klase:
prag vJeroJatnosti 0.05.

koji su umJesto u 10 bltnom obliku bili arhiviranl u 7 biltnonm
obliku. Na taJ nacCin Je u 'sistam unesena grefka, umjesto 1024
vrljednostl sive skale na raspolaganjd Je bilo samo 128
vrljednosti. Za provjeru rada klaslfikatora s podacima sanc
Jednog kanala ova nré!ka nljJe imala utjecaja, oslm &to parametri

funkcl)e diskriminacije nisu mogli bilti primijenjenl ni na Jednu

drugy sliku.

Na slici Je r#spoznat sistem Cumulonimbusa nad Sri Lankom ,
kao I sistem Cumulonimbusa koJ)l se nalazl u rano) fazl razvola
nad jugozapadnom obalom IndijJe. Tlo 5rl Lanke se lako raspoznaje
na klasificirano) slici, dok se na sirovo] satelltskol) slict

razmjerno tefko raspoznale.
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5.2. REZULTATI KLASIFIKACIJE POJAUA NA DRUBOM,
TREGEM T CETURTOM ODABRANOM PODRUEJU

Nakon uCenja klasifikatofa lzuraénc'de -raspoznauan&e vrsta
podloge 1 rodova oblaka na podrut Jima 2, 3 1 4. Za tdentifikaci ju
Je primijenlena tfodlmanzlonu;na nofnalna razdioba kao funkcija
diskriminaclije a u posiupku su_uﬁofrébljeni parametri funkcije
diskriminacije prema tabell 3.4. Raspoznavan Je Je vrieno u devet
klasa pojava 1 oblaka. Dvlje kiase Nimbﬁstratus (3) 1 Altocumulus
(4) klasifikator Jo% nilJe u ovon stuanerg;qua hogao raspoznatl

Jer nilJjJe blo naufen na njih zbog nednstatka_ reprezentatlvnih

uzoraka tih klasa na slikama za uCanJa.

Rezultat raspoznavanja drugog odabranog podrudja bez
prinl jene praga vJeranthoéti prikazana Je slikom 5.10, a s pri-
jenowm praga uJeroJatnosﬁl slikonm 5;11._ﬂa obje slike klasifikator
raspoznaje karakteristitan oblafni sistem Cumulonimbusa (1)
povezan sa Cirusima (6) 1 Cunulus—cnnnestualna (2) u sredlénjem
don Jen diJelu slike. Raspoznate su 1 klase oblaka Altostratus (5
u sredifnjem gornjem diJelu slike, te glstnn Cirusa u gornjem
desnom kutu slike. Slojevita nanblﬁka_zauzlna gornjl 11jJevl dio
slike 1| sasto)! se od sistema Cunulusfcongeﬁfus. Stratocumulus
(7)1 Altostratusa. Sredl&nji dio slike prikazuje morsku povriinu
(11) 1znad kolJe se nalazl sistem Cumulusa (7) Iiiapnq vremena.

Karakteristi¢na Je poJava tla (10) otoka Sumatre, kojJe se na sli-
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Slika 5.10. Rezultat klasiflkaclje satelltake
sllke drugog odabranog podrulja za devet klasa. Prag
vierojatnost! O —

Slika 65.11. Rezultat klasifikacilje satelitske
slike drugog odabranog podrucj)a 2za devet klasa. Prag
vJjero jatnosti 0.085.
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¢l lasno raspoznalte, dok je na lzvornocd satelltskod sllcl tlo

vidl 3lvo Jedino na podaclima kanala 4 satelltskog skenera.

Upotrebom postupka u ko Jjen jp primljenjen prag vjerojatnostl
CJavlja se klaéa nepoznatog ~porl jekla na rubovima obla¥nth
sistema, te u podruCJd sloJeuité Inaoblaka, Karakteristifna Je
po java klhse nepoznatog porljekla na fubnuima prozirnih clirusnih

oblpkal

Hlstdgran testine polave elemenata slike u pojJedino) klasi,
nnkonl raspoznavanla druge odabrane slike, prlkazan fe za oba
postupka raspoznavanja slikom 5.12. Razlika u broju razvrstanih
elenénata sllke u poJedine klase primijenom razlicitlh postupaka

"“Klaslifikaclje Je smanjenje broja elemenata klasa Stratocumulus
(7), wmore (11) 1 tlo (10). Kod ostallh klasa ne dolazi do
znaZajnog smanjlenlja broja alananata_slike.'ﬂroj elemenata slike
surstaﬁih u kl#su oblaka Cumulonimbus (1) 1 Cumulus-congestus (2)

Je gotovo identitna u oba postupka raspoznavanja.
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Slika 5.12. Histograml ¢estine pojave klasa za
klasiflciranu sliku drugog odabranog podrud ja.
RaspoznavanJe u devet klasa.

a) prag vJeroJjatnosti 0;
b) prag vJeroclatnosti 0.05.

Rezultat!l primijene postupka raspoznavanja na podatke tredeg
odabranog podrucja_haz primijene praga vjerojatnost!i prikazani su
slikomn 5.13. Postupak faspozn&vanja s primljenom  praga
vJjeroJjatnostt prlkazan Je na slicl 5.14. Na obJje slike postupkom
su raspoznate pojave klasﬁ Cumulus-congestus (2), Stratocumulus
(7), aAltostratus (5), Clirus (8), tlo 1O 1 more (11).
Karakteristika obiju slika Je rapoznavanle klase prozirnih Clrusa
(6), koJi se J;vljaju nad 1stoénom obalomlpreulnka Kra, a lspod

kojlh se raspoznale sloj Stratocumulusa 1 Altostratusa, Na
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zapadno) obali prevlake Kra raspoznat Je slstem Stratocumulusa
{7}. Granlca tla 1 _mof& Je QObrﬁ _1zrh20na 5to nlje osoblna
sirovih sataljtékih slika na 'de;u jb.ydtOVo 'nénugqce odredit!
granlcu kopﬁ&-'i mora  u uidlji#on. 1 Inffacﬁﬁanoh podrud ju.
Sradlgn i dondi_&lﬁ slike éastéjl- si'bd 'sloJjevite naovblake u
koJod doﬁln;ra " sisten Cqmu1u3¥cqnge§tusa. EoJl Je nkfu:en '
clrusnom _naohlak@mg DonJ1 kat slqgévitg 'ﬁaoblaka cinl  sisten

Stratocumulusa.

Histogrami éestlno po Jave elémahata slike u pojedino) klas!
nakon primljene ppstupka r;spnznau@hiaQ_*na treco) o&abranod
slicl, sa 1 bez praga vJaroJathﬁsti-prlkazaﬁi su slikom  5.15,
Uotava se porast broja elemenata sllke svrstanih u klasu
nepoznatog porijekla na racun broja elemenata slike svrstanih u
klase Stratocumulus (7) 1 Cilrus (6). PromJena broja elemenata
lsl!ke svrstanih u klasu'CunuluSécohgeﬁtu? (2) 1 Altostratys (3)

Je neznatna.




Slika 5.13 Rezultat klasifikacije satelitske
slike treceg odabranog podrutja za devet klasa. Prag
vieroJatnostl O.

Slika 5.14 Rezultat klasiflkacijJe satelitske
sllke treceg odabranog podrucja 2za devet klasa. Prag
vierojatnosti 0.05.
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~ Slika 5.15. Histogram!l Zestine poJjave klasa za
klasificiranu sliku treceyg odabranog podrué ja.
Raspoznavanlje u devet klasa.

a) prag vjerojatnostl O;
b) prag vJjerojatnostl 0.05.

Rezultat primljene  postupka raspoznavanja bez  praga
vJeroJatnost! na tetvrtom odabranom podrufju prikazan Je na slicl
5.18, a postﬁpak-raspoznavanja s pragom klasiflkaclje na slicl
5.17. Na obJe slike raspoznaju se pojJave klasa tlo (10), snijeg
(8), magla (8) 1 Stratocumulus-Cumulus (7). Primljenom postupka
raspoznavanla bez pr#ua vieroJatnostl na klasiflclfaund slicl se
pojavila l.klasa oblaka Cilrusa (B8). Primjena metode klasi¢ne
neph-analize na ¢&etvrtu odabranu sliku ne ukazuje na postolanje

Cirusa. Postupkom raspoznavanja koJl priml Jenjulje prag
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viercjatnostl elementl slike koJl su u prvo) klasiflkactj!
prikazant k@o:ﬁtird51 svrstant su U kiasu nepoznatog poriJjekla.
Postupkon fas@bzndﬁgn;a-baz primljéhd praga vJeroJatnostl dolazi
do surstaugnqafélenén&tafallkq.ﬁjgiﬁsh_Stratocunutus—cgnulus'{7),
taka tollke naoblake te vrste na slici nile bilo. Prilikon
upotrebe pu##unku s pragom vjeroJatnostl vecinu tih elemenata

s1lke surstdno;lﬁ u'k}dsu népdznat§g pot!Jekla.
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Slika 5.18. Rezultat klasifikacllje satelitske

slike Eetvrtog odabranog podruttja za devet klasa. Prag

vJerojatnosti 0.

Slika S5.17. Rezultat klasiflkacl)e satelitske
sllke ¢etvrtog odabranog podrutja za devet klasa. Prag
v jerojatnostl 0.05. '
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Histograml Cestline poJava elemenata sl!ke. nakon primllens
postupka raspozna?anja'tqturte édabrane sllke, u odredjeno] klast
prikazanl sd ndxéllql-5;18;‘Pr1m139nom postupka raspoznavanlja s
pragom uJernJatnostl__ﬁolazi do smanjenja brojJa elemenata slike
koJi su svrstan! u klasu naoblake. BroJ elemenata slike surstanih
u klasu snlleg (9) nlje se zﬁataino promi Jenio. Uelik bro)
2lemenata slike sUrstﬁnih u klase Stratocumulus-—cunulus (?i
svrstan Je u klasu ngpﬁzn#tog portjﬁkla. Klasa Cirus (8) potpuno

nasta je nakon'raspoznavanja s prim!jenom praga vjerojatnostt.

. , EESTIHA y .
E::;‘n A Xt I B
1 - 1 .
' ]
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Slika 5.18. Histogramil Zestine poJave klasa za
klasificiranu sliku tetvrtog odabranog podrud ja.
Raspoznavanlje u devet klasa.

a) prag vjerojatnosti 0O;
b) prag vJyeroljatnost! 0.05.
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5.3. REZULTQT RﬂSPDZNhUﬁNJA OBLAKA 1

blo

Postu
prele
slika

satel

PDJHUA Hﬂ DDRBRﬂNiH—SLIK e e e e e

Trecl korak u provjer! rada automatskog klasifikatora oblaka
Je raspoznavanlje oblaka 1 pojava na odabranim slikama.
pak raspoznavanlJa primilJenjen Je na slikana ko Je prlkazuju
te satelita orbitama broJ 9514 1 12522.:Izuorna sateltitska

preleta orbitom 9514 prikazana Je podacima prvog kanala

itskog skenera u vidlJjivom dijelu spektra, (slika 3.1).

Izvorna satelltska slilka preleta orbitom 12522 prikazana Jja

podacima treceg kanala satelltskog skenera u infracrvenom
" podru&ju zrafenja spektra u intrvalu od ' 3.55 do 3.93 slika
3.2). Pfiilkpﬁ raspoznavanja korlitena su oba postupka sa | bez

primi

raspo

funkc
UrlJe
satel
klase
ablak
uklJu

po jav

Jene -praﬁa 'vJechntnostl. Za prag vJjeroJatnosti de u

ZnavanJu odabrana vrljednost 0.05.

Raspoznavanje prve odabrane slike 1zvedeno Je s parametrina
1je diskrininacije definiranim urljednostima 1z tabele 3.2.
dnostl parametara su 1zrafunate samo za podatke 1. kanala
itskog skemera (podrutje spektra vldlJlvog zratenja) za 4

poJava. Na klasificlranim slikama se raspoznalju 2 klase
a, tlo 1 more. PrlmljJenom pravila raspoznavanja kolJe
cuje praﬁ vjeroJjatnost! na klasificirano) slici se

l1jujJe klasa nepoznatog porljekla. Rezultat klasiflkac!lje




o il

prve odabrane slike Je karakterlsticlan po noJAvi klase tlo na
miestu na koJjem nas geografija u¢l da kopna nema, tJ. na podrué ju
IndlJjskog oéd@ﬁﬁ;-Pbgfﬂ!ﬁﬁfkias!fikaclJa;Ja posljedica reflekslje
sqn&evlh zrakniﬁiaﬁnfskoi pour!ini. Fbjaua Jake refleks!je sunca
U mOTUY Jauljd;ﬁq.gﬁﬁ_de. sunce v!soko iznad horizonta, gotovo u
zenitu. -Urljgﬁnbiﬁl-erJggn' slue skn;a.. zbog valike kolitine
reflektlranogﬁfirﬁ&énja;~risfu 1 pflhlliauaju se _uriJednostima
slve skale za klasu tlo 1 tima dolazi do pogreXne klas!f!kactje.
Rezultatl prlnijene praulla r;spoznqvanJg na prvo) odabranoJ
siict prikazanivsu-slikom 5.19 2) 1 b). U gornjem desnom dijelu
elamenti sllka;sq; rngpbrédjanl u kinsul tlo (Indija) kojJa Ja
prikazana zeieno§  hb)on . Raspoznﬁjé se sistem Cumulonimbus
oblaka nad &r1 Lankom 1 srsfen Cunulonimbus oblaka -(crvnnu}
zapadno od Jutnby- rta'*ihdidn. ‘U donjem lljﬁvom kutu sllke
raspoznat Je sisteh Cunulonlnbusnlh ohlaka u  podrucju eku#tora.
Nad podrucjem kopna JaulJnJu se oblaci uartiknlnog razvoja maliih
dimenzija koJi tek " dostzu stupanJ razvoja Cumulonimbusa. Nad
vellkim diJaldn uﬁrq' (tamno plavo) nmlazl- se sistem naoblake

klase Cirus (séjﬁtio p1n9o). 

RnspoznnuanJa poJava na prqu odabrano J slicl ne zadovoldava
u putpunostl Jer Je ‘suvise vellk broJ elemenata slike svrstan u
klase koJe na lzvornoJ slicl na tim mjestima ne postoje. Pogreina
klaslflkacijh Jn_bosliadlca :ﬁbotriba Jgdnodlnanzlnnaina nornalna-
razdliobe kao fuhk&lda 'dlskflnlnacija nedJﬁ klasama. Analiza
udal Jenostl medju klasama prikazana u poglavlju 4 pokazala se 1
pri analiz! rezultata klasifikacije pr-ve odabrane slike. Do

pogrefnog razvrstavanja u klase dolazl kod klasa ¢1ja Jje normall-
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Slika 5.19. Rezultat klasifikacije u ¢&etirt
klase — oblaci Cb, Cs, kopno 1 more slike primljene u
vidl Jivom dlJelu spektra od satelita NOAA7 za vrijeme
preleta orbitom br. 9514.
a) prag vjeroJatnosti O.
b) prag vijerojatnost! 0,05,
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- Zlrana udaljenost medju parametrima funkclje diskriminacije mala.

Eaﬁpoznauaﬁiﬁﬁarﬁyg'oddhranq slike Iiuedeno Je s parametrima
funkcije diskriminacije definiranim urijednostima 1z tabele 3.é.
Urilednost1 par;pnt;fa su i1zratunate za podatke 1..2. 1.3. kanala
satelitskog skénéfq;zﬁ_é iElasa deg§a, ﬂa_klastflclraniﬁ slikana
se rasboznaJej6- kl;s§ 6blaka. tlo 1 more. Prinmijenom pravila
raspbznauanda koJ§ ﬁk1ju¢uj§'br;g vJaro}atnosfi na klasiflc{fdnod
slicl  se pojavldddaj k1asa_ napdznatﬁﬁ' porlJekla. Rezultat!
primtjene praﬁlla; ‘rnspuzhauanda na 'drdgnJ 'odabranoJ slict
prikazani su slikom '5.20__4) t bJ; Osoblna obiju slika e
raspoznavanje kl#?“;tl“- (zeleno) u gornjen desnom kutu slike.

Raspoznaje se podrucle Indokine s Jasno lzraZenim JuZnim rtqn

UiJetnama 1 prevlakom Kra u sredisnjem dijelu slike. Znafaint
oblacni .sistani'fkoji ~ su  na _SIlcl raspoznatl su  linlja
Cumulonimbusa (crUnno)-.u lljavoﬁ dijelu ﬁltka. koJl su okruZent
nacblakom rod§ ﬁCuﬁqlus4conaa§tu; (suietlo 1jubizasto) 4
Stratocumulus (2utd);-3rqd;§nji_g;d slike Je svrstan u klasu more
(tamno plavo); ~ﬁ&d uoraﬁ proteze se u obliku pera sloj Cirusa
(svjetlo plavol. :R;spoinauihqgn uz-br;midenu praga chroJénostl
dlo elemenata sllka-ﬁﬁdlahﬁ surstani ‘u klasu (7) svrstanl su u

klasu nepoznatog ﬁnriiékia;_

PrimJena pravila raspoznavanja na drugoJ odabranoj slici uz
upotrebu podataka tri kanala wmJlerenja satellta NOAA 7 dala Je
ohrabru juc¢e rezultate. Pogre%na klasifikacija JavlJa se u sluéalju

klasa kod kolJih Jje 1znos normalizirane 1 J-M udal jenosti nmedju
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Slika  5.20. Rezultat klasifikacllte u devet
klasa - oblacil, kopno 1 more sllke orinljene u
vidlJjivom, blizu Infracrvenom ! Infracrvenom dljelu
spektra od satellta NOAA7 za vriljeme preleta orbltom
br,12522 . S :
a) prag vJjerojatnosti 0.
b) vprag vierojatnosti 0.05.
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parametrima funkclje dlskriminactle mali, na 4Atoc ukazule |
razmatranje dptsgﬁo u poglaﬁlju- 4. Do pogresne klasiflkaclle
upotrebom ﬁraulla definliranog JednadZbom (27), bez upotrebe praga
anroJatnoﬁti, dolaz! =zbog svrstavanlJa podataka u Kklasu koija Je
najbliza 1zra§unht61 vrlJedﬁosti fuhkciJe diskriminaci Je.
UvodJen jem pfaﬁqv&.-vjefajatnostl definlranih postupkom (29} sve
izratunate urljednosti funkclJe_diskftminaciJe manje od znd#nog
praga svrstane su u Elﬁsu ~nepoznatog portjekla. Na tal nacin
Tubna pqdrﬁcda.izneddu razlic¢itih tipova oblaka 1| poJava kolja
ima Ju kaf&kterlstikej obJle poJjave klasifikator svrstava u polavu
nepoznatog parlJakla; Na slici 5;20 b), su stoga poznate pojave
okruzZens crhin'rubom koJ1 predstavlja prelaznu zonu izmedJju dviju

karakterlsti&énlh gojava.
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Postupakl raspoznavanja oblaka 1 po Java na temel Ju
satelltskih slika visoke modl razlu®ivanja koJl Je prikazan u
CVOT radﬁ Je nakon provjere 1 prevodlenja programa sa standardnog
Faortrana u AP rutlne ukljufen u paket programa ranog otkrivanja
apasnlh meteorolo3klh pojava koJi su razvilJenl okvirem projekta

INTERACT.

UrllJeme potrebno za automatsku klasifikaclju sllke kola
sadr2l B512x512 elemenata u trl kanala Jje oprimijenom aray
procesora svedeno na.a minuta, dok Jje klasifikacija s 1zvornim
programom plsanim u standardnom Fortran Jezlku trajala cca. 170

ninuta.

Rezultatl raspoznavanja oblaka 1 pojava ukazuju na problem
1zdvajanJa skupa podatakalpnznatog porijekla koji slu:a-za
odredjivanle vrlijednosti paranatafn funkcl je diskriminaclje mediu
klasama. Prilikom provjere pravila raspoznavanjla nije bilo na
raspolaganju dovol jno podataka poznatog porljekla. Zhdg grefka u
prijemnoj stanicl NRSA dio primljenih satelitskih podataka bic Je
rezoluclje 7 blt# unjJesto 10 bita, te su svi tl1 podaci bill
neupotrebl J1vi za utfenje Elasifikatora. Podaci su koriZtent
Jedino u fazt prouJer; rada klasiflkatora, &to Je prlkazano u

poglaviju 5.1.
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Prikaz klasificirane satelltske sllke oblaka 1 po java na
kolor monltoru uz oznacayanJe Elasa skalom boJa na dnu ekrana
omoguculte lako raspoznavanle poloZaja | vrsta naoblake. Program
~Za Traspoznavanje oblak# 1 pojava u ocvom stupnju  razvoja
programskog paketa nijJe povezan s prdgramlna za "nnulaﬁciJu“
sllke kodl omogucuju toénu geografsku lokaciju klasiflcirane
polave. U _cper#tlunﬁj primjenl - programa za automatsko
Taspoznavanja oblaka 1 poJava sa satelitskih slika iduCIIkurnk Ja

spajanle tih dvajJu programsklh paketa.

Primlena klasiflciranih slika naoblake u klimatologiji
oblaka 1 oblafdnih sistema omogudlit <de dobivanle statlistike
godi&nje, mJjesec¢ne I tjledne koli&lne naoblake nad ocdredienin
podrué jem. UaZnost owvog vida primjene klasificiranih satelitskih
slika Je dobivanje podataka s podrucja nad koJjlm tih podataka do
sada niJe bilo, 35to omogucuje bolje 1 potpunije poznavanja

radiaclone bllance Zeml je.

Primjena  klasificiranih satelitskih slika oblaka Ja
namjen jena  osoblju nefkolovanom za  analizu meteoroloskih
satalitsk;h podataka u izvornom obliku. Ovdje se u prvom redu
misll na primlenu u mornarltl. avi jaclji, prometu 1
pol joprivredl. Za meteorolo¥kil kadar klasificlrana satellitska
sllka znacl doprinosti pouzdanosfi prognoze 1 ranom otkrivan ju

opasnlh meteorolo¥kih pojava.

Klasificirana slika ablﬁka omogucu je znatno smanjenje brolja
Iinformaclja koJe Je potrebno prenljet! do krajnjeg korlsnika

slike, uz zadrZavanje osnovnih karakterislitika meteorolofkih
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sistema. SmanJjenje broja Informactja (2lement klasiflclrane sliks
je prlkazan s 4 bita Informaclle) onmogudule lakde arhiviranje

podataka za kasniJu upotrebu 1 anallzu.

Klaslflkator.oblaka lzveden Je tako da se moZe primijeniti
za raspoinnunnda- oblaka 1 poJau& iz podatke meteoroloskih
satellta . 5al svlih geografsklih 3irina. Za klasiflkaclju nisu
potrebni dodatni podaci meteoroloskih mjerenja vertlkalnog stanja
atmosfere vef Je dovol jan reprezentativan skup podataka za ucenje
klasiflkatora. Proces ufenja klasifikatora nikad nlje zavrien Jer
Je moguce novelliranje baze podataka parametara funkct je

diskriminactje medJju klasama.

Postupak raspoznavanja oblaka i pojava je moguce primijeniti
za klasifikaciju s;talltskih podataka prikazanlh mjerenjen
Jednog, dva 111 tri kanala skenera. U postupku klasiflkaclie se
ovisno o raspoloZivom broJu kanala podataka upatrehlJaQn Jedno-,
dvo= 111 tro- dimenzionalna normalna razdloba kao funkclia

diskriminacl je medju klasama.

Postupak raspoznavanJja oblaka 1| pojava uz promjenu funkcifa
diskriminacl je ﬁadJu klasama nnﬁa se upotrijebitl 1 ia '
klasifikaclJju ostalih digitalnih slika vlsoka rezolucljJe, npr. u
medicinl, obradl podataka ostalih satelita, obradi radarékih

slika 1td.



7. POPIS KRATICA

APk - Array processor;)
APT - Automatic Plcture Transmission;
AUHRR - Advanced Very High Resolutlon Radlometer:;
HRPT ' . High Resolutlion Picture Transmission;
INTERACT - International Educatlon and Research for
Application of Computer Technologys
Nésn - N#tional Remote Sensing Agency (Indial;
NOAA - National Remote Sensing Agency (USA);
TIP = Tiros Information Processor;
TOUs - Tiros Dperatloﬁa! Vertical Sounder;
LINDP - United Nations Development Progranmmei

UNFSST - Unlted Nations Financing System for Scisnce
- ~and Technology for Development;

uce - lorld Climate Programme}

WMo - World Meteorological Organizatlons



8. POPIS SLIKA I TABELA

Slika 1.1.S5pektralna raspchela'zracanu Sunca na yrhu 1 dnu
atmosfere te gustocda energlje 1zlaznog 2zradenlta savrdeno crnog
tijela temperature B0O00® K.

Sltka 1.2. Spektar elektromagnetskog zratenJa.

Slika 1.3. Optlékl spektar ercenJa.

Slika 1.4, Shema sistema zﬁ obradu satelitskih podataka.
Slika 2.1. Princlp klasiflkaclJe.

Slika 2.2. Model klasifikatora oblaka.

Slika 2.3. Shematskl prikaz upotrebljenog pravila raspoznavanja
i svrstavanJja u grupe,.

Slika 2.4, Shematskl prikaz postupka raspoznavanja oblaka H
surstavanje u grupe 1z satelitskih podataka visoke moci
razludcivanlja. .

Slika 3.1. Prva odabrana slika za ucenje klasifikatora
predstav] ja satelitsku sliku Indije, okolnog mora 1 oblasnih
sustava dana 28.04.1883. za vrilJjeme preleta satelita NOGg 7
putanjom br, 9514, Slika Je primljena u kanalu 1, u vidilivom
podrut ju spektra. Manjim kvadaratom Je oznadeno prvo podrucle za
utenje klasifikatora. . L

Slika 3.1a. Prizemna s!hontitka situacija dana 28.04.1883. u GO
GMT, nad podrucjem Indlle i_nkolnih moTa.

Slika 3.2. Druga cdabrana slika za u€enje klasifikatora
primljena od satelita NOAA 7 a snimljena dana 08.11.1983, u
orbiltl 12522, na kanalu 3 pomodu Infracrvenog zrafenja u
intervalu od 3.55 do 3.93 um.

Slika 3.2a. Prlzemna sinoptitka situacija dana 08.11.1983. u 00O
GMT, nad podrudjem Indokine 1 okolnih mora.

Slika 3.3. Treca odabrana slika za wufenle klasifikatora
priml jena od satellita NOAA 7, snimljena dana 23.01.1984. u orbiti
13323. Slika Je primljena u kanalu 1, koJl radl u widljivom
podru& ju spektra.
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Slika 3.3a. Prizemna sinopticka situaclja -dana 23.01.1984. u OO
GMT, nad podrudjJem sjeverne Indije 1 masiva Himalalje,

Slika 3.4. Prvo odabrano podru¢je s uzorcima za u&enle
klasifikatora (zaokruZeni dljelov!) snimljeno iz satelita NOAA 7,
dana 28.04.1983., u orbiti br. 9514, na kanalu 1, u vidljilvom
padruc Ju spektra.

Slika 3.5. Histogram ¢estine pojavljivanla pojedinih nijansi
sive skale dobivene odrazom na moru, kopnu 1 Chb oblacima na prvom
cdabranom podrufju za utenlje klasifikatora.

Slika 3.6. Satelitska sl!kn'druuoo {kvadrat 1) {1 treceg (kvadrat
2) podruéja utenja. Slika prestavlja kompozitnu sliku tril kanala
skenera, satellt NOAA 7, datum 08.11.1983., orbita br. 12522,

Slika 3.7. Povec#nn slika drugog podrucja ocdabranog za uanje
klasiflkatora. Slika Je doblvena od satellta NDAA 7. dana
08.11.1983. u orbitl 12522, pomocu kanala 3 skenera.

Slika  3.8. Histograml Cestine poJavljivanja poledinih nllansl
sive skale na drugom odabranom podrutju za utenje klasifikatora.
a) vidljivl dio spektra, kanal 13
b} blizu infracrvenl dio spektra, kanal 3:
c) Infracrveni dio spektra, kanal 4.

Slika 3.9 Povecana slika treceg podrulja odabranog za uZenje
klasifikatora. Slilka Je doblvena od satellita NORA 7, dans
08.11.1983. u orbitl 12622, pomodu kanala 3 skenera.

Slika 3.10. Histograml &estine poJjavljivanja poledinih nilansi
sive skale na trecdem odabranom podrudju za utenle klasifikatora.
a) vidljivi dlo spektra, kanal 1;
b) blizu infracrven! dio spektra, kanal 3;
¢) Infracrveni dio spektra, kanal 4.

Slika 3.11. Histogrami Cestine poJavljivanJa vpojedinih nijansi
sive skale na cetvrtom odabranon podrud Ju za utenle
klasiflkatora.

a) vidlJjivi dlo spektra, kanal 13

b) blizu infracrvenl dilo spektra, kanal 3

c) Infracrvenl dio spektra, kanal 4.

Slika 3.12. Prikaz normalnih razdioba defliniranih parametrina
funkcl je diskriminacije izradunatih s uzoraka na prvom podrué fu
ufenja klasifilkatora.

Slika 3.13. Drugo podrutle ufenla klasifikatora s uokvirenim
poznatim uzorcima oblaka §I podloge prikazano kolor kompozitnom
slikom kanala 1, 3 1 4, na temel ju podataka satellta NOARA 7, dana
08.11.1983, u orbitt br, 12522.

Slika 3.14 Normalne razdlobe definirane parametrima funkcilje
diskriminaci Je fzraZunatim 5 drugog podruéja za utenle
klasifikatora, za prvl kanal mjerania.
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Slika 3.15 Normalne razdlobe definlrane parametrima funkci je
diskrimlnactl e - 1zZracunatim 8 drugog  podrud ja za ucen e
klaslflkatora, za drugl kanal mlerenlja. -

Sltka  3.16 Normalne razdiobe definirane parametrima funkcije
diskriminacl je lzraCunatlim s drugog podrucjia zZa ucen ja
klasiflkatora, za trec! kanal mjlerenja. :

Sltka 3.17. Dvodlmenzionalnl histograml <cestine pojavllivanla
parova vrllednost!l Intenzlteta sive skale, za satelitske podatke
- oblaka 1 poJava s drugog podrucja ufenja klasiflkatora. Crtkana
linlJa 50% od najvece cestine pojavljivanja, puna linijJa 20%
najvece Cestine pojavlliivanlja.

Slika 3.18.Trede odabrano podrucje s uzorcima (zaokruZent
diJelov!l) za. utenJe klaslfikatora snimljeno 1z satelita NOAs 7,
dana 08,11,.1883., u orbitl br. 12522, kolor kompozitna slika.

Slika 3.19. Cetvto odabrano podrulle s uzorcima (zaokruZeni
dijelovi) za wu€enje klasifilkatora snimlJjeno 1z satelita NUAA 7.
dana 23.01.1984., u orbitl br. 13323, kolor kompozltna slika.

Slika 3.20. Prostornl poloZa) srednJjaka funkclJe diskriminac!le
za poJedine rodove oblaka I vrste tla (brojevl od 1 do 11), koll
Je odredjen pomocu tri kanala mJerenlja satelita NOAA 7 prikazulu
kruzicdi, a nJjlhove projekcl je na glavne ravnine prikazulu
krizict.

Slika 3.21. Shema progrhmskog paketa za ufenlje klasifikatoura |
arhlviranjJe paranetara funkclje diskrimlnacile.

Slika 4.1. Teoretska J-M udal jenost kao funkclja normalizirane
udal Jenostl (puna 1inlja) i wvrill)ednosti J-M wudallenostl u
ovisnostl o normalizirano) wudaljenostl za parametre funkciie
diskriminacije lzragunate =za uzorke s odabranih podruja za
utenJje klasifilkatora.

Slika 5.1. Shema koJa opisuje na¢in prikazivanla satelitskih
slika podloge 1 oblaka u postupku raspoznavanja, Znalenle simbola
Je T - tlo, M- more, Cu - cumulus, Cb - cumulonimbus, Ci -
cirus. BroJevl odgovaralju wvriJednostima stive skale poledinih
klasa, '

Slika 5.2. Rezultat klasiflkaclje satelitske slike prvog
odabranog podrudlja sa samo dvije klase - kopno | more uz prag
vierojatnostl O.

Slika ©5.3. Hlstogram cestine poJava klasa more (S) 1 tle (L) za
klasificlranu sliku prvog odabranog podrud ja uz pPrag
vieroJatnostl O.

Silka 5.4, Rezultat drugog koraka klasifilkaclJe satelitske sllke
prvog odabranog podruc¢ja su tri klase: nore, tlo | nepoznato;
prag vieroJatnost! 0.05.
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Slika . 5.5 Histogram Cestine poJava klasa .more (S), tlo (L) 1
nepoznato (R) za klasificiranu sliku prvog odabranog podrucja;
prag vieraolJatnostl 0.05.

Sllka 5.6. Rezultat klaslflkaclle satellitske slilke prvog
odabranog podruc¢la sa ¢etiri klase - oblacil Chb, €s, kopno | nore
uz prag vierojatnosti 0.

Slitka 5.7. Histogram festine pojava klasa more (S), tlo (L) Cb
(1} 1 Cs (B) =za klasificlranu sliku prvog odabranog podruclaj
prag wlieroljatnostl 0.

Slika 5.8. Rezultat klasifikacije satelitske 'sllka' prvog
odabranog podru®ja sa cetlrl klase -~ oblact Cbh, Cs, kopno | more
uz prag vierojatnostl 0.05. :

Sllka 5.9. Hlstﬁgran testine pojava klasa more (S), tlo (L) Cb
(1}, Cs (6} 1 nepoznato za klasificiranu sliku prvog odabranog
podru ja u &etlrl klase; prag vjeroJatnosti 0.05.

Slika 5.10. Rezultat klasiflkaclje satelltske sllke drugog
odabranog podruZja za devet klasa. Prag vjerojatnostl O.

Slika 9.11. Rezultat .klaslflkacije satelitske slike drugog
odabranog podrutja za devet klasa. Prag vjeroJatnostl 0.05.

Slika 5.12. Hlstograml Cestine poJjave klasa za klaslflciranu
sllku drugog odabranog podrufja. Raspoznavanje u devet klasa.

a) prag vJjeroljatnostt 0O

b) prag vJjerojatnostl 0.085.

Slika 5.13 Rezultat klasiftkacijn satelitske slike traedag
odabranog podru¢ja za devet klasa. Prag vJerojatnosti O,

" §11ka  5.14 Rezultat klasifikaclje satelltske slike tredes
odabranog podrué¢ja za devet klasa. Prag vjeroljatnosti 0,086.

Slika 5.15. Histogram!l ¢cestine pojave klasa za klasificiranu
s1iku treceg odabranog podrutja. Raspoznavanje u devet klasa.

a) prag vierolJatnostil 0j;

b) prag vlerojatnosti 0.05.

Slika 5.16. Rezultat klasliflkaclje satelltske slike cCetvrtog
odabranog podru®ja za devet klasa. Prag vjercjatnostl O.

Slika 5.17. Rezultat klasifikacije satellitske sllke ¢eturtog
odabranog podruZja za devet klasa. Prag vJerojatnostl 0.05.

Slika 5.18. Histograml cestine poJave klasa za klaslficlranu
sliku ¢etvrtog odabranog podrul Ja. RaspoznavanJe u devet klasa.
a) prag vJierojatnostl O3
b) prag vieroJatnostl 0.085.
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Slika 5.19. Rezultat klasiflkaclle u Cetirl klase - ohlac! Cb,
Ls, kopno | more slike primljene u vidlJtivom diljJelu spektra od
satellta NOAA7 za vrljeme preleta orbitom br. 9514,

a} prag vjierojatnosti 0.

b) prag vjerolatnost! 0.05.

Slika 5.20. Rezultat klaslfikacije u devet klasa - oblact,
kopno 1! more sllike primljene u wvidlJivom, blizu infracrvenom 1
infracrvenom di jelu spektra od satellita NOAA7 za vrijJeme preleta
orbltom br.128522 .

a) prag vjerojatnosti 0.
b} prag vjerojatnosti 0.05.

Tabela 1,1. Simboll upotrebljenl u neph - analizi.

Tabela 1.2. Mogudnost raspuznavanja oblaka na osnovi analogne
satelltske slike u vidljiivom podruéju spektra (Lee 1 Taggart
1968.) .

Tabela 1.3. Podru¢ja spektra zrafenja u koJima Je utjeca]
atmosfera na prolaz zradenja mall, (Swain 1878.).

Tabela 1.4, Uﬁnovne Spaktralne karakteristike visoko rezolutnog
radiometra satellta NOAA 6, 7 1 8.

Tabela 2.1. Pregled mogu¢ih pristupa raspoznavaniu uzoraka {(Fu
1980.)

Tabela 2.,2. Klase oblaka 1 ZemlJine povrdlne za koJe Je uZen
automatsk! klasifikator oblaka.

Tabela  3.1. Karakterlsitlke wupotreblienih ¢trening slika (Z-
ZemlJja, M - more, * - snljeg, Mg magla, rodovi oblaka ).

Tabela 3.2. Url jednost]l parametara funkcilje diskriminacije

fzratunatih za inicijalnog wudenla klasifilkatora g trening
podruéja 1. .

Tabela 3.3. Urijednosti paranmetara funkclje diskriminacile
1zracdunatih nakon iniclljalnog utenja klasifikatora pomofdu uzoraka
drugog podrud ja. '

Tabela 3.4, Urljednostl parametara funkclje diskriminaci je
izracunatih pomocu uzoraka drugog tredeyg 1| ELeturtog podruéja
ufenja.

Tabela 4.1. Normallzirane wudalljenosti medju klasama prvog podru-
£ Ja odabranog za ucenje.
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Tabela 4.2. Normallzirane udaljenostl za paranmetre funkcl Je
diskriminacije lzratunate sa uzoraka drugog, treceg 1 tetvrtog
podruc Ja odabranog za utenje klasifikatora.

Tabela 4.3. J-M wudaljenost! za parametre funkcile diskriminacl je
tzraCunatlh 1z odabranih uzoraka podru¢ja dva, trl 1 Cetiri,



9. SUMMARY

The use of meteorologlical data for very short range weather
forecasting (nouwcasting) 1s connected with the need for a hlgh
number of c¢lasslical meteorological cbservation data. The use of
meteorologlical satellite enables the continuous weather
monltoring over large avreas of the Earth. With the INTERACT
project Hyderabad -~ India the processing software for the digltal
satellite data 1s getting developed. In 1lts basic conception the
software 1s made for the digltal lmage processing for TIRDS-NOAA
serles satelllte data.

Softuware for satellite plcture Interpretatlion conslists of three
main parts: .

— preprocessing saftware;
- system softwares;
— application softuware.

This thesls shows the basis and first results of the adtomatlc
cloud and underlaying surface classification of NOAA-7 satellite
data. The presented algorythm 1s the wmain part of the application
software. '

Tasks for automatlc cloud classifler were the following:

1.recognitlon to be made by the use of radiation cloud
propertiess -

2.recognition to be posslble during night and day
satellite passes (the data in the vislble specirum are
absent at nights);

Z.recognltlon to be applicable in all gecgraphical
latitudess _

4,classifler to be wmodular in such a way that 1t enables
additional process of classification {(thresholds, a prior}
probablllty, texture and cloud shapel.

The input data for the cloud classiflcation are the hilgh
resolution NOAA-7 satelllte data. AUHRR {Advanced VUery High
Resolution Radlometer) measures the radiation In flve spectral
bands: visible (channel 1 and 2), near Infrared (channel 3) and
infrared (channel 4 and 5).

For remote satelllte sensing clouds are a target whilch reflects
the wvisible part of Sun radiation and transmits energy In




infrared spectral area. The cloud temperature 1s the function of
the helight of tha cloud, and the cloud tupe 1s deflined by the
height. The cloud radiation depends on physical properties of
various cloud types, denslty and slze of cloud particles and
cloud structure (ice and water). The physical characteristics are
neasured wlith the satellite scanner, whlich makes the constructlon
of cloud classifler posslible.

The results of satellits measuring of cloud types in one spectral
area can be represented by normal distributlion. PMultlvarlate
normal denslty functlon 1s used as a discrimlnant function for
cloud sepavation and identlficatlon of EZrth surface from clouds.
Three channels data are used and therefore threedimenslonal
normal density function 1s used. In case of threedimensional
normal density for each discrimination functlon 11t 1s necessary
to define 9 elements: 3 wmeans and B covarlances. The numbar of
discrimination functions depends on the number of classes Into
which data are classifled.

Maximum llkelihood classifier 1Is applled for the digital data
classification. The <classification 1s made with two algorythmes
using the Bayes rule of maxlmum llkellihood and tha threshold
method. Threshold ls a boundary value whlich defines the belonging
of data to & definsad class. Threshold 1s defined In advance,
priov to the classificatlion, separately for each class, or wlth a
constant value for all classes. Threshold 0.05 is used and-all
the values of discrimination functlons which are minor to the
threshold value are classified In the reject class,

The work shows the Inltlal classlfler learning and the procedure
of the data base renovatlon. Dlscriminatlon function parameters
are conputed from the grey—level values In different channsls for
the sane plxel.

The data recelved durilng the passes numbey 9514, 12522 1 13323 of
NOoan-7 satellite are separated for the initial classifler
learning. The data recelved during the pass Mo, 9314 consist of
the visible spectral part (channal 1)}, while the passes 12522 and
13323 consist of wislible, nearinfrared and infrared spectral
parts (channels 1, 3 and 4).

The analysis of one- dimensional BGausslan distributlions Indlcates
the difficulties in classification of one - channel spectral
data. Therefore, bl ~ dimenslenal hystograms are made, on which
the clustering of data is obvious., The most distinct group are
the classes sea and Cumulonimbus clouds, The class Clirrus 1s sasy
to be distinguished on all the three plctures, and the greatest
overlapping 1s iIn case of channels 1 and 2 for Altostratus and
Cumulus., The sepavatlon of classas is bstter distingulshed In
bt = dimensional hustograms than In ona - dimensional. The
location of mean values of different classes can be presented in
three - dimensional space definéd by grey scale wvalues in three
channels.
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For the statistical separability evaluation among classes the
normalized and the Jeffries - Matusita (J-M) distance are used.
The separabllity anong classes is caléulated by use of
theoretical J - M / normallzed distance ratlo. The J - M values
which ared minor to the theoretical value are In the area "correct
classificatlon questionablé”. J - M values for Cumulonimbus and
Cumuluscongestus, Stratocumulus and Clrrus, as well as for
Altostratus and Cumulus suggest the possibility of errgneus
classificatlon.

The cloud classifier is checked in three steps. The first step is
the testing of classification algorhytgs, equatlions (27) and
(29), far one - dimensional normal distrlbutlon. The
ldentification 1s made for cloud and for underlaylng surface
only. The next step 1s the use of the three dimenslonal normal
distributlon as a dlscrimlnant function for the classiflicatlon of
Lthe training area. Tha flnal step 1s the use of the classifler 1in

" the ldentification of all the pictures of NQAA-7 passes No. 9514

and 12522,

The cloud classiflier classifies the clouds in classes marked with
numbers from 1 to 12. Followling the classlfidatlon every pixel is
presented by a deflned colour on the computer screen. Durling the
classificatlion the amount of data 15 reduced. From the maximum
nunber of data for every pixel, a 3x8 bit, the classiflcatlon
reduces the anmcunt to a 1x4 bit for everu plxel.

The classification of the first chosen picture 15 made with
parameters defined in table 3.2. The parameter wvaluss are
calculated from the visible spectrum for 4 ¢lasses. On the
classifiled picture the followlng classes are recognized: 2 cloud
classaes, land and sea. The use of threshold on the classified
plcture leads to the appearance of unldentifled picture elements.
The classificatlon of the flrst plcture 1s characterlzed by the
appearance of the class "land" In the middle of the Indlan OUcean.
Erroneous classification 1s a consequence of sun glittering on
the saa surface. In the upper rilght part of the ploture the class
“jand" (Indla) 1s recognlzed In green colour, whereas the systens
of Cumelonimbus c¢louds over Svl Lanka and to the southwest of
India are 1In red. In the left bottom part of the plcture
Cumulonimbus cloud system near equator 1s recognized in rad, and
small-slze convectlve clouds are detected over the land . Over
the large sea area (dark blue) a system of Cirrus clouds (light
blue) is recognlzed. _

The recognition of phenomena on the first chosen pilcture is not
conpletely satisfying since too many pilxels are classifled in
classes which are non-existent on the orlglnal plcture. The
erronecus classificatlon results from the use of one-dimenslonal
normal density as a discriminant function.

The analusls of class distances shown In chapter 4 appears
during the classiflcation analysls of the first chosen plcture as
well. The erroneous classificatlon appears between classes whose
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normalized distance 1s small. By introduclng the thresholds
defined by rule (29) all the computed values Ilcwer than the
defined threshold are classifled Into the class of unldentifiled
origin. Thus the border arca between different classes, which has
the caracteristics of both, are classifled Iin the unldentifled
class {(black colour). Therfore there are well distingulshed
classes surrounded by black zone between the two characterlstic
classes,
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9.5

SAZETAK

Kratkorofna prognoza vremena {(noucastlng) povezana Je s
potrebom za vrlo ¢Cestim neteorclofkim oswmatranjina s guste mroZe
mneteornlofkih stanlica. Upotreba meteorcolofkih satellita omogudu je
neprekidno pracdenJe vremena nad velikim prostranstvima ZemlJe.
Okvlironr projekta INTERACT, Huderabad - Indlla, razvllena Je
programnska podrska za priljem i obradu wisoko rezeoclutnlh podatka
meteorologklh sataelita serlje TIROS-NOAA,

Programska podr#ka se sastojt od trl osnevna dljela:

- programl za preliminarnu ohradus
- slstemski programl;
- apllkaclont programl,

N

J radu su prikazane osnove 1 prvl rezultatl prinjene
prograna za adstomatsku klasifikaciju satelitsklih slika coblaka 1
podloge, kolta Je sastavnl dlo aplikaclonog dljela razvilenlh
prograna. - '

Zahtlevi koldl su postavllenil automatskom klasifilkatoru su
5] Jadac1: ' ’

1. raspoznauanje se mora vrEiti na osnovi raleacleklh
syolJstava oblakas

2. raspoznavanle se mora modl vrditl za vrljeme nodnih
1 dnevnlih preleta satelita (nocdu su odsuinl podacl
u wildljtvom dllelu zratenljal

. raspoznavante mora bitl primjentive u svim geocgraf-
skim Sivinamas

4, klasifikator mova bltl modularan, tako da e moguce
U proces ldentiflkacije unljetl dodatne postupke
odredjlvanja klasa (pragovi, a prioril vjerojatnost,
tkivo 1 oblik rubova oblaka)l.

Kao ulaznl podacl za klasifikaciju oblaka korlZtenl su vlso-
ko rezolutnl podac! satelitskog skenera AUHRR (Advanced Uery Hlgh
Resolution Radiometer) meteorolofkog satelita NOAA. AUHRR Je
skeniraju¢!l radlometar koJi mjeri zraZenje u pet podrudla spektra
vidl jlvom (kanal 1 1 2), blizu Infracrvencm (kanal 3) 1
infracrvenom {(kanal 4 1 §).

Za dallinsko mJerenl)e satelitomw oblac! predstavidalu cil]
ko il Sunfevo zrafenle reflektirvalu o wvidljivom dijelu spekira a
zrnte energlJu u lnfracruenom leelu spektra. Temperatura oblaka
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Je funkcija wvisine ma kojJo)] se oblak nalazl, a wvilsinom Je
definliran tip oblaka. Temperatura boJe oblaka ovlis! o flzikalnim
svojstvima razliéitih tipova oblaka, o ‘gustoc! 1§ wvellélini
oblacnlh eestlca, sastavu oblaska (led 111 vodal). Satellitskim
cskenerima mjere se svolstva oblaka koJjJa omoguduJu konstrukel ju
klasifikatora tipova oblaka.

Rezultatl satellitskih wlerenla poledinih rodova 1 wrsta
oblaka u nekom podrufiu valnlh dulJina spektra mogu se prlkazatl
normalnom razdichom. Ulsedinenzionalna normalna razdloba
primli Jenjena Je kao funkclja diskriminaclije za razlikovanje
poJedinih rodova oblaka medjusocbno, Kkaogl za razlucivanje &to Je
Zoml Jina povrdina, a 2to su oblacl. Koriitenl su podaci trl
kanala satelitskog skenera te Je upotrebljena trodlimenzionalna
normalna razdloba. U slutaju trodimenzionalne normalne razdlobe
potrebno Ja za svaku funkclju diskriminactje odredit]l 9
elemenata, X srednjaka | B elemenata matrice kovarljJancl. Ovisno
o broju klasa u kojJe se podacl razvrstavaju treba odrediti 1 broJ
funkcilja diskrlminaclje.

7a klasiflkacilju oblaka na osnovl digitalnlih podataka sate-
litskog skenera vellke mocl razlu@ivanla prlmjenjen je klasi-
flkator tipa wmaksimalne vieroJjatnostl (maxlmum {lkellhood).
Postupak klasiflkaclje izvrZen Je primisnon dva algoritma
upotrebom Bayesova pravila nmaksimalne vierojatnost! 1 algoritmom
u kolem sy woradlene granléne vrilednostl (pragovi) kolil
definiraju vierolatnost da Je pojava 1z odredjene klase.

Prag wlerojatnostl! Je welldina koja Ja granléna za
pridiel 1ivanje nekog podatka odredjenc) klasl. Prag vJerojatnostl
definira se unaprijed prije postupka ldentifikacije { to za svaku
klasu posebno 111 za sve klase Jednakim ifznosom. U radu Je
koristen prag vjerolJatnostl 0.05 , a algorltam za klasifikaciju
sve elementa slike za kole Je vrllJednost funkclje diskriminaclje
manja od praga svrstava u klasu nepoznatog porilekla.

U radu Jje prlkazan postupak inicilalnog udenlta klasifikatora
i postupak obnavl Janja baze podataka parametara funkclje
diskriminacl e medJu klasama. Parametar] funkclje diskriminaclle
odredienl su 1z vrljednostl sive skale u rvrazlléltim kanallma za
1stl element slike. Koriitena Je mogucénost graficdkog ratunala za
izdvajJanjs podataka sa odabrane sllke ulenja.

Za inlcijalno uifenl)e klasifikatovra lzdvo jenl su podacl koje
je satellt NOAA-7 dostavllao za vrlJeme preleta po orbltama brol
9514, 12522 1 13323, Priml jJeni podacl za vrijeme preleta satellta
orbiton 9514 sadr?e podatke wvidlJivog dljJela spektra, (kanal 1),
a orbltom 12522 y 13323 widllivog, blizu infracrvenog |1
Infracrcenog dljela spektra, (kanmall 1, 3 1 4).

dnaliza Jednodimenzlicenalnih novrmalnih razdloba lzracdunatih
na osnov! inictlalno l1zradunatih vrijednost] parawetara funkcije
diskrininaclje ukazala Je na potefkoce u ldentifikacl}i podataka

satelitsklh skenera na temelju podataka Jednog kanala skenera,
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odnosno mijerenjla u Jednom dijJelu spektra zradenja. lzradjenl su
dvodimenzicnalnl histograml Cestine pojave sive skale za odabrane
uzorke, na kojima Je uwuocljivo grupiranjfe wvrijednostl u nakupline
koJima Je definirana poljedina klasa pojava., NallzraZenlijJa grupa
Je skup podataka koJ1 predstavila klasu more 1| Cumulonimbus
oblake., Dblaci klase Clrus se lako 1zdvajaju na sve tri slike, a
najvece preklapanje klasa Je u slufaju pavova vrljednosti kanala
11 3 za klasu Altostratus 1 Cumulus. Razdvaljanle klasa Jje u
dvodimenzionalnom hlstogramu festine bolje istaknuto nego wu
Jadnodimenzlionalnom histogramu Cestine. U trodimenzicnalnom
prostory definlranom vriJednostima brojeva slve skale pomocu tri
kanala moZe se zorno predoditi poloZa) frednjaka poledinih klasa
ohlaka | tla, te Je razdvaljanje medju klasama najJizrazitile.

_ Za odredllvanje statlsticke separabliinost! medlu klasama t).
separabllnostl medtu funkclJama diskrinlnaclje, priwnjenjena  Je

. normallzirana udaljenost medju klasama 1 Jeffrles — Matusita

udal Jenost (J-M).

Separablilinost medju klasama odredena Jle upotrebon teoretskae
J-M udaljenostl kao funkclle teoretske normalizirane udaljenostl
medju klasama. Url jednostil J-M udal jenostl kojJe za odgovarajudu
normaliziranu udal Jenost wmwediu klasama padnu 1ljesvo od teoretske
funkcilde J-M wudaljlenosti nalaze se2 u podrulJu problematifnom za
Jednoznaénu klasifikaclju, te 5@ mo¥e ofeklvati pograino
raspoznavanje korespodentnih klasa. J-M udallenostl za klase
Cunulonimbus 1 Cumulus—congestus, Stratocumulus 1 Cirus te
Altostratust 1 Cumulus ukazulu na mogudnost pogrefne klasiflkecle
tih klasa.

Provlera automatskog klasiflkatora oblaka 1 prikaz rezultata
vrfen Je u tri koraka. Prvl korak Je provjera rada algoritma za
kiasifikaciJu definiranog JednadZ?bom (27) 1 postupkom (28) za
Jedno dimenzionalny normalnu razdiobu 1| identifikaclju oblaka 1
vrsta tla. Drugl korak u prov]erl rada klasiflkatora Jle primjena
trodinenzionalne normsine razdlobe { ldentifikacllta oblekats na
ocdabranim diJelovima slilka. Trec¢!l korak u primjlen! klasiflilkatora
je identifikacilla satelltsklh slika preleta satelita NOAA 7
orbitama bro) 9514 1 12522. :

Klasiflkator oblaka gsurstava oblake u klase oznalene
brojevima od 1 do 12. Nakon razavrstavanda se svakl alemant
glike prikazule odredjenom bolom na ekranu grafitkog racunala.
Postupkom klasiflkaclje broJ podataka ko)l Jje potrebno prenijeti
korlsniky satelltske slike se reducira. Od maksimalnog brolja
raspolo®ivlh podataka za svakl element slike, 3 = 8 bita,
postupkom se dobiva 1 x 4 bita Informaclje za svakl elament
slike. :

Raspoznavanje prve odabrane sllke lzvedeno Je 35 paramebrima
funkcilde diskriminacilde definiranim wvrilJednostima 1z tabele 3.2.
trl jednosti parametara su lzrafunate samo za podatke 1. kanala
satelltskog skenera (podru®je spektra wvidljilvog zracenla) za 4

.klase pojava. Na klasificlranim slikama se vaspoznaju 2 klase

i
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oblaka, ¢tlo 1 more. Primlenom pravila raspoznavanja koje
ukl JucuJe prag vierojatnosti 11%-1 klasiflclirano) slici 5Q
polJavlijuje klasa nepoznatog porijekla. Rezultat klasifikacllie
prve odabrane sllke Je karakteristican po pojJavl klase tlo na
njesty na koJem nas geografija uc¢i da kopna nema, tJ. na podrud Ju
Indt Jskog oceana. Pogre&na klaslifikaclja Je posljedica refleksije
suntevih zraka na morsko) povriinl. Urljednostl brojeva silve
skale, zbog wvellke koliZlna reflektlrancg zrafenja, rastu 1§
pribliZavaju sa& vrljednostima sive skale 2za klasu tlo 1| time
dolazl do vpogrefne klasifikaclJe. U gornjem desnom dijelu slike
elementi slike su rasporedlenl u klasu tlo (Indija) kola Je
prikazana zelenom bolJon. Raspoznaje se siStem Cumulonimbus oblaka
nad 5r1  Lankom | sistem Cumuloniwbus oblaka (crveno) zapadno od
JuZnog rta Indlje. U doljnjem 1ijJevom kutu sllke raspoznat Je
sistem Cumulonimbusnih oblaka u podruéJu tkvatora. Nad podru& jem
kopna Javljaju se oblaci vertikalnog razvola mallh dimenzila koJi
tek dosizu stupan) razvolda Cumulonimbusa. Nad vellkim dijelom
mora (tamnc plavo) nalazl se sistem naaoblake klase Cirus {sv]jetlo
plavol.

Raspoznavanje poJava na prvo) odabrano) slicl ne zadovol java
u potpunostl Jer Je suviie velik broJ elemenata slike svrstan u
klase koje na lzvorno) slicl na tim mjestima ne postoje. Pogre#na
klasifikaclja Je posljedica upotrebe Jednodimenzlonalne normalng
razdiocbe kao funkclle diskriminac! e medlu klasana.

Anallza udallenostl medlu klasama prlkazana u poglavliju &
pokazala se I prl anallzi rezultata klasifikac!lle prve odabrane
slike. Do pogre&nog razvrstavanjta u klase dolazt kod klasa &ija
Je normalizirana udal jenost  medju parametrina funkcije
diskriminacl e mnala. '

Uvodjenjem pragova vierojatnostl definlranlh postupkom (29) sye
fzratunate vrijednostl funkcile diskriminacije manle od Zadanog
praga svrstane su u klasu nepoznatog porijekla. MNa taj nacin
rubna podrudja 1zmedju vazlicitih tipova oblaka 1 pojava koja
imalu karakterlstike oblJe poJave klasifikator svrstava u pojavy
nepoznatog porllJekla. Stoga su poznate poljave ckruZene crnim
rubom ko Ji predstav] Ja praelaznu zZonu izmedju dvl ju
karakterlisti®nlih poJava.
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