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1 UVOD

Satelitski posnetki delno ali v celoti prikazujejo Zemljo, druge planete in nebesna telesa. Uporabljajo se
za mnoge namene: v kmetijstvu, gozdarstvu, geologiji, izobrazevanju, vojski, meteorologiji itd. Njihova

obdelava in interpretacija poteka s specializirano programsko opremo za daljinsko zaznavanje.

Posebej za namen obdelave satelitskih posnetkov je bil razvit program Sentinel Application Platform
(SNAP), ki ga je financirala Evropska vesoljska agencija (ESA). SNAP je zbirka aplikacijskih
programskih vmesnikov, ki so bili razviti za lazjo uporabo, pregledovanje in obdelavo razlicnih
daljinsko zaznanih podatkov. Sentinel Toolbox so razli¢ne skupine orodij, ki so zdruzene v programu
SNAP. Namen teh orodij je dopolniti program s funkcijami, namenjenimi ravnanju s podatki, ki jih

pridobimo iz satelitov za opazovanje Zemlje (Science toolbox exploitation platform, 2019).

SNAP se uporablja za celostno obdelavo satelitskih posnetkov, torej tudi za klasifikacijo, kar je cilj te
naloge. Klasifikacija je postopek razvrscanja pikslov v razrede. Ker ima posnetek satelita Sentinel-2 13
spektralnih kanalov, rezultati klasifikacije temeljijo na 13 spektralnih vrednosti v pikslu, ki se
medsebojno povezujejo. Rezultat klasifikacije je rastrska slika, ki se uporablja za analize na veliko

podrodjih izven daljinskega zaznavanja in za izdelavo razli¢nih statistik.

Diplomska naloga je sestavljena iz Stirih delov. V prvem delu so opisane teoreticne osnove obdelave
satelitskih posnetkov. Poudarek je na klasifikaciji podob, tako nenadzorovani kot nadzorovani.
Nadzorovana klasifikacija je opredeljena podrobneje, saj je v nalogi vecji poudarek na nadzorovani

klasifikaciji. Vsaka metoda nadzorovane klasifikacije, ki je vklju¢ena v SNAP, je teoreti¢no opisana.

Drugi, glavni del naloge, opisuje SNAP. Podan je standardni format podatkov imenovan BEAM-
DIMAP in zgradba podatkovne mape, ker ima edinstveno strukturo v primerjavi z drugimi zapisi.
Podatkovna mapa vsebuje podatke o metapodatkih, vektorskih podatkih, posnetkih in maskah.
Uporablja se za pridobivanje informacij, ki jih potrebujemo pri obdelavi satelitskih posnetkov.
Predstavljena so glavna orodja v delovnem oknu in osnovni orodni vrstici programa. Ker je v tej nalogi
poudarek na klasifikaciji, je opisan tudi celoten postopek in uporaba orodji in njihovih funkcij. Na kratko
je opredeljen tudi razvoj programa SNAP, kakor tudi forum Science Toolbox Exploitation Platform

(STEP), ki je namenjen javnim in odprtim razpravam.

Tretji del naloge opisuje prakti¢no delo s primerom v programu SNAP. Uporabljen je satelitski posnetek
Dravskega polja posnet avgusta 2018 s satelitom Sentinel-2. Testni primer je bil izveden na vseh
razpoloZljivih nadzorovanih klasifikacijah, ki jih program omogoca. Za zakljucek testnega primera je
bila opravljena tudi ocena natancnosti opravljenih klasifikacij z matriko napak, delno s programom

Excel, ker program SNAP celotne ocene natan¢nosti ne omogoca.

Zadnji, Cetrti del naloge, je primerjava programa SNAP s programi ArcMap, QGIS in SAGA GIS.
Definirala so se merila, po katerih je bila narejena primerjava med programi, v tabelah pa so podane

funkcionalnosti programov, vkljucenih v analizo.
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1.1  Namen in cilji

Namen diplomske naloge je pregled orodij, ki jih omogoca program SNAP in analizirati njegovo
uporabnost, ga primerjati z drugimi podobnimi programi ter ugotoviti, ali bi ga lahko vkljucili v u¢no
shemo $tudija geodezije. Na primeru sem skuSal ugotoviti, kako je program dejansko uporaben za

konkretni postopek nadzorovane klasifikacije.

SNAP omogoca uporabo ve¢ orodij, kot jih je omenjenih v diplomski nalogi. Ravno zato je bil eden od
ciljev dolociti glavna in najpogosteje uporabljena orodja v programu v postopku klasifikacije. Zastavljen
cilj je dosezen z uspesno izvedenim primerom klasifikacije po vseh metodah, ki jih program omogoca,
teoretino definicijo metod, primerjavo programa SNAP z drugimi podobnimi programi, analiza

njegove uspesnosti, prednosti in pomanjkljivosti.
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2  KLASIFIKACIJA PODOB

Klasifikacija podob je postopek razvriCanja pikslov! v razrede. Vsak piksel ima ve¢ vrednosti, odvisno
od stevila spektralnih kanalov, ki sestavljajo podobo. Piksle lahko na podlagi vrednosti rocno ali
samodejno razvrstimo v razrede (Slika 2-1). Rezultat klasifikacije je obicajno tematska karta. Razredi
so homogeni, kar pomeni, da imajo piksli v enem razredu podobno spektralno vrednost (Campbell in
Wynne, 2011).
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Slika 2-1: Numeri¢na (levo) in klasificirana (desno) podoba (Campbell in Wynne, 2011: 335)

Klasificirana podoba je definirana iz opazovanja numeri¢ne ali digitalne podobe in posledi¢nega

grupiranja pikslov s podobnimi spektralnimi vrednostmi.

Klasifikacija je eden najpomembnejsih postopkov pri obdelavi podob, pridobljenih z metodami
daljinskega zaznavanja. Predstavlja povezavo med daljinskim zaznavanjem in geografskimi
informacijskimi sistemi (GIS). Pridobljene posnetke podob iz vesolja ali zraka, ki so v rastrski obliki,
obdelamo in pridobimo sloje, ki predstavljajo razrede. Te lahko uporabimo v sistemih GIS in izvedbo
analiz (Ostir, 20006).

Rezultat klasifikacije je najpogosteje karta pokrovnosti. Vizualna interpretacija je najstarejSa metoda
klasifikacije satelitskih posnetkov, kjer operater interpretira podatke na podlagi satelitskih posnetkov in
jih ro¢no digitalizira. Ta nacin klasifikacije je subjektiven, zamuden in se dandanes skoraj ne uporablja
ve¢ (Lang, 2008). Z razvojem tehnologije je prevladala digitalna klasifikacija, ki razrede doloci z
uposStevanjem spektralnih informacij. Tak$no klasifikacijo lahko imenujemo tudi spektralno

prepoznavanje vzorcev (Ostir, 20006).

Postopek klasifikacije se vedno izvaja v dolo¢enih korakih, ki so (Ostir, 2006):
- pridobivanje podob (npr. satelitskih posnetkov),
- predobdelava podob,
- priprava testnih obmocij,
- razvrScanje pikslov v razrede,
- prepoznavanje razredov in

- vrednotenje rezultatov kot zakljucek.

! Piksel ali picture element predstavlja enoto slike. Je to¢kovni element, ki teoreticno nima oblike, ampak je
obic¢ajno prikazan s kvadratom in vsebuje podatke o karakteristiki (barvi) slike.
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Pri razdelitvi pikslov v razrede poznamo dve vrsti razredov: informacijske in spektralne. Informacijski
razredi so tiste kategorije, ki so v interesu uporabnika podatkov. To so na primer razlicne vrste gozda,
razlicne vrste rabe tal, ki zagotavljajo informacije za planerje, menedzerje, znanstvenike idr. Spektralni
razredi so skupine pikslov, ki imajo podobno vrednost v posameznih kanalih (Campbell in Wynne,

2011). Iskanje povezave med informacijskim in spektralnim razredom je glavni namen klasifikacije.

Klasifikacija podob temelji na uporabi pravil statisticnega odlo¢anja v vecspektralni domeni ali po
pravilih logicne odlocCitve v prostorski domeni. Obstajata dve vrsti klasifikacije (Environmental Systems
Research Institute, 2016):

e nenadzorovana in

e nadzorovana.

2.1 Nenadzorovana klasifikacija

Pri nenadzorovani klasifikaciji se piksli razvr§¢ajo v razrede glede na njihovo »naravno« zdruzevanje v
spektralnem prostoru. Pri prvem koraku klasifikacije (grucenje) ni potrebe po poznavanju obmocja
klasifikacije, saj se uposteva, da so vrednosti rabe tal ali podobnih predmetov v spektralnem prostoru
blizu, medtem ko so razli¢ni tipi rabe tal dale¢ narazen v spektralnem prostoru. Ta nacin je nekoliko
idealiziran, saj lahko pride tudi do doloCenega prekrivanja razredov. Najprej se dolocijo spektralni

razredi, ki se jim pripiSejo tudi informacijski razredi (Ostir, 2006).

Postopek nenadzorovane klasifikacije je razdeljen na dva dela:
- grucenje in

- identifikacija razredov.

Grucenje pomeni zdruzevanje vecrazseznih podatkov v gru€e (razrede) z razlicnimi matemati¢nimi
algoritmi. Rezultat grucenja so homogeni razredi, brez poznavanja njihove dejanske pokrovnosti. S

prepoznavanjem razredov opazovalec razredom doloci ustrezno oznacbo (Ostir, 2006).

Ena najpreprostejsih metod nenadzorovane klasifikacije je K-povprecje (ang. K-Means), pri kateri je
osnova iskanje podobnosti. I[zbere se poljubno doloceno Stevilo srediS¢ gruc in se za tem izracunajo
razdalje pikslov do teh centrov z metodo najmanjse razdalje. Postopek se ponovi in naredi iterativno,
dokler niso spremembe v klasifikaciji dovolj majhne. Se ena od pogosto uporabljenih in uéinkovitejsih
metod je ISODATA, ki deluje po podobnem principu kot K-povprecje. Izvaja se dinami¢no z
zdruzevanjem sredi$¢ sorodnih razredov, velike gruce razdeli v ve¢ delov in majhne tudi izbrise (Ostir,
2006).

Prednosti, ki jih ima nenadzorovana klasifikacija (Campbell in Wynne, 2011):
- ni potrebe po podrobnem poznavanju obmocja obdelave,
- moznosti ¢lovekove napake je minimalna,
- razredi, ki so v dolo¢enih metodah nadzorovane klasifikacije lahko nedefinirani, se tukaj

razvrstijo v loCene razrede.
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Pomanjkljivost pri tej metodi je omejen nadzor nad razredi. Nenadzorovana klasifikacija prepozna
spektralno homogene razrede, za katere ni nujno, da ustrezajo informacijskim razredom, ki so v interes
analitiku (Campbell in Wynne, 2011).

2.2 Nadzorovana Kklasifikacija

Nadzorovana klasifikacija ima dva koraka:
- izdelava u¢nih vzorcev in

- razvrScanje v razrede.

V koraku izdelave u¢nih vzorcev se set poligonov, imenovanih uéni vzorci, uporabi za izvedbo
klasifikacije. Vsak poligon ucnega vzorca je sestavljen iz pikslov in njihovih lastnosti. Ti imajo v
posameznem vzorcu obi¢ajno podobne vrednosti. Drugi korak je klasifikacija, kjer se piksli razporedijo
v razrede. Operater dolo¢i informacijske razrede z uénimi vzorci, program za obdelavo podob pa na
podlagi u¢nih vzorcev doloci lastnosti posameznega razreda. Te so podane s spektralnim podpisom, ki
praviloma zajema povprecne, najvecje in najmanjSe vrednosti, standardne odklone in podobne
informacije v vseh kanalih (Ostir, 2006). Na podlagi teh lastnosti so se razvile razlicne metode

klasifikacije.

Nadzorovana klasifikacija je bolj razSirjena kot nenadzorovana. Uporablja se pri analizah doloCenih
obmocij v ve¢ ¢asovnih obdobjih. V tem primeru se lahko informacije, potrebne za klasifikacijo, zaradi
razli¢nih vplivov po dolocenem casu spremenijo. Posodobitve se ne izvajajo samodejno, ampak jih je
treba rocno posodabljati in generalizirati. V procesu priprave ima operater ze doloCeno znanje o
obmodju, ki ga klasificira. Tezava neujemanja spektralnih in informacijskih razredov se tukaj ne pojavi.
Operater ima nadzor in lahko hitro odkrije veéje napake s pregledom podatkov. Nadzorovana
klasifikacija ima tudi dolocene slabosti in omejitve, recimo subjektivnost operaterja (Campbell in
Wynne, 2011).

V nadaljevanju bom opisal metode razvr§¢anja pikslov v razrede.

2.2.1 Metoda najvecje verjetnosti

Pri razvr§canju pikslov v razrede se upostevajo povprecja, variance in korelacije med piksli. Metoda
uposteva normalno (Gaussovo) razporejenost pikslov v spektralnem prostoru. V tem prostoru ustvari
elipsoidne ploskve enake verjetnosti (slika 2-2). Na sliki so opazni trije oStevil¢eni piksli, ki so
problemati¢ni, vendar jih je mogoce razvrstiti pravilno. S podajanjem a-priori (predhodno znane)
verjetnosti lahko dopolnimo metodo najvecje verjetnosti, kar pove, s kakSno verjetnostjo se bodo

posamezni podobi dolocile rabe tal, na primer gozd (Ostir, 2006).



6 Skledar, P. 2019. Analiza uporabnosti odprtokodnega programa Sentinel Application Platform za obdelavo satelitskih posnetkov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program . stopnje Geodezija in geoinformatika

kanal 3

kanal 4

Slika 2-2: Metoda najvecje verjetnosti (Ostir, 2006: 181)

2.2.2  Metoda najmanjSe razdalje

Najprej se izra¢una povprecje vrednosti pikslov za vsak razred in nato najmanjSa oddaljenost
posameznega piksla od povprecja razreda. Piksel pripada razredu, od katerega je izraCunana najmanjsa
razdalja od povprecja razreda. Metoda ne uposteva razprSenosti pikslov, zato je vecja verjetnost napak.

V primerjavi z drugimi je ena od hitrejSih metod (Campbell in Wynne, 2011).

kanal 3

kanal 4

Slika 2-3: Metoda najmanjse razdalje (Ostir, 2006: 181)

2.2.3  Metoda spektralnih kotov

Pri tej klasifikaciji se uporablja n-razseznostni kot za ujemanje pikslov glede na referencne spektre.
Razseznost uporabljenega prostora doloca Stevilo spektralnih kanalov, tako lahko algoritem doloca
spektralno podobnost z izratunom kota med dvema razli¢nima spektroma, pri tem pa ju obravnava kot
vektorja. V n-razseznostnem prostoru primerja kot med kon¢nim vektorjem in vsakim pikslom vektorja,
kjer manjsi koti predstavljajo vecje ujemanje. Moznost je tudi, da se posamezni piksli ne razvrstijo v

razrede, in sicer tisti, ki so oddaljeni za ve¢ od izbranega praga maksimalnega kota (Rashmi et al., 2014).



kanal 2

Skledar, P. 2019. Analiza uporabnosti odprtokodnega programa Sentinel Application Platform za obdelavo satelitskih posnetkov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika

kanal 2

Slika 2-4: Spektralni kot

2.2.4  Metoda naklju¢ni gozdovi
Metodo naklju¢ni gozdovi (RF; ang. Random Forest) je predlagal Breiman (2001). Metoda naklju¢ni

gozdovi (RF) uporablja za razvrs¢anje pikslov regresijsko drevo. Prednost pri tej metodi je iterativna in
nakljucna izdelava vzorcev podatkov in spremenljivk. Ti pa se uporabijo za izdelavo velikih drevesnih
skupin ali naklju¢nega gozda klasifikacije in regresijskega drevesa. Klasifikacijski izpis iz metode

nakljucni gozdovi predstavljajo razredi pikslov na podlagi statisticnega odlo¢anja mnogih drevesnih

skupin (Breiman, 2001).

2.2.5 Metoda k — najblizjega soseda (KNN)

Metoda k - najblizjega soseda (ang. k — nearest neighbour) je metoda klasifikacije, ki klasificira piksle
glede na najblizje u¢ne vzorce. Rezultat klasifikacije KNN je pripadnost piksla k razredu, ki se doloci
tako, da ga »izvolijo« njegovi sosedje in je pripisan razredu, ki je najbolj obi¢ajen v skupini najblizjih
sosedov. Obicajno je k majhno celo Stevilo. Izbran piksel pripada razredu, ki je predstavljen z najvecjim
vzorcem med k — sosedi. Med algoritmi strojnega uéenja je ta metoda najpreprostejsa in je tip pocasnega

ucenja (Frontline Systems, 2019).

kanal 1

Slika 2-5: Metoda k - najblizjega soseda (Campbell in Wynne, 2011: 363)
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2.3  Vrednotenje rezultatov klasifikacije

Vsako klasifikacijo je treba ovrednotiti, kar pomeni, da se izraCuna njena natanc¢nost. To se naredi tako,
da po celotnem klasificiranem obmocju razporedimo referencne tocke. Za te tocke je potrebno
poznavanje razreda, torej kateri vrsti rabe tal pripada doloceni piksel. Kakovost postopka klasifikacije
podaja matrika napak. Ta matrika je zapisana kot seznam, pri katerem se opravi primerjava med
rezultatom klasifikacije in referencnimi podatki, ter za vsak razred poda Stevilo pravilno in napacno
klasificiranih pikslov. Splosno velja, da je natancnost pri klasifikaciji nad 90 % dobra in nad 80 % Se
zadovoljiva (Ostir, 2006).
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3  PROGRAM SNAP
3.1 Misije Sentinel

Copernicus je program za opazovanje Zemlje. Izvaja ga Evropska komisija skupaj z Evropsko vesoljsko
agencijo (ESA). ESA razvija satelite Sentinel, ki jih definira in financira Evropska komisija. Podatki, ki
se pridobivajo iz satelitov Sentinel, se lahko uporabljajo na raznih podro¢jih, recimo pri razumevanju in
preucevanju klimatskih oziroma podnebnih sprememb, zagotavljanju varnosti (npr. radar pri ladijskem
transportu) in urejanju prostora. Prav tako zagotavljajo natancne, ¢asovno in preprosto dostopne

informacije.

Copernicus sestavlja pet misij satelitov Sentinel:
- Sentinel-1 je radarski sistem, namenjen snemanju kopnega in oceanov,
- Sentinel-2 je osredotoc¢en na snemanje kopnega,
- Sentinel-3 in Sentinel-6 sta namenjena snemanju oceanov in voda,
- Sentinel-4 in Sentinel-5 sta namenjena snemanju atmosfere in
- Sentinel-5P je namenjen snemanju atmosfere in je osredotocen na klimatske spremembe, ozon
in UV zarke.

Misija Sentinel-2 ima v tirnici Ze dva identi¢na satelita imenovana Sentinel-2A in Sentinel-2B. En satelit
posname celotno zemeljsko povrsino v 10-ih dnevih, dva pa v 5-ih dneh in s tem se zagotavljajo stalno
posodobljeni podatki. Satelitske posnetke visoke locljivosti zagotavljata s snemalnim sistemom MSI
(Multispectral Imager) (ESA Earth Online, 2019).

3.2 Splosno o programu SNAP

ESA za podporo misij razvija brezplacna odprtokodna orodja Sentinel (ang. Sentinel Toolboxes), ki so
sestavni del programa Sentinel Application Platform (SNAP). STEP (Science Toolbox Exploitation
Platform) je znanstvena platforma Evropske vesoljske agencije za dostop do programa SNAP in knjiznic
Sentinel 1, 2 in 3 Toolbox, za pridobivanje dokumentacije o programu, za pogovore z razvijalci in vodji

programa, promocijo rezultatov in dosezkov (European Space Agency, 2019).

SNAP (Sentinel Application Platform) je program, ki so ga razvila podjetja Brockmann Consult, Array
System Computing in C-S. Predstavlja zdruzenje vseh knjiznic Sentinel Toolbox in dodatnih osnovnih
orodij. Vsaka knjiZnica orodij ima svoj namen, na primer Sentinel-2 Toolbox vsebuje orodja za
klasifikacijo opti¢nih satelitskih posnetkov (STEP Toolboxes, 2019).

Glavni deli Sentinel Toolboxov so:
- namizna aplikacija za vizualno interpretacijo, analizo in obdelavo podatkov,
- nabor orodij, ki se izvajajo v ukazni vrstici,
- grafi¢ni modelirnik,
- orodje za pretvorbo formata datoteke podatkov BEAM-DIMAP, GeoTIFF, HDF-5, ...



10 Skledar, P. 2019. Analiza uporabnosti odprtokodnega programa Sentinel Application Platform za obdelavo satelitskih posnetkov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program 1. stopnje Geodezija in geoinformatika

Glavne lastnosti program SNAP (STEP Toolboxes, 2019) so:
- hiter prikaz posnetka in hitra ter preprosta navigacija,
- grafi¢ni modelirnik (GPF, Graph Processing Framework),
- urejanje slojev omogoca dodajanje in spreminjanje posnetkov drugih kanalov, posnetkov iz
WMS streznikov in podatkov vektorskih datotek,

dobra opredelitev obmocja zanimanja, statistike in razne analize,

preprosto definiranje mask in prekrivanja,

natan¢no doloCanje projekcije,

uporaba referen¢nih tock za georeferenciranje in projekcijske popravke,

hitra pridobitev in arhiviranje posnetkov z orodjem Product library.

3.3 Format podatkov

Sentinel Toolbox in programi uporabljajo svoj vhodni/izhodni format podatkov, zaradi Cesar je
preprosto uvoziti podatke v druge aplikacije. Format se imenuje DIMAP in ga je razvilo podjetje Spot
Image. SNAP uporablja posebni profii DIMAP, imenovan BEAM-DIMAP, z naslednjimi
karakteristikami (ESA SNAP, 2019):

- ena glava izdelka v formatu XML, ki vsebuje metapodatke o izdelku,

- povezan podatkovni imenik, ki vsebuje podatke za vsak kanal (na primer B1, B2 itn.),

- vsaka slika v imeniku je sestavljena iz glavne datoteke (ASCII) in slikovne podatkovne
datoteke.

Format podatkov v tej nalogi je opisan na primeru satelitskega posnetka satelita Sentinel-2.

3.4 Struktura mape

Struktura mape je edinstvena, saj je na tak nacin zgrajena samo pri tem programu. V program se uvozi
kot datoteko ZIP? in se lahko razsiri (Slika 3-1). Sestavljena je iz metapodatkov (ang. metadata),

vektorskih podatkov (ang. vector data), kanalov (ang. bands) in mask (ang. masks).

S [3] 528_MSIL1C_20180809T100019_N0206_R122_T33TWM_20130809T 140850
-3 Metadata
+|:| Vector Data
+|:| Bands
+|:| Masks

Slika 3-1: RazSirjena mapa v programu SNAP

Struktura mape je uporabna in pregledna, saj omogoca vpogled v ustvarjene poligone (u¢ni vzorci),
zgodovino uporabljenih orodij in izvedenih postopkov ipd. Vsebuje vse podatke, ki jih potrebujemo za

obdelavo satelitskega posnetka.

2 Datoteka ZIP je stisnjena mapa, ki zavzame manj prostora na trdem disku, kot razsirjeni elementi, ki zavzamejo
veC prostora na racunalniku (trdem disku) in jih je lazje prenasati v druge raCunalnike, zato se mape, datoteke,
videi ipd. stisnejo v eno datoteko ZIP.
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3.4.1 Metapodatki

Metapodatki se nahajajo v razdelku glavne mape v podmapi Metadata (Slika 3-2). V njej so vsi podatki,
potrebni za analizo. Teh je veliko, vendar vecino podatkov, ki jih potrebujemo, najdemo v podmapi
Abstracted Metadata. Pomembni so predvsem podatki o prostorski locljivosti, Stevilu pikslov, robnih
koordinatah, datumu in uri zajetega posnetka ipd.
{3 Metadata

i Abstracted Metadata
Level-1C_User_Product

Level-1C_DataStrip_ID
Granules

-
.
iy
+-{§ Processing_Graph
histary

Ceeeee

.

Slika 3-2: Podmapa Metadata

3.4.2 Vektorski podatki

Vektorski podatki se nahajajo v podmapi Vector Data. Razsirjeno mapo prikazuje slika 3-3, v primeru
na sliki so Ze narejeni vzorci za klasifikacijo. Prednost te mape je v navigaciji po vzorcih, kar pomeni,
da se pri obdelavi in risanju vzorcev v podmapi aktivira posamezen vzorec, ki se bo po aktivaciji
spreminjal. Pins so tockovni podatki v vektorski obliki, ki so predhodno generirani in so namenjeni
oceni natanc¢nosti. Ground control _points so oslonilne toCke, ki se uporabljajo za georeferenciranje
posnetkov. Pins se pri klasifikaciji uporablja za doloCevanje referencnih tofk pri ocenjevanju

natan¢nosti.

2123 vector Data

----- B pins

----- B ground_control_paints
----- B Ceste

----- B Gozd

..... B Mjive

----- i Pozidano

----- B Travnik

..... B voda

Slika 3-3: Podmapa Vector Data

3.4.3 Kanali

Podmapa Bands je najpomembnejsa, saj vsebuje posnetek, ki je razdeljen na ve¢ spektralnih kanalov.
Pri rezultatu klasifikacije in drugih postopkov ima lahko druga¢no zgradbo. Vsak kanal je mogoce
prikazati tudi posami¢no. V podmapah sun in view so dodani $e drugi podatki in posnetki, vendar za to
nalogo niso pomembni, zato se jih v postopku obrezovanja izloci, ker zavzemajo veliko prostora na
trdem disku. Za klasifikacijo posnetka s satelita Sentinel-2, so najpomembne;jsi kanali B2, B3, B4 in BS,
(Slika 3-4), ki imajo prostorsko locljivost 10 m.
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B1 (443 nm)
B2 (490 nm)
B3 (560 nm)
B4 (665 nm)
BS (705 nm})
B (740 nm)
B7 (783 nm)
B3 (842 nm)
B3A (355 nm)
B9 (945 nm)
B10 (1375 nm)
B11 {1510 nm)
B12 (2190 nm)

Slika 3-4: Podmapa Bands

34.4 Maske

Podmapa Masks dobi pravo vlogo Sele pri risanju mask (Slika 3-5). V postopku klasifikacije se pri

opredelitvi u¢nih vzorcev prav tako generirajo maske.

~[E] Niive
~[E] Pozidana
~[E] Travniki

Slika 3-5: Podmapa Masks

3.5 Glavna orodja za navigacijo in delo v programu ter njihove komponente

3.5.1 Orodja delovnega okna

L]

e e e e e 1 CEEIEs
<SRN ABBASE Y OAARNTEIO RS | ]2

Produet Eaplorer X @ 110 5ererw 2 v Coore i %

1@ [0 201808097 10830 resampied_reprojected
# C Metodeta

# @ vector Dat
=
& v 4
T E——
‘Colour Manipulaion - 1) Sentinel 2 MS! Natural Colors RG8 |

6

@Red Oren (Be

Slika 3-6: Orodja v delovnem oknu
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Vsa orodja lahko poljubno nastavljamo in premikamo v programu. Stalna so samo orodja v osnovni

orodni vrstici ($t. 1) in prikaz koordinat (St. 8). Orodja, ki so oznacena na sliki 3-6 s Stevili od 1 do 9,

SO:

352

Osnovna orodna vrstica vsebuje nabor vseh orodij, ki jih ponuja program SNAP.

Orodjarna za hitrej$i potek dela v programu. V tej orodni vrstici je mogoce poljubno dodajati
ali odvzemati orodja.

Okno, v katerem je odprta slika RGB. V tem oknu lahko prikazujemo razli¢ne vrste datotek
(slike oziroma posnetki, seznami, metapodatki ipd.).

Product Explorer je raziskovalec izdelkov namenjen navigaciji po mapi in iskanju Zelene
datoteke oziroma podatka.

Colour Manipulation omogoca upravljanje barvnih prikazov, orodje je uporabno predvsem po
koncani klasifikaciji, saj ponudi poljubno spreminjanje barv (Slika 3-7). Lahko se tudi uvozijo
ali izvozijo Ze v naprej pripravljene barve razredov, kar je koristno pri ponavljajocih se

postopkih, kjer so barve enake.

Navigation - [2._. | Colour Ma... X | Uncertainty Vi_.. | World View

Label Colour Value Frequency @

no data -1 0.000%| F= |
Ceste o 7.199% = 'z‘
Gozd 43.937%

4.961%
Pozidano 8.136%
Trawvniki 29.670%

1.097%

Slika 3-7: Orodje Colour Manipulation

Layer Manager je upravitelj slojev. V njem se posamezni sloji (vzorce, posnetke ipd.) lahko
aktivirajo ali deaktivirajo. Doloca se jim transparentnost.

Mask Manager (slo. upravitelj mask) je orodje za upravljanje z maskami. Vsebuje podobne
funkcije kot Layer Manager.

Del programa, kjer se izpisujejo pikselske in referencne koordinate.

Navigation je navigacijsko orodje za lazjo navigacijo po posnetku. Slika ali posnetek se
poljubno pribliza ali oddalji, poveca ali pomanj$a na pikselsko velikost ali velikost celotnega

posnetka.

Osnovna orodna vrstica

Vsa orodja najdemo v osnovni orodni vrstici (Slika 3-8). Na sliki 3-6 je oznacena s Stevilko 1. V

nadaljevanju bom poudaril samo orodja, ki se uporabljajo v postopku klasifikacije in pri statisti¢nih

analizah.
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File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

Slika 3-8: Osnovna orodna vrstica

3.5.2.1 File
Prvo orodje v glavni orodni vrstici je File, datoteka. V tem orodju se lahko upravlja s projekti in
datotekami. Pogosto uporabljena orodja so za odpiranje projekta, uvoz in izvoz datotek v Stevilnih

zapisih. Na sliki 3-9 je prikaz vecine zapisov, ki jih je mogoce uvoziti (ang. import) in izvoziti (ang.

export).
File File
& Open Product... & Open Product...
Reopen Product > Reopen Product >

% Product Library 4 Product Library

Close All Praducts

Session » Session >
>
Projects » Projects
Import >
Import > DEM .
ot 4 Oth »
Exprert * Generic Formats JPEG-2000 P er
Exit SAR Formats >
Exit Optical Sensors sy

SAR Formats
SAR Sensors
Vector Data

ArcInfo Binary Grid
GeoTIFF / BigTIFF
BEAM-DIMAP
ENVI

GeoTIFF
HDF-EOQS Gridded
MNetCDF-BEAM
MNetCDF-CF
MetCDF (Generic)
PGX Image

RGE Image

N Y

Slika 3-9: Orodje File, orodja Import (levo), orodja Export (desno)

3.5.2.2 Analysis

Naslednja izmed pomembne;jsih orodij je orodje za analizo, ki vsebuje Stevilna podorodja.

Correlative Plot
Scatter Plot
Profile Plot

@rF R

Information

o
e

Geo-Coding

Histogram

Statistics
Metadata Plot

B ™ E

Pri postopku klasifikacije je mogoce uporabljati vsa orodja za analize.

1. Scatter plot -> orodje za grafi¢ni prikaz raztrosa vrednosti,
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Graf, ki prikazuje raztros vrednosti v dveh izbranih kanalih (pri Sentinelu-2 je najpogostejsi rdeci B4 in
bliznji infrardec¢i B8) in prikaze razsipnost vrednosti enega rastra z drugim. Na desni strani orodja se
izbereta ustrezen posnetek in spektralni kanal. Oznaci se lahko tudi Auto min/max. Z orodji na spodnji
desni strani se izvozi graf kot sliko. S temi orodji je mogoce dolociti lastnosti grafa, kot so ime, interval
ipd. (Slika 3-10).

Pomembno je vedeti, da vrednost v rumeni barvi prikazuje veliko Stevilo pikslov, ki se prekrivajo,
medtem ko v ¢rni barvi majhno Stevilo pikslov. Kjer ni obarvano, ni prekrivanja. Rdeci in bliznji
infrardeci kanal se uporabljata za odkrivanje vegetacije, zato prihaja do pogostega prekrivanja (Slika 3-
10).

=) x
Scatter Plot X
Scatter Plot R »
1.00
i, []Use ROI mask:
0.95 =
0.90 Gozd =
0.85 e K-Aadis
0.80 ’ [ Auto min/max
.73 Min: |0.04
0.70
0.65 . Max: 1.0
_ 060 o [4)subset_1_o... i
T 0551 . R B =
o 0.50 {|§ : ¥-Aadis
[as]
0.45 1] [ Auto min/masx
0.40 1)
Min: 0‘041
0.35
0.30 Max: | 1.0
0.25 [4]subset_1_o... ~
0.20 B8 ~
0.15
0.10 13 [Jinvert plot colors
0.05 18

01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

.0
B4indl S 2)

Slika 3-10: Orodje Scatter Plot

Graf lahko prikazemo tudi na podoben nacin, kjer uporabimo masko (npr. Njive). Tako bi dobili
prekrivanje rdecega in infra rdecega kanala v posamezni maski. Izberemo »Use ROI mask«, kar pomeni,

da se izbere maska Region of interest.

2. Histogram 4 - orodje za izris histograma,

S histogramom prikazujemo gostoto pikslov na posnetku ali v izbrani maski. V Product Explorer je
potrebno izbrati kanal, za katerega se izdela histogram. Izbere se maska in druge nastavitve, ki pa niso

nujno potrebne. Nacin izvoza je enak kot pri orodju Scatter Plot.

Na sliki 3-11 je primer histograma, kjer je izbran bliznji infrarde¢ (NIR) spektralni kanal.
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1,200
1,100
1,000
900
800
700
600
500
400
300
200

Frekvenca v Stevilu pikslov

100
0]

Histogram za bliznje infrardeci spektralni kanal - maska Gozd

0,00

Slika 3-11: Primer histograma - spektralni kanal NIR z masko

0,05 0,10 a

15 0,20 0.25

3. Statistics -> orodje za izraCun statistike,

Z orodjem Statistics je mogoce izraCunati minimalno, maksimalno in povpre¢no vrednost pikslov.
IzraCunajo se tudi drugi statisti¢ni podatki, ki so koristni pri specifiénih analizah (Slika 3-12). Prav tako
kot v prejsnjih dveh orodjih, je mogoce izraCunati statistiko za posamezne spektralne kanale kot tudi za

posamezne maske v spektralnem kanalu (Slika 3-13). Statisti¢ne podatke je mogoce izvoziti v formatu

0,30
MNIR spektralni kanal

0.40 0,45

0,50

055 0.60

A X
Statistics > ‘
1
B8 =
#Pixels total: 3324857 .
[Tm— 0.0405 50,000 2.00 [ Use ROT mask(s):
Madimum: 2.0595 175 Filter: @
Mean: 0.2757 40,000 = = =
Sigma: 0.0614 o 1.50 o
Median: 0.2744 ) K] e
= w L25
Coef Variation: |0.4331 ¥ 30,000 = Pozwdén.o
ENL: 5.3314 [ F 100 Trauriki
: o0 000 @ Voda
P75 threshold: [0.3181 20,000 S 075
P80 threshold: [0.3252 § 00
P85 threshold: |0.3413 10,000 . Histogram accuracy
P90 threshold: |0.3534 0,25 Auto accuracy
Max error: 0.0020
0 0.00 Histogram accuracy: | 3%
0.00 0.25 0,50 0.75 1.00 1.25 150 1.75 2.00 4] 25 50 75 100
Value Percentile (%0) @ @

Slika 3-12: Orodje Statistics - kanal NIR

0.65
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) X
Statistics X |
~
BB with ROI-mask Gozd
#Pixzls total: 135471 700 1.00
Minimum: j0.1250 s00 e el
Maximum: 0.4232 - % 075 Filter: =
Mean: 0.2220 o z o
Sigmar 0.0401 =+ a00 g []Gezd
Median: 0.2139 -, = 050 EAgive
&L 300 = [&Pozidano
Coef Variation: (0. 3686 *_ 7]
ENL: 7.3557 200 £ 035 ATravniki
P75 threshold: [0.2523 100 =1 [voda
P80 thresho\dj 10,2605 0 0.00
Pssmr“mj‘ 02693 00 01 02 03 04 05 06 a 25 50 75 100
P30 threshold: [0.2795
Value Percentile (%0

Max error:_|2,9425-4 (°0) Selectall [ Select none
B8 with ROI-mask Njive
#Pixels total: [34074 700 1.00
Minimum: 0.1732 a0
Maximum: 0.3323 o % 075
Mean: 0.2630 o 2 z
Sigma: 10,0399 o 400 @

ian: X £ 050
Median: 10,2596 & 300 =
Coef Yariation: [0.3007 ¥ o
ENL: 110578 200 2025
P75 threshold: [0.2978 100 >
PE0 theshold:[0.5025 o - u_ 000
Po Ureshod: 0% 00 01 02 03 04 05 06 o =5 50 75 100
P50 threshold: [0.3150 .

0%
Maxarror: 509 Value Percentile (20)
B8 nith ROI-mask Pozidano
#Pinels total: 2240 F00 1.00
Minimurn: 0.1243 600
Maximum: __0.6303 - = s
Mean: 0.2510 " S00 [~
Sigma: 0.0823 E 400 g 050 Histogram accuracy
Median: 0.2292 -, £ 0.5 ;
& 300 = L]
Coef Variation: [0. 7258 o @ i &
ENL: 1.8983 200 ERES Histogram accuracy: | 3%
P75 threshold: |0.2920 100 =
PE0 threshold:(0.3052 o 0.00
Pos veshon: b3 00 01 02 03 04 05 06 ) 5 50 75 100
reshold: [0.
il 0

Max errors 08553 Value Percentile (%40)
BB with ROI-mask Travniki
#Pixels total: (26428 F00 1.00
Minimum: l0.2524 ol | f | ~ il @

Slika 3-13: Orodje Statistics - kanal NIR z maskami

3.5.2.3 Raster
V to orodno vrstico spadajo orodja za obdelavo rastrskih podob. Zelo uporabne in pomembne so
geometrijske operacije (ang. Geometric Operations), ki zajemajo orodja, potrebna za klasifikacijo, kot

sta Resampling in Reprojecting (podrobneje v poglaviju 3.6).

Band Maths...

DEM Tools

Geometric Operations Level-3 Binning
Masks

Mosaicing

Data Conversion Reprojection

Image Analysis Resampling

Clessication GeFolki Co-registration

Sesmentation
Export

Multi-size Mosaic

Collocation

Slika 3-14: Orodje Raster in orodja Geometric Operations

V meniju Raster so tudi orodja klasifikacije. Na spodnji sliki se vidijo vse vrste nadzorovane
klasifikacije, ki jih SNAP omogoca.
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Band Maths...

DEM Tools

Geometric Operations

Masks

Data Conversion

Image Analysis

Classification Unsupervised Classification »

Segmentation Supervised Classification > Random Forest Classifier

gzl KNN Classifier
KDTree KNM Classifier
Maximum Likelihood Classifier
Minimum Distance Classifier

Spectral Angle Mapper Processor

Slika 3-15: Orodje Raster, orodja Classification

3.5.2.4 Optical
Za to nalogo je izmed nabora orodij, prikazanih na sliki 3-16, pomembno samo orodje Spektralni pogled

(ang. Spectrum View).

Optical

led  Spectrum View
Spectral Unmixing
Geometric

Preprocessing

Thematic Land Processing

Thematic Water Processing

Bands extractor

Slika 3-16: Orodje Optical

Orodje Spectrum View (Slika 3-17) omogoc¢a pregled spektralnega podpisa posnetka. To pomeni,
kolik$no vrednost odbojnosti svetlobe ima dolo¢ena opazovana povrsina.

R T Vo | |

Spectrum View Y

f_ﬁ—rdd%'_“m
|
|
Wavebangth (Am)
i L H'\.Il.l i

Slika 3-17: Orodje Spectrum View
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3.5.2.5 Window

Za prikaz posnetka potrebujemo orodje za odpiranje slikovnega okna RGB (ang. Open RGB Image
Window) (Slika 3-18). V drugem razdelku orodij Window so nastavitve prikaza (ang. Window
Arrangement), to so orodja Tile Horizontally, Tile Vertically, Tile Evenly in Tile Single, s katerimi je
lahko odprtih ve¢ posnetkov hkrati.

New Workspace... Ctrl+W

Configure Window b
Reset Windows

Go to Previous Window

Close Document

Slika 3-18: Orodje Window

Orodje za odpiranje posnetka (Slika 3-19) ponuja vnaprej pripravljeno razporeditev spektralnih kanalov,
kjer prikaze posnetek v naravnih barvah, umetnih barvah® ali katerih drugih, odvisno od izbire. Obi¢ajno

se uporabljajo naravne ali umetne barve.

R Select RGB-Image Channels >
Profile:
?SentinEIZMSI Matural Colors v & B E'ﬁi
Red: B4 o
Green: B3 e
Blue: |B2 o

[[] Store RGE channels as virtual bands in current product

Cancel Help

Slika 3-19: Orodje Open RGB Image Window

3 Umetna barva je lahko katera koli kombinacija kanalov, ki ni sestavljena iz rdeega, zelenega in modrega dela
spektra.
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3.5.2.6 Help

Orodja Help (pomoc; Slika 3-20) so vgrajena skoraj v vse programe. Pri tem sta pomembni orodji Help
Contents in Tutorials, saj nudita najve¢ klju¢nih informacij. Kratko in jedrnato so podane teoreti¢ne
osnove in uporabnost posameznih orodij v programu. Do informacij je mogoce dostopati preko navodil

ali video vadnic.

Help Contents

Context Web Search Ctrl+F1
SNAP Home Page

Report an Issue

Tutorials

Show Log Directery

Check for Updates

About SNAP...

Slika 3-20: Orodje Help

3.6 Orodja v postopku klasifikacije
3.6.1 Uvoz in obrezovanje posnetka

Za uvoz posnetka se uporablja ukaz Open Product. Datoteke morajo biti v formatu ZIP.

Ko je datoteka pripravljena za uvoz v program SNAP, se razsiri in z dvojnim klikom na izbran posnetek

prikaze v delovnem oknu. Odpreti jo je mogoce z orodjem Open RGB Image Window.

Nato se uporabi orodje Resampling (Raster 2 Geometric Operations = Resampling), zaradi razli¢ne
lo¢ljivosti kanalov. Za izvedbo klasifikacije morajo biti vsi v enaki loc¢ljivosti. Dolocijo se vhodni
podatki, ime nove datoteke, vrsta datoteke (izberemo standardni format za program SNAP) in izhodno
datoteko (Slika 3-21). Dolo¢imo parametre, na podlagi katerih bo orodje delovalo. Pri tem se lo¢ljivost
ne sme zmanjsati, zato obicajno izberemo najboljSo lo¢ljivost, ki jo ponujajo podatki. Satelitski posnetki

Sentinel-2 imajo prostorsko loc¢ljivost 60 m, 20 m in 10 m, zato izberemo 10 m (Slika 3-22).
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ﬂ Resampling
File Help

IO Parameters  Resampling Parameters
Source Product

Name:;

Target Product
MName:

Save as: | BEAM-DIMAP ~
Directory:

Open in SNAP

[1] S2B_MSIL1C_20170831T095029_N0205_RO79_T33TWM_20170831T095023

LV

528_MSIL1C_20170831T095029_N0205_RO73_T33TWM_20170831T095023_resampled 10

1\sers'skled\OneDrive \MNamizje\DIPLOMANS 2_data\Website\Dobro YUporabljen_primer

Run Close
Slika 3-21: Resampling: orodje — I/O Parameters
File Help
1/0 Parameters Resampling Parameters
Define size of resampled product
(") By reference band from source product: |B1
Resulting target width: 1830
Resulting target height: 1830
() By target width and height: Target width: 10,980 =
Target height: 10,980 =
Width [ height ratio: .00000
(®) By pixel resolution {in m): 104
Resulting target width: 10980
Resulting target height: 10980
Upsampling method: Nearest v
Downsampling method: First -
Flag downsampling method: First -

Resample on pyramid levels (for faster imaging)

Slika 3-22: Resampling: orodje - Resempling parameters

Za obrezovanje se uporabijo orodje Subset (Raster = Subset) (Slika 3-23). Dolo¢i se, koliko kanalov se
bo obrezalo, kjer se obi¢ajno ohranijo vsi kanali, Ce pa za to ni potrebe, izberemo vsaj kanale B2, B3,
B4 in B8, ki so najpomembnejsi in zajemajo veliko vecino podatkov. V tem koraku se lahko izbriseta
mapi sun in view, kateri se nahajata v podmapi Bands, da ne zasedata dodatnega podatkovnega prostora

in upocasnita postopek obdelave.

Najprej izberemo robne koordinate izbranega obmocja. V spodnjem desnem kotu programa so vidne

koordinate v referen¢ni in pikselski obliki (posnetek mora biti odprt v delovnem oknu). VpiSemo
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koordinate in sprozimo postopek. Obmocje lahko dolo¢imo tudi tako, da oznacimo obmocje na
posnetku, ki je v pomanjSanem merilu prikazan v orodju in nanj nariSemo pravilni Stirikotnik. Po
opravljenem postopku SNAP ustvari zacasno datoteko. To je zelo uporabno pri poskusih. Obdelane,

klasificirane in procesirane izdelke shranimo roc¢no, ker program ne omogoca samodejnega
shranjevanja.

8 Specify Product Subset X

Spatial Subset Band Subset Metadata Subset

Pixel Coordinates  Geg Coordinates
Scene start X: 3500 5
Scene start ¥: 4100 5
Scene end X: 7200 5
Scene end ¥: F700 5
Scene step X: 15
Scene step ¥: 15
Subset scene width: 37010
Subset scene height: 2601.0
Source scene width: 10980
Source scene height: 10930
[ Fix full width
Use Preview
[ Fix full height
]

Estimated, raw storage size: 334.9M

Cancel Help

Slika 3-23: Orodje Subset

3.6.2 Izdelava u¢nih vzorcev

Orodja, ki so prikazana na sliki 3-24, so namenjena risanju vektorskih podatkov. Vkljucijo se z View
- Toolbars = Tools.

za oznagevanje, za premikanje posnetka, priblizevanje/oddaljevanje, risanje vzorcev

A
[ |

e AENvEQeR

Slika 3-24: Orodja za risanje vektorjev

Najprej ustvarimo nov vektorski podatkovni sloj (Vector > New Vector Data Container). Prikazan je v
podmapi Vector Data.

Pri risanju vzorcev smo pozorni, da v obstoje¢o kategorijo vzorca ne vkljuc¢imo pikslov, ki temu vzorcu
ne ustrezajo. Pri opredelitvi uénih vzorcev izberemo obmocja, ki zavzemajo celoten razpon pikselskih

vrednosti, ki jih vsebuje dolo¢en razred.

Pri risanju vzorcev obicajno uporabimo poligone. Orodje Layer Manager omogoca upravljanje z vzorci.

Ustvarjeni poligoni se dodajajo v nabor u¢nih vzorcev razreda, ki je trenutno izbran v orodju Layer
Manager.
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Na sliki 3-25 je prikazan primer izdelanih vzorcev. Priporocljivo je izbirati velike vzorce, vendar

hribovito in pozidano obmocje, ki je prikazano na sliki, tega ne omogoca.

Slika 3-25: Primer izrisanih vzorcev

3.6.3 Izvedba klasifikacije

Program SNAP omogoca klasifikacije, kot so:
- Metoda nakljuéni gozdovi,
- Metoda najvecje verjetnosti,
- Metoda najmanjSe razdalje,
- Metoda k — najblizjega soseda (KNN),
- KDTree KNN klasifikacija in
- Metoda spektralnih kotov.

Prvih pet nastetih klasifikacij je med sboj podobnih, v SNAPu imajo zelo podobna orodja, zato je v
nadaljevanju opisan le primer klasifikacije z metodo naklju¢ni gozdovi. Metoda spektralnih kotov deluje

drugace, zato se tudi orodje razlikuje.

Orodje za klasifikacijo odpremo v glavni orodni vrstici Raster. V zavihku ProductSet-Reader se v
orodju izbere pripravljen posnetek. V zavihku Random-Forest-Classifier (Slika 3-26) poimenujemo
vzorec, ki ga bomo shranili v eno od pripravljenih map (na primeru Moji_vzorci). Izberemo vektorske
podatke, ki se bodo zapisali v vzorce in shranili v predhodno poimenovano datoteko. Prav tako izberemo

spektralne kanale, s katerimi se bo izvedla klasifikacija.

Na koncu v zavihku Write poimenujemo konéni izdelek klasifikacije. Dolo¢imo tudi standardni format

za program SNAP, lahko pa izberemo poljuben format datoteke.
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8 Random Forest Classifier *

ProductSet-Reader Random-Forest-Classifier  write

Classifier
(®) Train and apply dassifier Maji_vzordi|

(O Load and apply dassifier |7 X
(O Train on Raster  (8) Train on Vectors
Evaluate dassifier
Evaluate Feature Power Set O
Min Power Set Size: |2 Max Power Set Size: |7
MNumber of training samples  |50pg
Number of trees: 10

Vector Training
Training vectors:

Feature Selection
Feature bands: B1 A

@ Help |> Run

Slika 3-26: Orodje klasifikacije — primer metode nakljuc¢ni gozdovi

Pri orodju metode spektralnih kotov dolo¢imo vhodne podatke, ime, format rezultata in mapo, kamor se
bo rezultat shranil. V zavihku SAM Parameters (Slika 3-27) izberemo spektralne kanale, ki jih bomo
uporabili v klasifikaciji. Ce spektralni kanali niso predhodno prevzoréeni na enako prostorsko lo¢ljivost,
lahko to naredimo tudi v tem orodju. Spektralne razrede dolo¢imo tako, da vnesemo tocke, ki jim
moramo dolo¢iti koordinate iz posnetka. Orodje nam omogoca tudi izvoz in uvoz spektralnih razredov.

V zavihku Tresholds se lahko poljubno doloc¢a utez (hierarhija) oziroma prednost dolo¢enemu razredu.
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E SpectralAngleMapperiction X
File Help

1/0 Parameters SAM Parameters  Thresholds
Bands Selection
B1 A

5 Bands:
ource Bands:= -

BS

B7

Resampling Parameters

Resample Type: None
Upsampling Method: Nearest
Downsampling Method: First

Q Mo resample is needed

Spectrum Classes Input

Set Thresholds

Close Help

Slika 3-27: Orodje klasifikacije SAM

Po opravljeni klasifikaciji je rezultat viden v ¢rno-beli barvni lestvici. Nato Se prilagodimo paleto barv,
izberemo recimo tako, ki se je uporabljala pri drugih klasifikacijah (Slika 3-28). Barve lahko dolo¢imo

tudi rocno. S pomikanjem drsalcev (ang. Slider) je mogoce dolociti primerno razmerje med barvami.

©
o

Editor: () Basic (@) Sliders () Table

. B3
Name: SpectralangleMapperBand = =0
Unit: null 959 10025
Min: 200.0 g
Max: 3000.0 @‘;

ough statistics!

o

@:w»er

]

0'00g
0ogL
o0ZET
0'088T
0'0F+E
0'000g

Slika 3-28: Dolocanje barv pri klasifikaciji SAM



26 Skledar, P. 2019. Analiza uporabnosti odprtokodnega programa Sentinel Application Platform za obdelavo satelitskih posnetkov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program . stopnje Geodezija in geoinformatika

3.6.4 Ocena kakovosti klasifikacije

)?I‘.Na

referencni posnetek postavimo poljubno Stevilo referen¢nih tock, priporocljivo je vsaj 30 na razred. Nato

Oceno kakovosti klasifikacije naredimo z referencnimi tockami z orodjem Pin placing tool

v oknu Pin Manager (Slika 3-29), ki sluzi za upravljanje, prilagodimo lastnosti v stolpcu Label.
Referencnim tockam dodamo imena razredov z enakim imenom, kot so poimenovani sloji (vzorci). Te

toCke izvozimo v tekstovno ali XML datoteko.

V izdelek klasifikacije uvozimo narejeno tabelo referencnih tock, nato uporabimo orodje za filtriranje,
ki ustvari nov stolpec tako, da vanj vnese vrednosti za vsako referencno tocko. Vrednosti pa so dolocene

iz LabeledClasses. Te vrednosti so vidne v oknu Colour Manipulation, v stolpcu Value.

Stolpca Label in LabeledClasses primerjamo in naredimo matriko napak v programu Microsoft Excel

ali kateremkoli poljubnem programu in tako dobimo natancnost klasifikacije.

Pin Manager = —
o
X ¥ Lon Lat Colar Label LabeledClas. ..
929,500 991,500 15.686582 Gozd 0.0 ~
946, 500 100,500 15.688129 Travniki 3.0
954,500 145,500 15.688356 Travniki 3.0
962,500| 1255,500 15.689584 Pozidano 2.0
962,500| 1214,500 15.689584 Travniki 3.0
971,500| 1203,500 15.690403 Travniki 3.0
978,500| 1102,500 15.691040 Mjive 1.0
1035, 500 114,500 15.696225 Mjive 1.0
1075, 500 15,500 15.699363 Travniki 3.0
1077,500 831,500 15.700045 Mjive 1.0
1085, 500 171,500 15, 700773 Voda 4.0
1038, 500 31,500 15701045 Travniki 3.0
1100, 500 170,500 15, 702137 Voda 4,0 = @

Slika 3-29: Okno Pin Manager in vnesen testni primer za prikaz

3.6.5

Izvoz datotek in rezultatov

Vse izvoze opravimo s funkcijo File = Export. Za izvoz posnetka v formatu TIFF je potrebno izbrati
GeoTIFF. Taje zdruZljiv z drugimi programi in vsebuje geolokacijske podatke in vrednosti rastrov, zato

je priporo¢ljiv izvoz v tem formatu.

Rezultat klasifikacije se lahko izvozi tudi kot rastrski sloj z Other > View as Image. V oknu, ki se odpre
na desni strani, ozna¢imo Full scene in dolo¢imo format rastrskega sloja. Izvoz na ta nacin ohrani barvno
lestvico prikaza, vendar ne vsebuje geolokacije, zato izvoz View as Image uporabljamo samo v primeru,

ko podatka o geolokaciji ne potrebujemo.

Po koncani klasifikaciji izvozimo Se vektorje (vzorce) v zapis ESRI Shape z orodjem Geometry as Shape

file. Ta zapis omogoca uvazanje vzorcev v druge programe, kot so ArcMap, QGIS idr.
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3.7 Dinamika razvoja programa SNAP

Program SNAP se pogosto posodablja, kar je mogoce zaznati po pogostih obvestilih o posodobitvah in
vrsti posodobitve. Pri vsakem programu se pojavljajo pomanjkljivosti, ki jih razvijalci pri pisanju
programa niso predvideli. Komunikacija z njimi poteka ve¢inoma na forumu STEP. Zaradi dejavnosti
tako razvijalcev kot uporabnikov se program znova in znova izboljSuje. V Casu nastajanja te naloge je
trenutna verzija programa 6.0.9. Glavne posodobitve so definirane s prvo Stevilko v imenu, to je s 6.
Manjse oziroma vmesne posodobitve, kot so popravki tezav v programu in podobno, definira zadnja
Stevilka v imenu, trenutno je to Stevilka 9. Program samodejno obvesca o posodobitvah. Na razpolago
so tudi zapiski popravkov (ang. Release Notes), ki so javno objavljeni. Pri vsaki posodobitvi je dodano
pojasnilo sprememb in sprememba v programski kodi. PriloZene so tudi diskusije iz foruma, kjer se je
tezava objavila. MoZen je vpogled v vse podatke o posodobitvah v vsaki na novo nastali razlicici kot

tudi preteklih razli¢icah programa.

Na spletni strani senbox.atlassian.net lahko ustvarjamo poljubne grafe in analize posodobitev in
sprememb v programu. Analize pokazejo odpravljene napake glede na pretekle objave, vendar ne iz
tekoCega meseca. Analize in grafi se lahko prikazujejo tudi po urnem, dnevnem, tedenskem, Cetrtletnem

ali letnem intervalu. Spodnja preglednica prikazuje letno §tevilo objavljenih in odpravljenih napak.

Preglednica 1: Objavljene in odpravljene napake po letih

Leto Stevilo objavljenih napak Stevilo odpravljenih napak
2014 53 10

2015 298 177

2016 287 189

2017 209 127

2018 141 34

2019 (do julija) 125 97

Vpogled v programsko kodo programa SNAP omogoca sistem GitHub. GitHub je brezplacen in
odprtokoden sistem za nadzor programske kode in projektov, zasnovan je tako, da obravnava vse od
majhnih do zelo velikih projektov. Deluje tudi kot varnostna kopija oziroma »backup«. V tem sistemu

je uporabniku omogoceno tudi poljubno spreminjanje in prilagajanje kode (GitHub, 2019).

3.8 Forum STEP

Forum STEP je spletna stran za javne in odprte razprave. Teme, ki se v ve€ini pojavljajo, so povezane
zreSevanjem tezav v programu in pridobivanjem znanja o uporabi. Forum je voden, moderirajo ga Stirje

moderatorji. Uporabniki so odgovorni le za aktivno sodelovanje.

Forum STEP je sestavljen iz podkategorij, ki so locene glede na zanimanje uporabnikov, kot so Sentinel
1, 2 in 3 Toolbox, SNAP, za razvijalce in drugo. Za klasifikacije opti¢nih satelitskih posnetkov je
primerna podkategorija Sentinel-2 Toolbox oziroma »s2tbx«. Odzivnost moderatorjev, skrbnikov
sistema in drugih uporabnikov je dokaj hitra, zato se lahko tezave hitro odpravijo. Tudi v primeru, ¢e
kaj ne deluje, se lahko posvetujemo na forumu z moderatorji ali drugimi uporabniki. Ce pride do vegje

tezave, ki se pojavi pri ve¢ uporabnikih, jo poskusajo odpraviti v najkrajs§em moznem casu.
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4 PRIMER KLASIFICIJE SATELITSKEGA POSNETKA SENTINEL-2
4.1 Podatki in obmocje

Analizo sem naredil za obmocje Dravskega polja v Podravski regiji. Uporabil sem posnetek Sentinel-2,
ki je bil zajet 9. avgusta 2018 ob 10:00. Lezi med 46.3432360° S in 46.4705888° S geografske Sirine ter
15.6020745° V in 15.8203935° V geografske dolzine. Obmocje vkljucuje ravninske predele, kjer so
najbolj znacilne kmetijske obdelovalne povrsine, kot so njive in travniki ter vodna obmocja. Veliko je
tudi hribovitega obmocja, kjer je Se posebej izrazit del Pohorja in hribovje, ki se od Ptujske Gore razteza

na vzhod in zahod. Ze iz samega posnetka je razvidno, da se pojavljata dve vrsti vasi, to sta obcestna

vas na ravninah in razlozene vasi v hribovju.

Slika 4-1: Posnetek obmocja Dravskega polja

Multispektralni podatki satelita Sentinel-2A imajo 13 spektralnih kanalov (Preglednica 2). Prostorska
locljivost je 60 m, 20 m in 10 m. Za vse klasifikacije so bili uporabljeni modri, zeleni, rdeci in bliznji

infrardeci spektralni kanali.

Preglednica 2: Spektralni kanali Sentinel-2A

Sentinel-2 kanali Osrednje valovne dolzine Locljivost (m)
Kanal 1 — obalni aerosol 0,443 60
Kanal 2 — moder 0,490 10
Kanal 3 — zelen 0,560 10
Kanal 4 — rdec¢i 0,665 10
Kanal 5 — vegetacija rdeci rob 0,705 20
Kanal 6 — vegetacija rdeci rob 0,740 20
Kanal 7 — vegetacija rdeci rob 0,783 20
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Kanal 8 — bliznje infrardeci 0,842 10
Kanal 8A — vegetacija rdeci rob 0,865 20
Kanal 9 — vodna para 0,945 60
Kanal 10 — SWIR — Cirus (infrardeci) 1,375 60
Kanal 11 — SWIR — (infrardeci) 1,610 20
Kanal 12 — SWIR — (infrardeci) 2,190 20

4.2 Metodologija

Za klasificiran primer sem uporabil vse klasifikacije, ki jih omogoca program SNAP, in sicer so to:
- Metoda naklju¢ni gozdovi,
- Metoda najvecje verjetnosti,
- Metoda najmanjSe razdalje,
- Metoda k — najblizjega soseda (KNN),
- KDTree KNN klasifikacija,
- Metoda spektralnih kotov.

Definicije metod so navedene v podpoglavju 2.2 Nadzorovana klasifikacija.

4.3 Rezultati in analiza

Pri programih, kot je npr. QGIS, so vgrajena orodja za izracun natancnosti klasifikacije. Program SNAP
tega orodja nima, zato sem izrac¢un natanc¢nosti opravil z Microsoft Excelom. V SNAPu sem dolo¢il le
referencne toCke na referenénem posnetku. Njihov razred sem dolocil s poznavanjem okolice in
topografskih kart, kjer je jasno razvidna raba tal. Nato sem tem tockam dodal Se razred iz klasificiranega
posnetka. Naredil sem primerjavo med vrednostjo piksla iz referen¢nega posnetka in vrednostjo iz

klasificiranega posnetka.

Tako sem ustvaril matriko napak, v kateri so vsote referencnih tock iz referencnega posnetka in
klasificiranega posnetka, ter kaksno je njihovo ujemanje. Za boljSo predstavo sem dodal primer matrike
napak na preglednici 3. Potreboval sem seStevek referencnih vrednosti, ki sem ga izraunal za vsak
razred loceno, po stolpcih. Klasificirane vrednosti sem dobil iz programa ter na enak nacin kot
referenéne, naredil sestevek klasificiranih vrednosti. V primeru v preglednici vidimo, da se referencne
in klasificirane vrednosti ne ujemajo, zato se pojavijo tudi nepravilne vrednosti. Ce bi imeli popolno
ujemanje, bi bil rezultat idealiziran. Vse sestevke referencnih vrednosti sem sestel in dobil vsoto vseh
referencnih tock. Enako sem naredil za klasificirane tocke. Vrednosti vsot referen¢nih in klasificiranih
tock sta se ujemali, ta vrednost na primeru znasa 248. Pred izracunom natancnosti sem potreboval Se
pravilne vrednosti, ki so razvidne iz matrike napak. Stevilo referenénih tock, ki se ujemajo v referenéni
in klasificirani vrednosti, imenujemo pravilne vrednosti, to so diagonalne vrednosti v primeru. Nato sem

izracunal natan¢nost izdelovalca in uporabnika za vsak razred posebe;.
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Preglednica 3: Primer matrike napak

Razred -1 0 1 2 3 4 Klasificirane
0 Gozd 85 1 86
1 Njive 36 1 8 45
2 Pozidano 4 4 31 7 46
3 Travniki 1 44 45
4 Voda 27 27

Referencne 89 40 32 53 34 248

Za izraun skupne natanc¢nosti sem uporabil podatke pravilnih vrednosti oziroma pravilno definiranih

pikslov in skupnim Stevilom vrednosti razredov, ki sem jih pridobil iz matrike napak.

Za analizo rezultatov se izraCunajo tri statistike. Prva je natancnost izdelovalca (ang. producer
accuracy), ki daje informacijo o pravilno izra¢unanih referenénih to¢kah. Namenjena je ovrednotenju
kakovosti dela analitika (izdelovalca). Druga je natancnost uporabnika (ang. user accuracy), ki poda
delez pravilno klasificiranih tock glede na celotno stevilo tock v posamezni kategoriji. Namenjena je

uporabniku, ker mu pove, ali se lahko zanasa na podatke (Ostir, 2006).

Tretja natan¢nost je skupna natancnost (ang. overrall accuracy), ki v celosti ovrednoti natanc¢nost
izvedene klasifikacije. Podana je v odstotkih in se izracuna tako, da se pravilno definirane piksle po
diagonali matrike sesteje in deli s skupnim Stevilom referencnih pikslov (Langley, Cheshire, Humes,
2001).

Za kontrolo to¢nosti se izra¢una Kappa (k). S to statistiko se bolje oceni celotna natan¢nost klasifikacije,

ker vsebuje informacije o ostalih vrednostih matrike napak. Izra¢una se po formuli (NCSS, 2019):

fu_fn
= — 1
T v M

kjer je:
fu ... sestevek pravilno definiranih pikslov,
fn ... Stevilo referenénih in klasificiranih vrednosti deljeno z vsoto vrednosti v vzorcih,

N ... stevilo vseh pikslov.

_ R1+*K1+R2xK2+--+Rn*+Kn

fa - : @)

kjer je:
Rn ... stevilo referencnih pikslov v enem stolpcu,
Kn ... Stevilo klasificiranih pikslov eni vrstici.

V poglavju priloge so za vsako metodo podani rezultati klasifikacije in matrike napak kot tudi izracun
uporabnikove in izdelovalCeve natan¢nosti. V spodnjih preglednicah so prikazane natan¢nosti vseh

metod klasifikacije.
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Preglednica 4: Natan¢nosti metode naklju¢ni gozdovi

Metode Metoda nakljuéni gozdovi (RF)

Razredi Nat. izdelovalca (%) Nat. uporabnika (%) Kappa (k) Skupna nat. (%)
0,9632

Gozd 98,9 100,0 97,2

Njive 95,0 100,0

Pozidano 96,9 93,9

Travniki 100,0 100,0

Voda 91,2 96,9

Preglednica 5: Natan¢nosti metode najvecje verjetnosti

Metode Metoda najvecje verjetnosti (MLC)

Razredi Nat. izdelovalca (%) Nat. uporabnika (%) Kappa (k) Skupna nat. (%)
0,8689

Gozd 95,5 98,8 89,9

Njive 90,0 80,0

Pozidano 96,9 67,4

Travniki 83,0 97,8

Voda 79.4 100,0

Preglednica 6: Natan¢nosti metode najmanjse razdalje

Metode Metoda minimalne razdalje (MDC)

Razredi Nat. izdelovalca (%) Nat. uporabnika (%) Kappa (k) Skupna nat. (%)
0,9104

Gozd 96,6 100,0 93,2

Njive 100,0 78,4

Pozidano 62,5 100,0

Travniki 98,1 94,5

Voda 97,1 91,7

Preglednica 7: Natanc¢nosti metode KDTree K - najblizji sosed

Metode KDTree metoda K — najbliZji sosed (KDTree KNN)

Razredi Nat. izdelovalca (%) Nat. uporabnika (%) Kappa (k) Skupna nat. (%)
0,9578

Gozd 100,0 100,0 96,8

Njive 97,5 95,1

Pozidano 100,0 86,5

Travniki 96,2 98,1

Voda 85,3 100,0
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Preglednica 8: Natan¢nosti metode K - najblizji sosed

Metode K — najblizji sosed (KNN)

Razredi Nat. izdelovalca (%) Nat. uporabnika (%) Kappa (k) Skupna nat. (%)
0,9578

Gozd 100,0 100,0 96,8

Njive 100,0 93,0

Pozidano 100,0 88,9

Travniki 94,3 98,0

Voda 85,3 100,0

Preglednica 9: Natan¢nosti metode spektralnih kotov

Metode Metoda spektralnih kotov (SAM)

Razredi Nat. izdelovalca (%) Nat. uporabnika (%) Kappa (k) Skupna nat. (%)
0,8421

Gozd 92,1 96,5 87,9

Njive 90,0 69,2

Pozidano 81,3 86,7

Travniki 88,7 87,0

Voda 79,4 100,0

Vse klasifikacije so bile izvedene uspesno, vendar se pojavijo tri natan¢nosti, ki izstopajo, ker je njihova
vrednost manjsa od 70 %. Prva se pojavi pri metodi najvecje verjetnosti pri razredu pozidano in znasa
67 %, druga nastane pri metodi minimalne razdalje pri razredu pozidano in ima vrednost 63 % in tretja

pri metodi spektralnih kotov pri razredu njive in znaSa v vrednosti 69 %.

Ob primerjavi natan¢nosti izdelovalca in natanc¢nosti uporabnika je razvidno, da so si vrednosti zelo
podobne, ponekod celo identi¢ne. Prihaja tudi do velikih odstopanj, kjer se ena pojavi pri metodi
najvecje verjetnosti v razredu pozidano, druga pri metodi najmanjSe razdalje, prav tako v razredu

pozidano. Razlika v natan¢nosti med njima je vec¢ja od 25 %.

Natanc¢nost klasifikacije Kappa je v vseh primerih dobra. Na Grafu 1 sem prikazal primerjavo
natanc¢nosti klasifikacije Kappa, kjer je razvidno, da ima najve¢jo vrednost metoda nakljucni gozdovi

0,9632 in najnizjo metoda spektralnih kotov 0,8421.
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Graf 1: Primerjava natancnosti klasifikacije Kappa
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Skupna natancnost je pri vseh metodah dobra. NajboljSo natancnost ima metoda naklju¢ni gozdovi z
vrednostjo 97 %; najslabSo pa ima metoda spektralnih kotov z vrednostjo 88 %. Primerjava skupne

natancnosti je na Grafu 2.

Graf 2: Primerjava skupne natan¢nosti
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Natanc¢nost izdelovalca, natan¢nost uporabnika, statistika Kappa in skupna natanc¢nost so najboljse
rezultate pokazali pri metodi naklju¢ni gozdovi, zato je razvidno, da je ta metoda najuspesnejsa.
Ugotovil sem, da ima metoda spektralnih kotov najslabso natan¢nost izdelovalca in uporabnika, kar se

pozna tudi na statistiki Kappa in skupni natan¢nosti.

Kljub najmanjsi natanc¢nosti metode spektralnih kotov ima vrednost skupne natan¢nosti razmeroma
visoke. Kot je zgoraj opredeljeno, je 80 % natan¢nost zadostna in 90 % dobra, ker je pri tej metodi

skupna natanc¢nost 88 % se lahko zakljuci, da je dobra.

Takoj za metodo naklju¢ni gozdovi sta metodi K — najblizji sosed in KDTree KNN, ki imata zelo
podobne rezultate. Do tega prihaja, ker imata metodi skoraj enake algoritme, teoreti¢no bi rezultati zato
morali biti zelo podobni, ¢e ne celo identi¢ni. Glavna razlika je v tem, da ima metoda KDTree K —

najblizji sosed nekoliko poenostavljene algoritme in je veliko hitrejsa.
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5 PRIMERJAVA SNAP Z DRUGIMI PROGRAMI
5.1 Definiranje meril in izbira programov

Opravil sem primerjavo programa SNAP z drugimi programi, zato da dobimo boljsi pogled, ko se
odlo¢amo za izbiro programa za klasifikacijo. Izbrani programi za izvedbo klasifikacije so:

- SNAP,

- ArcMap,

- QQGIS,

- SAGAGIS.

ArcMap je licencni izdelek podjetja ESRI (Enviromental System Research Institute). Je glavna
komponenta ESRI-jevega programa ArcGIS. ArcMap prikazuje geografske informacije kot zbirko
slojev in drugih elementov v zemljevidu. Uporablja se za opravljanje Sirokega spektra skupnih nalog

GIS (Environmental Systems Research Institute, 2016).

QGIS je uporabniku prijazen brezplacen odprtokodni geografski informacijski sistem, licenciran pod
GNU General Public License. Je uradni projekt Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Program

podpira Stevilne rastrske, vektorske in podatkovne formate ter funkcionalnosti (QGIS, 2019).

SAGA GIS (System for Automated Geoscientific Analyses) je geografski informacijski sistem, narejen
za preprosto in ucinkovito uporabo prostorskih algoritmov. Ponuja celovit in rasto¢ sklop znanstvenih
metod. Ideja za razvoj SAGA GIS se je pojavila v poznih devetdesetih letih pri delu na vec raziskovalnih
projektih v Nemciji (Conrad, et al., 2015).

Merila, ki sem jih uporabil za primerjavo programov, so:
- dostopnost programa,
- vrste klasifikacij, ki jih vsebuje,
- generiranje posnetka RGB in legende,
- avtomatiziran izracun ocene natan¢nosti,

- pomog¢, ki jo program nudi.

Za izbrana merila menim, da so pomembna pri postopku klasifikacije s programskim orodjem. Nekatera
sem dolocil na podlagi dela s programom, druga pa glede na informacije in pomoc, ki jo je mogoce najti

na spletnih straneh ali v samem programu.

5.2 Analiza primerjave programov

Preglednica 10: Dostopnost programov

Program SNAP ArcMap QGIS SAGA GIS

Dostopnost

Odprtokoden DA NE DA DA

Brezplacen DA NE DA DA
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Vsi omenjeni programi razen ArcMap-a so odprtokodni in brezplac¢ni, FOSS (Free Open Source

System).

Preglednica 11: Vrste klasifikacij v programih

Program SNAP | ArcMap | QGIS | SAGA

Klasifikacija GIS
SLO ANG
Klasifikacija naklju¢nega gozda Random Forest (RF) classifier DA DA / /
Klasifikacija najvecje verjetnosti Maximum likelihood classifier DA DA DA DA
Klasifikacija najkrajse razdalje Minimum distance classifier DA / DA DA
Klasifikacija K — najblizji sosed K — nearest neighbour (KNN) classifier | DA / / /
Proces za preslikovanje spektralnih Spectral angle mapper processor DA / DA DA
kotov
Klasifikacija SVM Support Vector Machine (SVM) / DA / /

Classifier

LCS klasifikacija Land cover signature classification / / DA /
Paralelipidedna klasifikacija Paralelipiped classification / / / DA
Klasifikacija mahalanobis razdalje Mahalanobis distance classification / / / DA
Analiza k-povprecja gruce K-Means (KM) Cluster Analysis DA / DA /
Analiza maksimiziranega Expectation Maximization (EM) DA / / /
pric¢akovanja gruce Cluster Analysis
Klasifikacija ISO gruce ISO Cluster Classifier / DA DA /
Binarno kodirana metoda Binary encoding method / / / DA

Pri vrstah vgrajenih klasifikacij (nastetih v Preglednici 10) opazimo, da jih ima najve¢ SNAP. Omogoca
kar sedem razli¢nih klasifikacij in v bliznji prihodnosti imajo namen omogociti Se klasifikacijo SVM.
SAGA GIS jih prav tako omogoca veliko, to je Sest. Oba omenjena programa se uporabljata za obdelavo
satelitskih posnetkov. Program QGIS se ne uporablja samo za obdelavo satelitskih posnetkov, ampak

kot GIS, kljub temu ima Sest vrst klasifikacij. ArcMap jih ima najmanj, in sicer Stiri.
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Preglednica 12: Generiranje posnetka RGB in legende

Program

RGB, legenda

SNAP

ArcMap

QGIS

SAGA GIS

legende

legende

legende

Odpiranje posnetka Omogocene vnaprej Roéno dolocanje Omogocene vnaprej Roéno dolocanje
RGB v poljubnih pripravljene spektralnih kanalov pripravljene spektralnih kanalov
barvah kombinacije kombinacije

spektralnih kanalov spektralnih kanalov
Legenda Delna izdelava Celotna izdelava Celotna izdelava Celotna izdelava

legende

Generiranje posnetkov RGB pomeni prikaz spektralnih kanalov v R (rde¢a), G (zelena) in B (modra)
barvi; tako nastane barvni prikaz posnetka. Pri programu SNAP je 12 Ze vnaprej pripravljenih
kombinacij, lahko pa se prilagajajo tudi poljubno. Tudi v programu QGIS je mozno izbrati ze

pripravljene naravne in umetne barve. Pri ostalih programih se ti dolocajo roc¢no.

Generiranje legende v programu pospesi postopek prikaza rezultatov. To operacijo omogocajo vsi
programi razen SNAP, pri katerem je funkcija generiranja legende omogocena le delno. Pri izvazanju
legende v programu SNAP se lahko izvozi barvna paleta z vrednostmi, kjer se lahko prilagaja samo

naslov legende.

Preglednica 13: Funkcije za oceno natanc¢nosti

Program SNAP ArcMap QGIS SAGA GIS

Tocke in natan¢nosti

Testne tocke Roc¢no Roc¢no Delno avtomatizirano | Ro¢no
Matrika napak NE DA DA NE
Natan¢nost uporabnika NE DA DA NE
Natanc¢nost izdelovalca NE DA DA NE
Povprecna natancnost NE DA DA NE

Kappa NE DA NE NE

Referencne tocke je pri vseh programih treba vnesti rocno. Le QGIS omogoca samodejno generiranje
tock, pri katerih je Se vedno treba dolociti razred referencne tocke. SNAP in SAGA GIS generiranja
matrike napak in izraCunov natanc¢nosti ne omogocata, zato je ta postopek potrebno narediti v drugem
programu (npr. Microsoft Excel). ArcMap omogoca vse izracune, medtem ko QGIS ne omogoca

izracuna Kappa.
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Preglednica 14: Pomoc, ki jo nudijo programi

Program SNAP ArcMap QGIS SAGA GIS
Pomo¢
Podrobna navodila DA DA DA DA
Slikovna gradiva DA DA DA DA
Video navodila DA DA DA DA
Primeri DA DA DA DA
Forum Aktiven Zelo aktiven Aktiven Aktiven

Nasteti programi so zelo razsirjeni, uporablja jih veliko ljudi, praviloma so razvijalci zelo aktivni pri

izboljSanju programa. Programi sproti nastajajo in se nadgrajujejo, obsezna je pomoc, ki je na voljo

uporabnikom.
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6 ZAKLJUCEK

Namen naloge je bil analizirati uporabnost odprtokodnega programa SNAP za obdelavo satelitskih

posnetkov in ga primerjati z drugimi podobnimi odprtokodnimi in komercialnimi programi.

Pri opredelitvi in analizi programskih orodij sem najprej ugotovil, da je struktura mape, ki jo uporablja
SNAP, edinstvena. Lasten format program obdeluje in prikaze pregledno, preprosto in uporabno. Nato
sem analiziral glavna orodja, ki so pomembna za klasifikacijo in druge postopke, ki so v programu.
Glavna delovna okna so predhodno definirana, vendar jih je mogoce poljubno spreminjati. Orodja so,
kot v vecini podobnih programov, podana v glavni orodni vrstici. Program omogoca veliko funkcij, ki
so v postopku obdelave satelitskih posnetkov za uporabnika zelo koristna in prakti¢na. Posebej priro¢na

in pregledna je »pomoc«, ki jo program ponuja.

V nalogi sem predstavil orodja v postopku klasifikacije opti¢nih satelitskih posnetkov na primeru
posnetka Sentinel-2 od zacetka, torej uvoza podatkov, do izvoza rezultatov. Pri tem je pomembno, da
se obrezovanje posnetka z orodjem Subset naredi na zacetku obdelave, saj so satelitski posnetki visoke
prostorske in spektralne locljivosti in zato veliki. Orodja za klasifikacijo so si med seboj zelo podobna,
v vecini se razlikujejo samo po doloCenih parametrih, ki se spreminjajo glede na metodo. Nekoliko
zahtevnejsa je bila ocena natancnosti, saj samodejnega orodja za izdelavo matrike napak SNAP ne

pozna. Ro¢no se vnasajo samo referen¢ne tocke in njihova pripadnost v razredu.

Izbral sem si primer satelitskega posnetka in ga klasificiral z vsemi metodami nadzorovane klasifikacije,
ki jih program omogoca. NajuspesnejSi med njimi sta bili metoda nakljucni gozdovi in metoda k —
najblizji sosed. Obe metodi in metoda najvecje verjetnosti so dosegle skupno natan¢nost nad 95 %, torej
je rezultat zelo dober. Metodi najkrajSe razdalje in spektralnih kotov sta imeli skupno natan¢nost med
87 % in 90 %, kar je prav tako dober rezultat. SploSno gledano na rezultate, ki so bili pridobljeni pri

klasificiranem primeru, so zelo uspesni in bi bili uporabni za nadaljnje analize.

Opravil sem tudi primerjavo med programi SNAP, ArcMap, QGIS in SAGA GIS, ki so pogosto
uporabljeni za obdelavo satelitskih posnetkov. Program ArcMap je placljiv, medtem ko so ostali
brezplacni. Kot ugotovitev lahko podam, da je ArcMap med izbranimi programi, ne glede na to, da je
placljiv, najmanj primeren za obdelavo satelitskih posnetkov. SNAP ponuja najvecji nabor raznolikih
metod klasifikacije, hkrati pa omogo¢a tudi velik nabor orodij za analizo. Se ena izmed pomembne;jsih
funkcij, ki jih ima program in po njej tudi izstopa, so pretvorbe formatov datotek, kjer je na voljo izbira

veliko razli¢nih formatov.

Kot glavno in zakljuéno ugotovitev trdim, da je program SNAP kakovosten, pregleden in enostaven za
uporabo ter ponuja Sirok nabor orodij za klasifikacijo. Prav tako se lahko primerja z zelo dragimi
komercialnimi in tudi odprtokodnimi programi in jih v prihodnosti lahko nadomesti za namen obdelave

satelitskih posnetkov.
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PRILOGA 1: REZULTAT KLASIFIKACIJE PO METODI NAKLJUCNI GOZDOVI IN MATRIKA
NAPAK

Klasificiran raster

Legenda:

Razredi

0 Gozd
1 Njive
2 Pozidano

3 Travniki

4 Voda
Matrika napak
Razred -1 0 1 2 3 4 Klasificirane
-1 Nedolo¢eno 1 3 4
0 Gozd 88 88
1 Njive 38 38
2 Pozidano 2 31 33
3  Travniki 53 53
4 Voda 1 31 32

Referen¢ne 89 40 32 53 34
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Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program 1. stopnje Geodezija in geoinformatika

Izra¢un natan¢nosti izdelovalca in uporabnika

Natancnost (%)
Razred Referencne Klasificirane Pravilno Izdelovalec ‘ Uporabnik
Gozd 89 88 88 98,9 100,0
Njive 40 38 38 95,0 100,0
Pozidano 32 33 31 96,9 93,9
Travniki 53 53 53 100,0 100,0
Voda 34 32 31 91,2 96,9

Skupaj 248 244 241
Povprecje 96,4 98,2




Skledar, P. 2019. Analiza uporabnosti odprtokodnega programa Sentinel Application Platform za obdelavo satelitskih posnetkov. A3
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika

PRILOGA 2: REZULTAT KLASIFIKACIJE PO METODI NAJVECJE VERJETNOSTI IN
MATRIKA NAPAK

Klasificiran raster

Legenda:

Razredi

0 Gozd
1 Njive
2 Pozidano

3 Travniki

4 Voda
Matrika napak
Razred -1 0 1 2 3 4 Klasificirane
-1 Nedologeno 0
0 Gozd 85 1 86
1 Njive 36 1 8 45
2 Pozidano 4 4 31 7 46
3 Travniki 1 44 45
4 Voda 27 27

Referen¢ne 89 40 32 53 34




A4 Skledar, P. 2019. Analiza uporabnosti odprtokodnega programa Sentinel Application Platform za obdelavo satelitskih posnetkov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program 1. stopnje Geodezija in geoinformatika

Izra¢un natan¢nosti izdelovalca in uporabnika

Natancnost (%)
Razred Referencne Klasificirane Pravilno Izdelovalec ‘ Uporabnik
Gozd 89 86 85 95,5 98,8
Njive 40 45 36 90,0 80,0
Pozidano 32 46 31 96,9 67,4
Travniki 53 45 44 83,0 97,8
Voda 34 27 27 79,4 100,0

Skupaj 248 249 223
Povprecje 89,0 88,8




Skledar, P. 2019. Analiza uporabnosti odprtokodnega programa Sentinel Application Platform za obdelavo satelitskih posnetkov. A5
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika

PRILOGA 3: REZULTAT KLASIFIKACIJE PO METODI MINIMALNE RAZDALJE IN MATRIKA
NAPAK

Klasificiran raster

Legenda:

Razredi

0 Gozd
1 Njive
2 Pozidano

3 Travniki

4 Voda
Matrika napak
Razred -1 0 1 2 3 4 Klasificirane
-1 Nedologeno 0
0 Gozd 86 86
1 Njive 40 9 1 1 51
2 Pozidano 20 20
3  Travniki 3 52 55
4 Voda 3 33 36

Referen¢ne 89 40 32 53 34




A6 Skledar, P. 2019. Analiza uporabnosti odprtokodnega programa Sentinel Application Platform za obdelavo satelitskih posnetkov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program 1. stopnje Geodezija in geoinformatika

Izracun natan¢nosti izdelovalca in uporabnika

Natanc¢nost (%)

Razred Referencne Klasificirane Pravilno Izdelovalec ‘ Uporabnik
Gozd 89 86 86 96,6 100,0
Njive 40 51 40 100,0 78,4
Pozidano 32 20 20 62,5 100,0
Travniki 53 55 52 98,1 94,5
Voda 34 36 33 97,1 91,7
Skupaj 248 248 231

Povprecje 90,9 92,9




Skledar, P. 2019. Analiza uporabnosti odprtokodnega programa Sentinel Application Platform za obdelavo satelitskih posnetkov. A7
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika

PRILOGA 4: REZULTAT KLASIFIKACIJE PO METODI K — NAJBLIZJEGA SOSEDA IN
MATRIKA NAPAK

Klasificiran raster

Legenda:

Razredi

0 Gozd
1 Njive
2 Pozidano

3 Travniki

4 Voda
Matrika napak
Razred -1 0 1 2 3 4 Klasificirane
-1 Nedolo¢eno 0
0 Gozd 89 89
1 Njive 40 3 43
2 Pozidano 32 4 36
3  Travniki 50 1 51
4 Voda 29 29

Referen¢ne 89 40 32 53 34




A8 Skledar, P. 2019. Analiza uporabnosti odprtokodnega programa Sentinel Application Platform za obdelavo satelitskih posnetkov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program 1. stopnje Geodezija in geoinformatika

Izracun natan¢nosti izdelovalca in uporabnika

Natancnost (%)
Razred Referencne Klasificirane Pravilno Izdelovalec ‘ Uporabnik
Gozd 89 89 89 100,0 100,0
Njive 40 43 40 100,0 93,0
Pozidano 32 36 32 100,0 88,9
Travniki 53 51 50 94,3 98,0
Voda 34 29 29 85,3 100,0

Skupaj 248 248 240
Povprecje 95,9 96,0




Skledar, P. 2019. Analiza uporabnosti odprtokodnega programa Sentinel Application Platform za obdelavo satelitskih posnetkov. A9
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika

PRILOGA 5: REZULTAT KLASIFIKACIJE PO METODI KDTREE K — NAJBLIZJEGA SOSEDA
IN MATRIKA NAPAK

Klasificiran raster

Legenda:

Razredi

0 Gozd
1 Njive
2 Pozidano

3 Travniki

4 Voda
Matrika napak
Razred -1 0 1 2 3 4 Klasificirane
-1 Nedologeno 0
0 Gozd 89 89
1 Njive 39 2 41
2 Pozidano 1 32 4 37
3  Travniki 51 1 52
4 Voda 29 29

Referen¢ne 89 40 32 53 34




Al0 Skledar, P. 2019. Analiza uporabnosti odprtokodnega programa Sentinel Application Platform za obdelavo satelitskih posnetkov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program 1. stopnje Geodezija in geoinformatika

Izracun natan¢nosti izdelovalca in uporabnika

Natancnost (%)
Razred Referencne Klasificirane Pravilno Izdelovalec ‘ Uporabnik
Gozd 89 89 89 100,0 100,0
Njive 40 41 39 97,5 95,1
Pozidano 32 37 32 100,0 86,5
Travniki 53 52 51 96,2 98,1
Voda 34 29 29 85,3 100,0

Skupaj 248 248 240
Povprecje 95,8 95,9




Skledar, P. 2019. Analiza uporabnosti odprtokodnega programa Sentinel Application Platform za obdelavo satelitskih posnetkov. All
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika

PRILOGA 6: REZULTAT KLASIFIKACIJE PO METODI SPEKTRALNIH KOTOV IN MATRIKA
NAPAK

Klasificiran raster

Legenda:

Razredi

0 Gozd
1 Njive
2 Pozidano

3 Travniki

4 Voda
Matrika napak
Razred -1 0 1 2 3 4 Klasificirane
-1 Nedologeno 0
0 Gozd 82 2 1 85
1 Njive 36 6 4 6 52
2 Pozidano 4 26 30
3  Travniki 7 47 54
4 Voda 27 27

Referen¢ne 89 40 32 53 34




Al2 Skledar, P. 2019. Analiza uporabnosti odprtokodnega programa Sentinel Application Platform za obdelavo satelitskih posnetkov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program 1. stopnje Geodezija in geoinformatika

Izracun natan¢nosti izdelovalca in uporabnika

Natancnost (%)
Razred Referencne Klasificirane Pravilno Izdelovalec ‘ Uporabnik
Gozd 89 85 82 92,1 96,5
Njive 40 52 36 90,0 69,2
Pozidano 32 30 26 81,3 86,7
Travniki 53 54 47 88,7 87,0
Voda 34 27 27 79,4 100,0

Skupaj 248 248 218
Povprecje 86,3 87,9
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