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Metrikaityté G. Zemés dangos poky¢iy skaitmeninio kartografavimo galimybiy tyrimas,
naudojant SAR ir multispektriniy palydoviniy vaizdy sintez¢. Magistro darbas. Vilnius: VU. 2020.

Anotacija. Magistro baigiamojo darbo tikslas — paruosti zemés dangos pokyciy
identifikavimo metodika, naudojant radaro ir multispektriniy palydoviniy vaizdy sinteze. Siam tikslui
igyvendinti iSsikelti keturi uzdaviniai: apzvelgti Zemés dangos Klasifikavimo metodikas, pritaikyti jas
Lietuvos teritorijai ir iSskirti zemés dangos klases, naudojamas darbo tyrime; apzvelgti zemés dangos
poky¢iy identifikavimo ir skaitmeninio kartografavimo, naudojant radaro ir multispektrinius
palydovinius vaizdus metodikas, paruosti metodika, kuri bus naudojama darbo tyrime; atlikti Zemés
dangos klasifikavima, naudojant radaro ir multispektriniy palydoviniy vaizdy sintezg, remiantis
paruosta metodika; atlikti zemés dangos poky¢iy skaitmeninj kartografavimg, remiantis paruosta
metodika. Darbe naudojami Sentinel-1 palydovo sintetinés apertaros radaro ir Sentinel-2 palydovo
multispektriniai palydoviniai vaizdai, paruosta metodika, kaip naudojant $iuos duomenis, atlikti jy
sinteze, zemés dangos klasifikavimg ir jos poky¢iy identifikavima.

Tekstas 82 puslapiai, 1 priedas, 33 paveikslai, 12 lenteliy, 87 informacijos S$altiniai.
Santrauka lietuviy ir angly kalbomis.

ReikSminiai ZodZiai: duomeny sintezé, Sentinel-1, Sentinel-2, SAR, MSI, zemés dangos

pokyciai.
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IVADAS

Zemés danga geografijos moksle tam tikru paZidiriu, t. y. aplinkos apsaugos, krastovaizdZio
morfologijos ir funkcionavimo, ekonominiu ir socialiniu, laikoma svarbiu tyrimo objektu (Veteikis
ir Pigkinaité, 2019). Zemés danga nuolatos kinta ir tam turi jtakos tiek ekonominiai, tiek politiniai,
tiek kultiiriniai bei kiti visuomenés veiksniai (Hartvigsen, 2014). Atliekant ilgalaikius zemés dangos
stebéjimus, galima jvertinti veiksnius, kurie daro jtaka kraStovaizdziui, jvertinti jy mastg, taip pat
prognozuoti kraStovaizdzio kaitos tendencijas, atpazinti raidos désningumus, uzkirsti kelig
destrukciniams procesams (Ribokas, 2011), jvertinti gamtos ar zmogaus padaryta zalg
krastovaizdziui, todél ilgalaikiai zemés dangos pokyc¢iy stebéjimai yra aktuali tema, taciau tuo paciu
ir problema, norint tai padaryti, kuo maZesniais resursais ir gauti, kuo efektyvesnj procesa. Ziarint i3
istorinés pusés, nesunku pastebéti, kad Zzemés dangos pokyc¢iams daugiausia jtakos turéjo Zmogaus
veikla ir Siai dienai daznai akcentuojama, kad labai svarbu zinoti, kaip laikui bégant pasikeité zemés
danga, kad biity galima jvertinti ne tik jau jvykusius pokycius, bet tuo paciu ir jvertinti, kokiy pokyciy
galime tikétis artimiausioje ateityje, kokj poveikj tai turés Zmoniy gyvenimui. Zemés dangos pokyéiy
stebéjimas darosi vis paprastesnis pradéjus naudoti nuotoliniuose tyrimuose jvairius atviros prieigos
palydovinius vaizdus.

Problema: atlikti Zemés dangos klasifikavimg ir identifikuoti jos poky¢ius uzima nemazai
laiko ir finansiniy resursy, todél §is procesas tapty greitesnis ir kur kas pigesnis, naudojant
nemokamus ir vie$ai prieinamus duomenis, atviro kodo programing jranga ir automatizuotus
procesus.

Darbo tikslas: sudaryti zemés dangos poky¢iy identifikavimo metodikg, naudojant
radariniy ir optiniy palydoviniy vaizdy sinteze.

Darbo uZdaviniai:

1. apzvelgti zemés dangos klasifikavimo metodikas, pritaikyti jas Lietuvos teritorijai ir
18skirti Zemés dangos klases, naudojamas darbo tyrime;

2. apzvelgti zemés dangos poky¢iy identifikavimo ir skaitmeninio kartografavimo,
naudojant radaro ir multispektrinius palydovinius vaizdus, metodikas, paruosti bendra optimizuota
metodika, kuri bus taikoma darbo tyrime;

3. atlikti zemés dangos klasifikavimg, naudojant radaro ir multispektriniy palydoviniy
vaizdy sinteze, remiantis paruosta metodika;

4. atlikti zemés dangos pokyc¢iy skaitmeninj kartografavima, remiantis paruosta metodika.

Tyrimo objektas: paremti SAR ir multispektriniy palydoviniy vaizdy sinteze zemés dangos

poky¢iy identifikavimo metodai ir jy taikymo galimybés Lietuvoje.



Aktualumas: paprastai zemés dangos identifikavimas ir klasifikavimas, remiantis
nuotoliniais tyrimais, reikalauja daug rankinio Zmoniy darbo, nemazai finansiniy istekliy, brangios
programinés jrangos ir laiko. Nors tokie darbai jau pradéti vykdyti dar XX amziaus devintame-
desimtame deSimtmeciuose, taCiau lyg Siol procesai paprastai vykdomi netaikant automatizuoty
procesy. Tod¢l Siame darbe orientuojamasi j greitesnj ir pigesnj Zemés dangos klasiy identifikavima
ir klasiy i§skyrimg. Taip pat domintis $ia sritimi pastebéta, kad Lietuvoje §ioje srityje néra publikuota
daug moksliniy tyrimy, 0 ypac kuriuose biity tyrinéjamas kombinuoty palydoviniy vaizdy taikymas
jvairioms problemoms (pavyzdziui, kenkéjy pazeisty misky ploty identifikavimui, krastovaizdzio
objekty pokyc¢iy stebéjimui, Zemés dangos pokyciy identifikavimui ir pan.) spresti. Taigi Siuo darbu
bus prisidéta prie Sios tematikos plétojimo Lietuvoje.

Naujumas (SiuolaikiSkumas): darbe naudojami atviros prieigos palydoviniai vaizdai i$
Sentinel-1 ir Sentinel-2 palydovy, kurie kombinuojami i$skiriant zemés dangos klases. Tyrimas
atliekamas automatizuojant radariniy ir optiniy vaizdy apdorojimo procesus, taip pat ir zemés dangos
klasiy identifikavimo, bei jy pokyc¢iy iSskyrimo ir skai¢iavimo procesus. Darbe taikoma dviejy
skirtingy duomeny tipy sintezé, kuri lyg Siol néra labai pladiai nagrinéta tiek Lietuvoje, tiek ir
uzsienyje.

Pritaikomumas: automatizuoti procesai zemés dangos identifikavimui, klasiy i§skyrimui ir
jos poky¢iy skai¢iavimams, taikant radariniy ir optiniy palydoviniy vaizdy sinteze, suteikia galimybe
gauti tikslesnius rezultatus lyginant su tyrimais, kai naudojami tik vieno tipo duomenys, taip pat
leidzia sutaupyti laiko, zmogiskyjy ir finansiniy iStekliy rezultatui pasiekti. Tuo paciu galutinio
produkto atnaujinimas tampa paprastesnis, 0 jame pateikiama informacija labiau atspindi esamg
situacija, kas lemia didesnes analizes galimybes ir produkto pritaikyma tolimesniems tyrimams
atlikti.

Darbo sudétis: jvadas, 3 skyriai, i§vados, literattiros ir Saltiniy saraSas, priedai bei santrauka
lietuviy ir angly kalbomis. Pirmoje darbo dalyje atlikta radaro ir multispektriniy palydoviniy vaizdy
sintezés taikymo galimybés Zemés dangos tyrimuose apzvalga, nagrinéti vykdyti panasiis darbai
uzsienyje ir Lietuvoje. Taip pat apzvelgtos pasaulinés, europinés bei lokalinés Zemeés dangos
klasifikacijos, i$skirtos pagrindinés klasés, kurios toliau naudojamos darbo tyrime. Atlikta zemés
dangos klasifikavimo metody palyginamoji apzvalga. Antroje dalyje pateikta darbo metodika, t. y.
aptariamas tyrimo objektas, naudojami duomenys Zemés dangos klasifikavimui, aprasyti darbo metu
taikyti metodai ir technikos, atliekant radaro ir multispektriniy duomeny apdorojima, jy apjungima
bei analize, taip pat pateiktos ir metodikos, taikytos zemés dangos pokyc¢iy identifikavimui. Trecioje
dalyje pateikiama zemés dangos pokyciy identifikavimo, naudojant radaro ir multispektriniy

palydoviniy vaizdy sinteze, metodika, aptariami tyrimo metu gauti zemés dangos pokyciy
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identifikavimo metodikos taikymo rezultatai pasirinktoje teritorijoje bei tyrimo metu sudarytas
zemélapis.

Padéka: Darbo autoré nuosirdziai dékoja darbo moksliniam vadovui Kestuciui PapSiui uz
suteiktas zinias, konsultacijas, pagalba, palaikyma bei kantrybe, ruoSiant magistro baigiamajj darba,
kurio metu nuolat skatino tobuléti ir nesustoti siekti bei uzsibrézti naujy tiksly. Taip pat autoré skiria
pad¢ka ir VU Kartografijos ir geoinformatikos katedros déstytojams uz magistro studijy mety

suteiktas nejkainojamas zinias, patarimus ir profesing patirtj.
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1. LITERATUROS IR INFORMACINIU SALTINIU ANALIZE

Zemé ir dirvoZemis yra riboti neatsenaujantys istekliai, kurie laikui bégant nyksta. Sis
procesas ypac¢ greitéja, kai vykdomos intensyvios jvairios zmoniy veiklos dél kuriy kyla pavojus
gamtiniam ir archeologiniam zemés paveldui, taip pat ir bendry zemés istekliy funkcionalumui bei
funkcijy teikimui. Zinoma, prie tokio nykimo prisideda ne tik vykdoma Zmogaus veikla, bet ir
dirvoZzemio erozija, dirvoZzemio organiniy medziagy kiekio maz¢jimas, dirvozemio uzterStumas ir
sandarinimas, taciau zmoniy veikla, kaip: Zemés uzstatymas, intensyvus zemés naudojimas ir zemés
apleidimas $iuos procesus tik pagreitina (Louwagie, 2015). Zemés danga geografijos moksle tam
tikru paziiiriu, t. y. aplinkos apsaugos, krastovaizdzio morfologijos ir funkcionavimo, ekonominiu ir
socialiniu, laikoma svarbiu tyrimo objektu (Veteikis ir Piskinaité, 2019). Pa¢ig sagvoka ,,zemés danga“
jvairlis autoriai ir tarptautinés organizacijos apibiidina labai panasiai ir teigia, kad tai yra Zemés
pavirsiaus (bio)fizinis padengimas, jskaitant pievas, miskus, dirbting danga, vandenis ir pan.
(European Envoroment Agency, 2019; Comber et al., 2005; Gregorio, 2016). Zemés danga nuolatos
kinta ir tam turi jtakos tiek ekonominiai, tiek politiniai, tiek ir kultfiriniai bei kiti visuomenés veiksniai
(Hartvigsen, 2014). Atliekant ilgalaikius zemés dangos stebéjimus, galima jvertinti veiksnius, kurie
daro jtakg krastovaizdziui, jvertinti jy masta, prognozuoti krastovaizdzio kaitos tendencijas, atpazinti
raidos désningumus, uZzkirsti kelig destrukciniams procesams (Ribokas, 2011), jvertinti gamtos ar
Zmogaus padaryta Zalg krastovaizdziui, todél ilgalaikiai Zemés dangos pokyciy steb&jimai yra aktuali
tema, taCiau tuo paciu ir problema, norint tai padaryti, kuo mazesniais resursais ir gauti, kuo
efektyvesnj procesa. Zitrint i§ istorinés-laiko pusés, nesunku pastebéti, kad Zemés dangos poky¢&iams
daugiausia jtakos turéjo Zzmogaus veikla ir $iai dienai daznai akcentuojama, kad labai svarbu Zinoti,
kaip laikui bégant pasikeité Zemés danga, kad biity galima jvertinti ne tik jau jvykusius pokycius, bet
tuo paciu ir jvertinti, kokiy poky¢iy galime tikétis artimiausioje ateityje, kokj poveikj tai turés Zmoniy
gyvenimui. Pagrindiniai zemés naudotojai yra zmonés, todél jiems svarbu, kad bet kokia sistema biity
orientuota j juos (Di Gregorio et al., 2000). Siai dienai Zemés dangos poky¢iy stebéjimas darosi vis

paprastesni atsiradus nuotoliniams tyrimams, o tiksliau jvairiems palydoviniams vaizdams.

1.1.  SAR ir multispektriniy palydoviniy vaizdy sintezés taikymo tyrimai uZsienio

Salyse ir Lietuvoje

[vairiy nuotoliniy tyrimy duomenys, kaip panchromatiniai, multispektriniai,
hyperspektriniai, sintetinés apertiros radaro (toliau — SAR) vaizdai, padengiantys skirtingas
elektromagnetinio spektro dalis, yra gaunami i§ skirtingy Zemés stebéjimo palydovy. Sie duomenys

gali biiti apdorojami ir naudojami jvairiems uzdaviniams spresti, ta¢iau daznu atveju, naudojant tik
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vienos rusies vaizdus, gaunamas rezultatas gali buiti nepakankamas uzdaviniui iSspresti. Todél norint
iSsamiau suprasti stebimg ir analizuojamg zemés pavirsiy, gauti daugiau informacijos apie stebimag
objekta, skirtingy duomeny riisiy sintezé tampa puikiu sprendimu. Skirtingy vaizdy sintezé leidzia
integruoti informacija, surinktg i§ skirtingy vaizdo jutikliy, kurie dazniausiai yra skirtingy erdviniy,
spektriniy, radiometriniy ir laiko skiriamyjy geby (Pandit ir Bhiwani, 2015).

Mokslin¢je literatiroje galima rasti jvairiy tyrimy apie skirtingy duomeny sinteze,
pavyzdziui Gemine Vivone su bendraautoriais (2015) analizavo multispektriniy ir panchromatiniy
vaizdy sintez¢, Miguel Simoes su bendraautoriais (2015) analizavo hyperspektriniy ir multispektriniy
vaizdy sintezés problema, o Claudia Paris kartu su Lorenzo Bruzzone (2015) tyré LIDAR ir aukstos
rezoliucijos optiniy vaizdy sintezés taikymo galimybes medziy auk$¢iams nustatyti. Taciau, Siame
darbe fokusuojamasi | SAR ir multispektriniy (toliau — MSI) palydoviniy vaizdy sintezg.

Nuotoliniuose tyrimuose labai placiai taikomi atskirai tiek ir SAR, tiek ir MSI vaizdai, taciau
akcentuojama, kad gamtiniams ir antropologiniams objektams bei reiSkiniams analizuoti, taikant
abiejy duomeny tipy sintezés metodus, gaunamas patikimesnis rezultatas. Jy pritaikymas pakankamai
platus — zemés nuosliauzy aptikimams, Zemés pavirSiy erozijos poky¢io Zemélapiy sudarymams,
paséliy Zemélapiy sudarymams ir pan. bei, zinoma, ir zemés dangos Zemélapiy sudarymams (Khan
et al., 2020). Apie SAR ir MSI vaizdy sintezés metodus yra rases ne vienas uzsienio mokslininkas
(Shah et al. 2019; Khan et al. 2020; Sun et al. 2019; Kussul et al. 2013; Kussul et al. 2013; Denize
et al. 2019; Mercier et al. 2019; Clerici et al. 2017; Liu et al. 2018; Liu et al. 2018; Haas et al. 2017;
Bioresita et al. 2019; Fernandez-Beltran et al. 2018; S. Gerrells 2018), taciau jy taikomi metodai
kazkiek skiriasi.

IS publikuojamy moksliniy straipsniy, matyti, kad skirtingy palydoviniy vaizdy sintezés
taikymo tyrimuose atvejy padaugéjo prasidéjus Sentinel palydovy misijoms. Taciau yra ir ankséiau
atlikty tyrimy, taikant jvairiy SAR ir MSI palydovy vaizdus. Vienas i8 tokiy pavyzdziy yra N. Kussul
ir bendraautoriy (2013) atliktas tyrimas, kurio metu, naudojant EO-1 ir RADARSAT-2 palydoviniy
vaizdy sinteze, buvo klasifikuojama augalija. Savo tyrime jie i§skyré keturias klases: kukuriizai, sojy
pupelés, saulégrazos ir zieminiai/vasariniai kvie€iai. Jy rezultate pateikta, kad taikant duomeny
sinteze¢ gautas rezultatas yra 2,5% tikslesnis lyginant su rezultatu, kur buvo taikomi tik SAR vaizdai
ir 6,6% tikslesnis nei taikant tik optinius vaizdus.

Nicola Clerici su kolegomis (2017) savo tyrime naudojo Sentinel-1 (toliau — S-1) ir Sentinel-
2 (toliau — S-2) palydovy vaizdus. Tyrimo tikslas buvo atlikti zemés dangy klasifikavimo tikslumo
tyrima, taikant skirtingus algoritmus, klasifikuojant atskirai SAR ir MSI vaizdus, bei jy sinteze. Jie
iSskyré 6 zemés dangos klases: miskai, vandenys, paséliai, ganyklos, urbanizuotos teritorijos ir

kramynai. Jy rezultatas rodo, kad nepriklausomai nuo taikyto algoritmo, naudojant vaizdy sinteze,
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gaunamas tikslesnis rezultatas. Jie naudodami atsitiktiniy misky algoritmg gavo 58% tikslesn;j
rezultata nei taikant vien tik SAR vaizdus zemés dangos klasifikavimui ir 16% tikslesnj nei naudojant
tik optinius vaizdus.

Tuos pacius pradinius duomenis naudojo ir Kiti autoriai, tai pavyzdziui i§ Julien Denize ir kt.
(2019) atlikto tyrimo matyti, kad taikant SAR ir MSI duomeny sintez¢ gautas rezultatas yra 21%
tikslesnis nei naudojant tik SAR vaizdus ir 7% tikslesni nei naudojant tik MSI optinius vaizdus.
Audrey Mercier su bendraautoriais taip pat gavo geresnius rezultatus, taikant vaizdy sinteze, kurie
yra 20% tikslesni, nei naudojant vien tik SAR duomenis ir 5% tikslesni lyginant su rezultatais gautais,
naudojant tik optinius vaizdus. Labai panasy rezultata gavo ir Armugha Khan, Himanshu Govil,
Gaurav Kumar ir Rucha Dave (2020), kurie naudojant S-1 ir S-2 palydoviniy vaizdy sintezg i$skyré
5 zemés dangos klases — vandenys, urbanizuotos teritorijos, daubos, nederlinga zemé ir paséliai. Jy
rezultatas yra 25% tikslesnis taikant vaizdy sinteze nei vien tik SAR duomenis ir 5% tikslesnis,
lyginant su gautu rezultatu, naudojant tik optinius vaizdus.

I§ atliktos apzvalgos matyti, kad taikant vaizdy sintez¢ gaunami tikslesni rezultatai, taciau
procentiné tikslumo iSraiska kinta ir kai kuriais atvejai pakankamai stipriai. Tam jtakos gali turéti
naudojami palydoviniai vaizdai, i$skiriamos skirtingos zemés dangos klasés, naudojami skirtingi
klasifikavimo algoritmai. Taip pat labai svarbu atkreipti démesj ir i tai, kad analizuotuose
straipsniuose tyrimai atliekami jvairiy ploty teritorijoms, kurios yra skirtingose geografinése
vietovése (1 pav.), todél tai gali bati taip pat priezastis, kodél skirtingy mokslininky gauti rezultatai

taip skiriasi.
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1 pav. Straipsniuose analizuoty teritorijy geografinis pasiskirstymas

Uzsienio literatiiroje vis daugiau galima rasti moksliniy straipsniy, kuriuose analizuojamas
SAR ir MSI palydoviniy vaizdy apjungimas bei tokiy vaizdy taikymas zemés dangos klasifikavimui,
taciau Lietuvoje tokia praktika kazkodél vis dar néra taikoma arba bent jau apie j3 niekas nesidalina
mokslinéje literatiiroje. Taciau galima rasti straipsniy, kuriuose apraSomi tyrimai, taikant optinius
vaizdus zemés dangos klasifikavimui (MilieSkaité ir Vaitkus, 2011). Autoriai Siuo darbu sieké atlikti
automatinj kosminio vaizdo maziausiy elementy sugrupavimg j numatytas zemés dangos klases ir
nustatyti, kokig jtaka kontroliuojamosios klasifikacijos tikslumui turi kosminio vaizdo rastriné
segmentacija ir jvairiis jo parametrai. Jie savo darbe i§skyre 9 Zemés dangos klases: pelkés, lapuociy
miskai, vanduo, kriimai, durpynai, spygliuo¢iy miskai, pievos, apleisti laukai, pavirSius be augalijos.
I§ gauto rezultato matyti, kad geriausiai buvo identifikuotos trys klasés, tai yra vandenys durpynai bei
spygliuoc¢iy misky plotai. ISvadose autoriai teigia, kad jvertinant tiksluma, reikia atlikti lauko tyrimus,
taciau visiskai nesvarsto apie tyrimy patobulinima, taikant ir kombinuojant skirtingus duomeny tipus.

Zinoma, svarbu paminéti tai, kad Zemés dangos tyrimai, taikant jvairius palydovinius
vaizdus, tampa vis populiaresné tema studenty baigiamuosiuose darbuose. Taciau, be studenty
atlickamy darby, Lietuvoje, zemés dangos tyrimuose, palydoviniai vaizdai daugiausia yra naudojami
komerciniuose projektuose. Vienas i§ jy yra Nacionalinés zemés tarnybos projektas, kurio metu,

naudojant S-2 palydovinius vaizdus buvo sukurta paslauga, kurioje gyventojai gali matyti savo
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deklaruoty lauky augmenijos sodrumo, augaly streso, natiiralius bei infraraudonojo spektro duomenis
(Nacionaliné mokéjimo agentiira, 2020).

Kitas panaSaus principo vykdytas projektas buvo INCULT, kurio tikslas yra didinti
Copernicus duomeny panaudojimg, integruojant juos j Lietuvos erdviniy duomeny infrastruktiirg
(angl. Increasing Copernicus data Usability by integrating it with Lithuania). Siame projekte taip pat
buvo naudojami S-2 duomenys, kurie nuolatos automatiskai atnaujinami, apdorojami ir sukuriami
trys aktualGs teminiai Zemélapiai — nattralaus spektro, artimojo infraraudonojo spektro ir
normalizuotos augmenijos skirtumo zemélapiai (Antanaviciaté ir Marma, 2018).

Taip pat galima rasti darby pavyzdziy, kuriuose taikomi ir SAR palydoviniai vaizdai zemés
dangos tyrimams, tac¢iau konkre¢iy metodiky, kaip buvo gaunami rezultatai autorius nepateikia
(Vaitkus, 2016). UAB ,,Geomatrix“ jmoné atlicka nemazai darby su palydoviniai vaizdais, vienas i§
ju yra SAGRIS (angl. Sentinel-based Agriculture Information Service Component) projektas, kurio
metu buvo sukurti automatizuoti palydoviniy vaizdy apdorojimo, dideliy duomeny analizés procesai
skirti nuolatiniam dirbamy Zzemés sklypy monitoringui atlikti. Siame projekte naudojami S-1 ir S-2
duomeny sintez¢ (UAB ,,GEOMATRIX®, 2018), bet kaip budinga komerciniam projektui —

pateikiami rezultatai, taciau ne metodikos, kaip jis buvo jgyvendintas.

1.2. SAR ir multispektriniy duomeny Saltiniy analizé

Sintezuotos apertiros radaro duomenys tampa vis populiaresni, daugéja jy panaudos sriciy,
tad nagrinéjant moksling literatiirg, galima rasti nemazai SAR palydoviniy vaizdy taikymo pavyzdziy
Jvairiems gamtiniams ir antropologiniams objektams bei reiSkiniams stebéti, kaip pavyzdziui: Zemeés
drebé¢jimams (Mora et al. 2016), isdegusiems plotams kartografuoti (Belenguer-Plomer et al. 2019),
pelkéms (Chen et al. 2020), nuosliauzoms (Solari et al. 2019), naftos iSsiliejimams stebéti
(Chaturvedi, Banerjee ir Lele, 2019), zemés dangos klasiy identifikavimui atlikti (Serco Italia SPA
2018; lurist et al. 2017; Jurikovska Orlikova et al. 2019; Abdikan et al. 2016) ir t.t.

SAR vaizdai yra priskiriami aktyviesiems nuotoliniams tyrimams, kai informacija apie
tiriamajj objekta yra gaunama isspinduliuojant elektromagnetinio spindulio impulsg ir registruojant
sugrjzusj atgal to paties impulso atspindj nuo tiriamojo objekto. Kadangi elektromagnetiniai
spinduliai sklinda Sviesos greiCiu, tai radaro antenos registruojamus atspindzius galima suskirstyti
pagal registravimo laika ir tai atitiks keliy metry skersmens taskus Zemeje. Tad Siuo atveju tasko dydis
priklauso nuo radaro i§spinduliuoto ir sugrjzusio impulso trukmés. Taciau ne visada pavyksta atskirti
nuo kurio objekto atsispindéjo konkretus impulsas. 2 paveiksle iliustruotas SAR skenavimo principas,
kuriame matyti, kad P trukmés impulsu aiSkiai galima iSskirti tik 3 ir 4 objektus, o tuo tarpu 1 ir 2

objektai bus susilieje, nes impulsas atsispindés beveik tuo paciu metu nuo abiejy objekty. Taip
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i§skiriant taskus, pagal atsispindéjusiy impulsy sugrizimo laika, gauname tarsi i§ tasky sudaryta
juosta, kuri skrendant orlaiviui ar palydovui skenuoja jvairius gamtinius ir antropogeninius objektus

(Moreira, 2013; Molis, 2017; Barbier, 2019; Parker, 2019).

P/2

1
12 4
© CCRSJ CCT

2 pav. SAR skenavimo principas (Government of Canada, 2020)

Tik uzfiksuoti ir dar neapdoroti SAR duomenys, kitaip vadinami ,,7zali duomenys* (angl.
Raw data), atrodo lyg triukSmas (3 pav.), todél norint juose identifikuoti objektus ar pamatyti

uzfiksuota skenuota informacija, yra biitinas $iy duomeny apdorojimas, taikant jvairius skai¢iavimus.

3 pav. SAR duomenys: kairéje neapdoroti, deSinéje apdoroti (Pincheiro, 2010)

Multispektriniai vaizdai yra priskiriami pasyviesiems nuotoliniams tyrimams, tai reiskia,
kad jutiklis fiksuoja Kkito elektromagnetinio Saltinio (pavyzdziui Saulés) spinduliuojamg ir véliau
atspindéta nuo tiriamojo objekto energija. Multispektriniai vaizdai sudaryti i§ keleto to pacio vaizdo
skirtingo spektro monochromatiniy atvaizdy, 1§ kuriy kiekvienas yra gautas fotografuojant objektg su
skirtingu optiniu filtru. Pagal parinktg filtrg praleidZziamas atvaizdas tik i§ tam tikro elektromagnetiniy

bangos ilgio spektro. Tokie skirtingi monochromatiniai atvaizdai yra vadinami juostomis (angl.
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Band). Dazniausiai sutinkamas yra matomo spektro — RGB spalvy atvaizdas. Jis susideda i$ trijy
juosty: raudonos, zalios ir mélynos, kurios yra gautos su filtrais, jautriais skirtingiems bangy ilgiams.
PakeiCiant vieng ar kelias juostas j trumpabanges infraraudonyjy spinduliy arba Silumines
infraraudonyjy spinduliy bangy juostas, arba apskritai pasalinus kurig nors juostg, galima iSgauti
vaizda, kuris suteikty reikiamos specifinés informacijos apie vietove ar objekta, uzfiksuotg atvaizde.
Taip galima nustatyti misky sausra, vandens reguliariai uzliejamas vietoves, derlingg dirvozemyj,
naudingas iskasenas ar net vandenyje iSsilicjusig nafta ir pan.

Multispektriniai vaizdai yra zmogaus akiai labiau jprasti ir atrodo lengviau suprantami,
taciau Zemés dangos tyrimai, naudojant $iuos vaizdus yra nejmanomi stipriai debesuotomis dienomis
net jei ir taikomos ne tik matomo spektro juostos. Atsizvelgiant | tai, kad tiriamasis objektas yra
Lietuvos teritorija, kurioje debesuoty dieny skai¢ius yra didesnis nei sauléty (Lietuvos
hidrometeorologijos tarnyba 2020), o sauléta dieng palydovas gali biiti mums nepalankioje orbitoje,
tad norint turéti daugiau medziagos tyrimams, bei atlikti juos patikimesnius ir tikslesnius, zemés
dangos poky¢iams identifikuoti taip pat galima naudoti ir SAR duomenis, kuriems surinkti nesvarbios
nei meteorologinés salygos, nei paros laikas.

Renkantis duomenis tyrimui yra labai svarbu atsizvelgti i kelis aspektus — tai yra duomeny
kaina, juosty tipai, vaizdy rezoliucija ir jy fiksavimo periodas. SAR duomeny taikymas zemés dangos
tyrimuose tampa vis populiaresnis, tad atitinkamai daugéja ir jy gavimo platformy. Remiantis jau kity
autoriy atliktu SAR duomeny tyrimu (1 lentelélentel¢), nesunku nustatyti, kurio palydovo duomenys
yra tinkamiausi naudoti Siame tyrime. Atmetus visus duomeny $altinius, kurie yra mokami, lieka tik
du SAR palydovai — Sentinel-1 ir ALOS-2. Taciau, kaip teigia pati Sios analizés autoré, ALOS-2

palydovo duomenys yra mokami ir tik iSimtiniais atvejais galima gauti prieigg prie jy nemokamai.

1 lentelé. Radaro palydoviniy vaizdy charakteristikos (Ciparyté, 2018).

o o Fiksavimo .
o Paleidimas Rezoliucija Padengimas .
Pavadinimas ] Juostos daZnumas Informacija | Duomenys
(metai) (m) . (km)
(dienos)
Radarsat-2 2007- C 1-15 5-10 NA radarsat2.info Mokami
TerraSAR-X 2007- X 1-20 <11 5-100 dir.de/en Mokami
COSmMo- ]
Cosmo-Skymed 2007- X 1-100 0,5 10-200 ) Mokami
skymed.it
Sentinel-1 2015- C 5-100 <12 80-400 sentinel.esa.int| Nemokami
o Mokami ir
ALOS-2 2015- L 3-100 <14 25-350 eorc.jaxa.jp .
nemokami
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Sentinel-1 yra pirmasis iniciatyvos ,,Copernicus® globalinio stebéjimo programos palydovas
skirtas aplinkos stebéjimui, kuris buvo paleistas 2014 mety balandzio 3 dieng. Misija Sentinel-1
sudaro dviejy poliarinés orbitos palydovy ,,Sentinel-1A* ir ,,Sentinel-1B* (paleistas 2016 mety
balandZio 25 diena) sistema. Sie palydovai dalijasi ta padia orbitos plok§tuma, veikia itisa para ir
perduoda sintezuotosios apertiiros radaro vaizdus. Palydovas buvo sukurtas Zemés posistemiy,
atmosferos, vandenyny ir Zemyny pavirdiy stebéjimui atlikti (Torres et al. 2012, ESA). Siuose
palydovuose sumontuota jranga iSspinduliuoja C ilgio poliarizuotas elektromagnetines bangas, taip
gaunami atspindziy intensyvumo, poliarizacijos ir interferometrijos duomenys, kuriuos galima
atvaizduoti kartografiskai pritaikius matematinius metodus ir spalvy paletes, bet kokiomis oro
salygomis dieng ir naktj. Radaro signalo poliarizacija, tai elektromagnetinio lauko orientacijos
veiksnys, kai radaro signalas sgveikauja su zemés pavirSiaus objektais (Torres et al., 2012).

Optiniai vaizdai yra dazniausiai taikomi duomenys, atliekant Zemés dangos klasifikavimo
tyrimus, naudojant palydovinius vaizdus. Kadangi $io darbo tyrime bus klasifikuojama zemés danga,
kurig sudaro jvairus pavirSius kaip hidrografiniai objektai, urbanizuotos teritorijos, vegetacinés
teritorijos, dirbami laukai, miskai ir pan., tod¢l svarbu multispektriniy vaizdy skirtingy juosty
spinduliy ilgiai, kurie nuo skirtingy objekty atsispindi nevienodai, taip leisdami tiksliau iSskirti kuo
jvairesng¢ Zzemés danga. Pavyzdziui nuo dirvoZzemio geriausiai atsispindi spinduliai tarp matomo ir
infraraudonojo spinduliy spektry, hidrografijos objekty — matomo spektro spinduliai, augaly
identifikavimg stipriai palengvina augalijos raudonojo krasto (angl. Vegetation Red Edge) juosty
spinduliai ir t.t. (Bontemps, 2019). Zemés tyrimuose pladiausiai yra naudojami MODIS, Landsat-5,
Landsat-8, Sentinel-2 ir EO-1 optiniy vaizdy palydovai. Taciau atlikus jy teikiamy duomeny analiz¢
(2 lentelélentelé) nustatyta, kad MODIS palydoviniai vaizdai tinkami tik labai smulkaus mastelio
tyrimams atlikti, nes jy vaizdy rezoliucija yra nuo 250 iki 1000 metry. Landsat-5 palydovo misija
buvo baigta 2013 metais, taciau jj pakeité Landsat-8 palydovas. EO-1 palydovas savo misija baigé
2017 metais. Lyginant Landsat-8 ir Sentinel-2 palydovy vaizdy parametrus, pateiktus 2 lenteléir 3
lentelélentelése, matoma, kad S-2 vaizdai turi aukStesne rezoliucija, vaizdai teikiami dazniau ir kas

labai svarbu — tai, kad yra augalijos raudonojo krasto juostos, kuriy neturi Landsat-8 vaizdai.

2 lentelé. Optiniy palydoviniy vaizdy charakteristikos (sudaryta autorés).

o ___ |Fiksavimo
o Paleidimas Rezoliucija .
Pavadinimas ] Juostos daZnumas Informacija Duomenys
(metai) (m) .
(dienos)
7 (5 VNIR, 1 thermal, 1 .
Landsat-5 | 1984-2013 MIR) 30-120 16 usgs.gov Nemokami
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o | Fiksavimo
o Paleidimas Rezoliucija .
Pavadinimas ] Juostos daZnumas Informacija Duomenys
(metai) (m) .
(dienos)
11 (isvardintos Error!
Landsat-8 2013- Reference source not 15-30 16 usgs.gov Nemokami
found. lenteléje)
36 (2 CA, 3 mélynos, 2
Zalios, 3 raudonos, 7 NIR, 1 ) )
MODIS 1999- ) 250-1000 1-2 modis.gsfc.nasa.gov| Nemokami
Cirrus, 2 SWIR, 5 MIR, 2
WV, 7TIR)
13 (isvardintos Error!
Sentinel-2 2016- Reference source not 10-60 5 sentinel.esa.int Nemokami
found. lenteléje)
EO-1 2000-2017 | 10 (7 VNIR ir 3 SWIR) 30 - earth.esa.int -
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3 lentelé. Landsat-8 ir Sentinel-2 spektriniy juosty palyginimas (USGS, 2018; ESA, 2020a).

Landsat 8 OLI Sentinel-2 MSI
Juostos pilnas _ Bangos ilgis ] Bangos ilgis
o Juostos numeris Juostos numeris
pavadinimas (nm) (nm)
Coastal aerosol 1 juosta 430-450 1 juosta 430-457
Blue 2 juosta 450-510 2 juosta 448-546
Green 3 juosta 530-590 3 juosta 538-583
Panchromatic 8 juosta 500-680 — —
Red 4 juosta 640-670 4 juosta 646-684
Vegetation Red )
— — 5 Juosta 694-713
Edge
Vegetation Red )
— — 6 juosta 731-749
Edge
Vegetation Red )
— — 7 juosta 769-797
Edge
NIR 5 juosta 850-880 8 juosta 763-908
NIRn - — 8a juosta 848-881
Water Vapour - — 9 juosta 932-958
Cirrus 9 juosta 1360-1380 10 juosta 1136-1411
SWIR 6 juosta 1570-1650 11 juosta 1542-1685
SWIR 7 juosta 2110-2290 12 juosta 2081-2323

Misija Sentinel-2 yra multispektriniy vaizdy (angl. Multi-spectral Instrument) vaizdy du
poliarinés orbitos palydovai ,,Sentinel-2A* (paleistas 2016 mety birzelio 23 dieng) ir ,,Sentinel-2B*
(paleistas 2017 mety kovo 7 dieng), kuriy tikslas — stebéti Zemés pavirSiaus salygy kintamuma ir
augalijos poky¢ius per augimo sezong (Europos komisija, 2018). Sie palydovai sistemingai, kas
penkias dienas, fiksuoja 13 skirtingy daugiaspektriniy kanaly tarp kuriy yra matomo artimyjy
infraraudonyjy ir trumpyjy infraraudonyjy bangy spektrai trijose skirtingose rezoliucijose, kuriy
pritaikymas pateiktas 4 lentelé lenteléje. Abu S-2 palydovai fiksuoja Zemés pavirSiy nuo 56° piety iki

84° Siaurés platumos, pakranciy vandenis ir visg VidurZemio jiira.
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4 lentelé. Sentinel-2 bangy rezoliucijos ir pritaikymo sritys (Copernicus, 2020; ESA, 2020b).

Pavadinimas Rezoliucija (m) Taikymas
Coastal aerosol 60 Atmosferos korekcija (aerozoliy i§sklaidymas)
Juosta jautri vegetacijos sen¢jimui, karotinoidy,
Blue 10 rudumo ir dirvozemio fonui; atmosferos korekcijai
(aerozoliy i8sklaidymas)
Green 10 Juosta jautri augmenijos chlorofilui
Red 10 Maksimali chlorofilo absorbcija
Vegetation Red Edge 20 RaudonOJo'lfrasto luqsta; at.rr}osferos pa}tals}lf/
fluorescencijos bazinés padéties konsolidacija.
Vegetation Red Edge 20 Raudonojo krasjto _]L.IOS'Fa, atmosferos pataisa,
aerozoliy kiekiy nustatymas
Lapy ploto indekso (toliau — LAI), artimojo
Vegetation Red Edge 20 infraraudonyjy spinduliy (toliau — NIR) krasto
juosta
NIR 10 LAI juosta
NIR krasto, jautri bendram chlorofilui, biomasei,
LAI ir baltymams; vandens gary absorbcijos
NIRn 20 : : >
atskaitos; aerozoliy apkrovos ir tipo nustatymo
juosta
Water Vapor 60 Vandens gary absorbcija, atmosferos korekcija.
SWIR/Cirrus 60 Plonos debesy aptikimas atmosferos korekcijai
Juosta jautri ligninui ir misko vir§ Zemes pavirSiaus
SWIR 20 . Lo : .
biomasei; sniego, ledo ir debesy atskyrimui.
Juosta skirta Vidurzemio jiros augmenijos salygy
jvertinimui; skirtumy stebéjimui tarp molingy
dirvoZzemiy, siekiant stebéti dirvozemio erozija;
SWIR 20 . . ) . 2
skirtumy tarp gyvos biomasés, negyvos biomaseés ir
dirvozemio stebéjimams, pvz. iSdegusiems plotams
kartografuoti.

1.3.  Zemés dangos Klasifikacijy apzvalga

Analizuojant jvairiy autoriy atliktus zemés dangos pokyc¢io tyrimus (Mas, 1999; Chase et al.,
2000; Yang et al., 2002; Cui et al., 2009; Abdikan et al., 2016; Muro et al., 2016) pastebéta, kad
identifikuojami tiek ir konkretiis Zemés dangos pokyciai, iSskiriant tik tam tikra klas¢ (pavyzdziui
miskus), tiek ir kompleksiSkai, apimant visg kraStovaizdj. Taip pat skirtingi autoriai ar organizacijos
remiasi skirtingu zemés dangos klasifikavimu.

Vienas i$ pavyzdziy yra pasauliné Jungtiniy Tauty maisto ir Zemés ikio organizacija (angl.
The Food and Agriculture Organization of the United Nations) (toliau — FAO), kuri buvo jsteigta
1945 metais bado problemai spresti tiek iSsivysCiusiose, tiek ir besivystancCiose Salyse. Taciau
ilgainiui $i organizacijg savo veiklg plété jkurdama naujus padalinius, kurie atliecka Zemés dangos

stebésenos tyrimus. Organizacija teigia, kad geoerdvinés technologijos vaidina pagrindinj vaidmenj,

22



uztikrinant gyventojy apripinimg maistu. Naudojant palydovines nuotraukas, FAO padeda Salims
kurti interaktyvius zemélapius, GIS duomeny rinkinius ir teikia standartus bei rodiklius reguliariam
gamtos iStekliy stebéjimui, efektyvaus gamtos iStekliy valdymo, apsaugos ir atsparumo metodikas
bei priemones. FAO skatina visas Salis vykdyti veiklas, kuriomis biity plétojami planai ir strategijos
tokiais klausimais, kaip zemés iikio vystymas, vandens iStekliy valdymas, misky valdymas, klimato
poky¢iy steb¢jimas, ekosistemy ir biologinés jvairovés apsauga, ekstremaliy situacijy ir nelaimiy
valdymas (FAOQ, 2011). Taciau, kad buty galima atlikti steb&jimus globaliai, o ne tik regioniniu mastu,
reikia vieningos sistemos ir standarty, naudojamy, ruoSiant bei apdorojant duomenis, teikiant gautas
iSvadas i$ jvairiausiy tyrimy. Tad kaip jau minéta anksciau, FAO teikia savo sudarytas standartizacijas
bei klasifikacijas ir viena jy yra Zemés dangos.

Anot FAO (Gregorio, 2016), Zemés dangos apibrézimas yra fundamentalus ir daugelyje
galiojanciy klasifikacijy ir legendy jis yra painiojamas su Zeménaudos sgvoka, tad nagrin¢jant zemés
dangg reikéty atskirti augalijos ir zmogaus veiklos objektus. Kaip pavyzdziui vietovés, kuriy pavirsiy
sudaro plikos uolienos ar dirvozemis, apibiidina danga, o ne Zemés danga. Tuo tarpu Zeménaudai yra
biidinga tam tikra tvarka ir veikla, kurig jsipareigoja vykdyti Zzmogus, tad zeménaudos apibrézimas
nustato tiesioginj rysj tarp Zemés dangos ir zmoniy vykdomos veiklos joje. Kaip pavyzdziui: pieva
yra zemés danga, o ganyklos arba teniso kortai reiskia zemeés dangos tam tikrg naudojimg. Arba kitas
pavyzdys — poilsio zona, kuri yra Zemés naudojimo terminas, kuris gali biiti taikomas jvairioms Zemés
dangoms — smélétiems pavirS§imas (pvz. paplidimiai), uzstatytoms teritorijoms (pvz. pramogy
parkas), miSkams ar parkams ir pan. Tad, anot FAO, klasifikavimo sistemos biina dviejy pagrindiniy
formaty: hierarchinés ir nehierarchinés. Dauguma sistemy yra hierarchinés struktiiros, nes tokia
klasifikacija suteikia daugiau nuoseklumo ir galimybg pritaikyti jvairaus lygio informacijg, pradedant
struktirizuotomis abstrak¢iomis klasémis, kurios leidzia toliau sistemingai suskirstyti ] iSsamesnius
pogrupius. Kiekviename lygmenyje apibréztos klasés yra viena kita paneigianéios. Aukstesniuose
klasifikavimo sistemos lygiuose naudojami keli diagnostiniai kriterijai, o Zemesniuose - diagnostiniy
kriterijy skaiCius padidéja. Kriterijai, naudojami viename klasifikacijos lygyje, neturéty buti
kartojami kitame, t. y. Zemesniame, lygyje.

Nepaisant standartinés klasifikavimo sistemos poreikio, né viena i§ dabartiniy zemés dangos
klasifikacijy nebuvo pripazinta tarptautiniu mastu (Fosberg, 1961; Eiten, 1968; Maarel, 1991).
DaZnai Zemés dangos klasés yra netinkamos konkretiems tikslams (pvz., statistiniams ar kaimo
plétros poreikiams), naudojamas mastelis daZniausiai biina susietas su konkreciu tikslu, o naudojama
informacija pasenusi. Be to, klasifikavimo sistemoje naudojami kintamieji daznai lemia

nepageidaujama potencialios ir faktinés zemés dangos miSinj (pvz., jtraukiant klimata kaip
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parametrg). Tai yra priezastys, kodél nei viena i§ dabartiniy klasifikavimo sistemy néra naudojamos
kaip pagrindas, atliekant tyrimus, susijusius su Zzemés danga.

Taciau svarbu paminéti, kad dalis placiai naudojamy klasifikacijy yra augmenijos
klasifikacijos (Fosberg, 1961; Eiten, 1968), abstrak¢ios zemés dangos klasifikacijos arba sistemos,
susijusios su konkretaus objekto apraSymu (pvz., tik zemés ikio paskirties plotai). Taigi, Sios
klasifikacijos neapibrézia visy galimy zemés dangos tipy. Pavyzdziui UNESCO vegetacijos
klasifikacija (skirta naudoti vegetacijos zemélapiuose, kuriy mastelis 1:1 000 000), Kurioje
atsizvelgiama tik j nattralig augmenijg, o j visas kitas vegetacines vietas, tokias kaip dirbamos
teritorijos ir miesto vegetatyvinés zonos, nepaisomos.

FAO organizacijos sudarytos zemés dangos klasés yra apibréztos tam tikra klasifikatoriy
seka, taciau dél Zemés dangos nevienalytiSkumo ir siekiant iSlaikyti loginj bei funkcinj klasifikatoriy
hierarchinj i8déstyma, buvo taikomi tam tikri projektavimo kriterijai, tad Zemés dangos klasifikavimo
sistema (angl. Land Cover Classification System (LCCS)) buvo suprojektuota dvejomis fazémis —
mazai fragmentuota (dichotominé) ir moduliné-hierarchiné (Di Gregorio et al., 2000). Dichotoming

fazg sudaro 3 lygmeny astuoni pagrindiniai Zemés dangos tipai (Zr. 5 lentelé lentelg).

5 lentelé. FAO zemés dangos klasifikavimas (Di Gregorio ir J. M. Jansen, 2000).

1 lygmuo 2 lygmuo 3 lygmuo
A. Vegetacinés zonos Al. Sausumos teritorijos All. Dirbama zemé ir
tvarkomos sausumos
teritorijos

A12. Natiirali ir pusiau
natiirali sausumos augalija
A2. Vandens ir reguliariai A23. Vandenyje auginamos
uzliejamos teritorijos kultiiros (pvz. ryZiai)

A24. Naturali ir pusiau
natiirali vandens augalija ar
reguliariai uzliejamos augaly
teritorijos

B. Ne vegetacinés zonos B1. Sausumos teritorijos B15. Dirbtiniai pavirsiai ir
susijusios teritorijos

B16. Plynés, tusc¢ios teritorijos

B2. Vandens ir reguliariai B27. Dirbtiniai vandens
uzliejamos teritorijos telkiniai, sniego ir ledo
teritorijos

B28. Naturaliis vandens
telkiniai, sniego ir ledo
teritorijos

Antroje, t. y. modulingje-hierarchin¢je fazg¢je, klasifikatoriai iSskaidyti ir pritaikyti

kiekvienam i§ aStuoniy pagrindiniy Zemeés dangos tipy. Klasifikatoriy pritaikymas antrame etape
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leidzia naudoti tinkamiausius klasifikatorius, kad biity galima apibrézti Zemés dangos klases, iSvestas

i§ pagrindiniy Zemés dangos tipy, ir tuo paciu sumazinti nepraktisky klasifikatoriy deriniy tikimybg.

Tuo tarpu kita Zzemés dangos klasifikavimo sistema, kuri yra naudojama, kuriant Europos

CORINE zemés dangos (angl. CORINE Land Cover (CLC)) duomeny bazg, yra kick detalesné.

CORINE Zemés dangos duomeny bazé - tai visos Europos vektorinis Zemés dangos duomeny

rinkinys, sudalintas j 44 klases (Lietuvos teritorijg dengia 30 klasiy) pagal zemés dangos tipg ir

naudojimo paskirtj (SE ,,GIS-Centras*, 2018). IS apraSymo, kas yra kaupiama $ioje duomeny bazéje

ir pacios klasifikacijos analizés matyti, kad klasifikacija sudaro ne tik Zemés dangos tipai, bet ir

zeménaudos, kurios savo reikSme néra lygios zemés dangai, taciau placiau apie tai jau buvo aptarta

auksciau, nagrinéjant FAO klasifikavimo schemg. Bet kokiu atveju, CORINE Kklasifikacijg taip pat
sudaro 3 lygmenys (Zr. 6 lentelé lentele) (Corine, 2010; Eurostat, 2015; Vaitkus, 2005).

6 lentelé. CORINE zemés dangos klasifikavimas (CORINE, 2018).

1 lygmuo

2 lygmuo

3 lygmuo

1. Dirbtinés dangos

1.1. UZstatymo teritorijos

1.1.1. IStisinis uzstatymas

1.1.2. Neistisinis uzstatymas

1.2. Pramoniniai,
komerciniai ir transporto
objektali

1.2.1. Pramoniniai ir
komerciniai objektai

1.2.2. Keliy ir gelezinkeliy
tinklas ir su juo susijusi Zeme

1.2.3. Uosty teritorijos

1.2.4. Oro uostai

1.3. Karjerai, sgvartynai ir
statybos

1.3.1. Naudingyjy iskaseny
gavybos vietos

1.3.2. Savartynai

1.3.3. Statyby plotai

1.4.Apzeldinto dirbtinés ne
z. ukio paskirties teritorijos

1.4.1. Zalieji miesty plotai

1.4.2. Sporto ir poilsio vietos

2. Zemdirbystés teritorija

2.1. Dirbama Zemé

2.1.1. Nedrékinamos
dirbamos zemés

2.2. Daugiametés kultiiros

2.2.2. Vaismedziy ir uogy
plantacijos

2.3. Ganyklos

2.3.1. Ganyklos

2.4. Kompleksinés
zemdirbysteés teritorijos

2.4.2. Kompleksiniali
zemdirbystés plotai

2.4.3. Dirbamos Zemés plotai
su natiiralios augalijos
intarpais

3. Miskai ir kitos gamtinés
teritorijos

3.1. Miskai

3.1.1. Lapuociy miskai

3.1.2. Spygliuoc¢iy miskai

3.1.3. MiSrus miskas

3.2. Kruimy ir /arba Zolinés
augalijos bendrijos

3.2.1. Natiiralios pievos

3.2.2. Dykvietés ir virzynai
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1 lygmuo

2 lygmuo

3 lygmuo

3.2.4. Pereinamosios misky
stadijos ir kriimynai

3.3. Zemé su reta augaline
danga, arba be jos

3.3.1. Pliazai, kopos, smélynai

3.3.2. Teritorijos su menka
augaline danga

3.3.3. Gaisravietés

4. Pelkés

4.1. Kontinentinés pelkés

4.1.1. Kontinentinés pelkés

4.1.2. Durpynai

5. Vandens telkiniai

5.1. Vidaus vandenys

5.1.1. Vandens tekmés

5.1.2. Vandens telkiniai

5.2. Jury vandenys

5.2.1. Pakran¢iy lagiinos

5.2.3. Jura ir vandenynas

Kaip matyti i§ pateiktos lentelés, CORINE klasifikacija taip pat yra hierarching, tad ja

nesunkiai galima bet kada praplésti, papildant nauju skiriamuoju objektu, tais atvejais, kai pradiniy

duomeny kokybé padidéja ir atsiranda galimyb¢ iSskirti vis smulkesnes Zemés dangos objekty klases.

Dar viena Europiniu lygmeniu naudojama zemés dangos klasifikacija yra naudojama

jgyvendinant Zemés naudojimo, Zemés dangos ir aplinkosaugos rodikliy kontrolés projekta LUCAS

(amgl. Land Use / Cover Area Frame Survey (LUCAS)). Sio projekto tikslas yra atlikti reguliarius ir

suderintus tyrimus visose valstybése narése ir surinkti informacijg apie Zemés dangg ir Zemés

naudojimg (European Commission, 2018). Tokie tyrimai atliekami kas keletag mety leidzia nustatyti

zemés dangos bei jos naudojimo pokycius. Tad Siame projekte naudojama klasifikacija yra dar

platesné nei naudojama CORINE, nes taip pat apima tiek ir Zemeés danga, tiek ir Zeménaudas, taciau

Cia jos yra aiskiai atskirtos. LUCAS klasifikacijg sudaro $ios zemés dangos (European Commission,
2009; Eurostat, 2015):

e dirbtiniai pavirsiai;

e paseliai;
e miskai;

e kriimynai;

e pievos;
e plynés;
e vandenys;
o pelkés.

Zinoma, kiekviena pagrindiné zemés dangos kategorija yra suskaidyta j smulkesnius

poklasius, tad visa klasifikacijg sudaro 76 klasés.
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Siame darbe nagrinétos klasifikavimo sistemos yra hierarchinés, toks i§déstymas formuojant
klase labai daznai prieStarauja galimybei apibrézti aiskia dviejy klasiy ribg. Analizuojami Zemés
dangos poky¢iai biina dviejy tipy: peréjimas i vienos kategorijos j kita (pavyzdziui, i§ misko j pieva)
ir biiklés pakeitimas toje pacioje kategorijoje (pavyzdziui, i$ natiiralios augmenijos | auginamg
augmenija). Kuo platesnes ir maziau kategorijy turincias klasifikacijas naudojame aprasant zemés
danga, tuo maziau yra poky¢io peréjimo atvejy i vieno i kitg.

Jvairias zemés dangos klasifikacijas naudoja ir pavieniai mokslininkai-tyréjai (Mas, 1999;
Chase et al., 2000; Yang et al., 2002; Cui et al., 2009; Abdikan et al., 2016; Muro et al., 2016),
nemazai jy yra konkretizuotos, pavyzdziui skirtos tik dirvozemiui ar miSkams analizuoti. Taciau
bendruoju atveju panasu, kad néra vienos idealios zemés naudojimo ir zemés dangos klasifikacijos ir
mazai tikétina, kad ja kada nors biity galima sukurti ir klausimas ar tokios apskritai reikia. Daznu
atveju kiekviena klasifikacija sudaroma atsizvelgiant | vartotojo poreikius ir tikrai nedaugelis
vartotojy bus patenkinti inventoriumi, kuris neatitinka daugumos jy poreikiy. Tad darosi akivaizdu,
kad klasifikavimo sistemos buvo sukurtos tik tam tikram tikslui, tam tikru masteliui ir naudojant tik
tam tikrus pradinius duomentis, o kai kurios 18 jy net netinka kartografavimui ir stebésenos tikslams.

Atsizvelgiant | iSanalizuota medZiagg, galima apibendrinti ir konkretizuoti, kokiais
kriterijais remiantis, turéty biiti sudaromos klasifikacijos, atliekant tam tikrg tyrima.

Rekomendacijos klasifikacijai, kuri turéty biti:

e moksliSkai pagrjsta ir orientuota j praktinj tyrima;
e patenkinanti biisimo vartotojo poreikius;
e jskaitoma ne tik regioniniu mastu (iSskyrus tuos atvejus, kai tyrimas yra orientuotas
1 labai konkrec€ig vartotojy grupe);
e Dbiiti pakankamai lanksti, t. y. pritaikoma atliekant tyrimg skirtingais masteliais;
e aiSki ir sisteminga.
Manau, kad svarbu paminéti, jog kiekviena, skirtingy autoriy naudojama, klasifikacija, tai

néra naujas iSradimas, o taikomasis darbas, leidZiantis pasiekti numatytg praktinj tiksla.

14. Klasifikavimo metody apzvalga

Atlikti Zemés dangos klasifikavima, naudojant palydovinius vaizdus, galima taikant jvairius
klasifikavimo metodus bei algoritmus. Daznu atveju zemés dangos klasiy zemélapio tikslumas
priklauso ne tik nuo jam sudaryti naudojamy duomeny, taciau ir nuo klasifikavimui taikomo metodo,
bei naudojamo algoritmo. Remiantis statistinémis maziausio vaizdo elemento atsispindéjimo
reikSmiy charakteristikomis, klasifikavimo metu yra klasifikuojama kiekviena vaizdo gardelé (angl.

Pixel) ir priskiriama tam tikrai klasei (pvz. miskas, vanduo, paséliai ir kt.) taip sudarydamos bendra
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mozaikg, tai yra teminj zemés dangos klasiy zemélapj. Kitaip tariant, vaizdy klasifikavimas yra
gardeliy rtsiavimas ] atskiras klases, atspindinCias Zzemés dangos skirtingg informacija
(Urbanaviciené ir Urbanavi¢ius, 2018). Klasifikuojant skaitmeninius vaizdus, daZniausiai yra
naudojami trys labiausiai paplit¢ metodai, t. y. kontroliuojamas gardelémis paremtas klasifikavimas
(angl. Supervised), nekontroliuojamas gardelémis paremtas klasifikavimas (angl. Unsupervised) ir
objektais paremtas klasifikavimas (angl. Object-based).

Praktikoje dazniausiai yra naudojamas kontroliuojamas klasifikavimo metodas. Sio metodo
metu pirmiausia yra nustatomos dominuojancios skirtingos informacijos klasés, Sie pavyzdziai yra
nurodomi kaip mokomaosios sritys. Skirtingy mokomuyjy sri¢iy pasirinkimas pagrjstas nagrinéjamos
vietovés pazinimu ir vaizde matomais faktiniais dangos pavirsSiaus tipais. Klasifikavimo algoritmas
arba klasifikatorius yra apmokomas panaudojant atrinkty spektriniy poZymiy grupg¢ ir mokymo imtj.
Kompiuteris naudoja specialig programg ir/arba algoritma, kad nustatyty skaitmenines kiekvienos
mokomosios klasés ,,signatiras®. Kai kompiuteris nustato kiekvienos klasés signatiiras, kieckviena
vaizdo gardelé¢ lyginama su Siomis signatliromis ir paZymima kaip priklausanti tai klasei, kurig
skaitmeninémis reik§mémis labiausiai atitinka. Taigi, pirmiausia nustatomos kontroliuojamos
klasifikacijos informacijos klasés, jos naudojamos apibrézti jas atitinkancias spektrines klases
(Juodkiené, 2018).

Kaip paminéta aukséiau klasifikavimo metu yra naudojamas algoritmas, taciau jy yra labai
daug ir jvairiy, todél nuspresti kurj vieng naudoti darbo tyrimui néra taip paprasta. Zheng Liu su
bendraautoriais (2017) yra tyr¢ daugiau nei keturiasde$imt skirtingy algoritmy, taikyty apjungty
vaizdy klasifikavimui. Taciau atsizvelgiant  tai, kad Siame darbe naudojama SAR ir multispektriniy
duomeny sintezé zemés dangos klasifikavimui, tai ir moksliniai straipsniai buvo atsirenkami tik tie,
kuriuose tiriami jvairts klasifikavimo algoritmai, taikant SAR ir MSI duomeny sintez¢ zemés dangos
tyrimuose, lyginamas jy tikslumas ir gautas rezultatas.

7 lentelé lenteléje yra pateiktas sgraSas darby, kuriuose, buvo analizuojami skirtingi
klasifikavimo algoritmai, lyginamas gautas rezultatas bei tikslumas. Atlikus moksliniy darby
apzvalga, galima isskirti du pagrindinius algoritmus, naudojamus zemés dangos klasifikavimui
atlikti:

e atraminiy vektoriy masinos (angl. Support vector machine) (toliau — SVM);

e atsitiktinio misko (angl. Random Forest) (toliau — RF).

Kaip ir dauguma kity kontroliuojamo mokymo algoritmy, atraminiy vektoriy masinos
metodas, panaudodamas mokymo duomenis, sukuria klasifikavimo taisykles (Juodkiené, 2018). Apie
§] metodg pirmg kartg ras¢ C. Cortes ir V. Vapnik (1995), véliau jis buvo pakankamai placiai

naudojamas sprendZziant jvairius objekty atpazinimo, klasifikavimo ir regresijos uzdavinius. Esminis
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Sio metodo ypatumas — netiesinis n-matés jeigos erdvés atvaizdavimas didesniy matavimy erdvéje,
leidziancioje suformuoti tiesing skiriamaja hiperplokstuma. Tuo paciu metu minimizuojama empiringé
klasifikavimo klaida ir maksimizuojama geometrin¢ riba; dél Siy priezas¢iy SVM daznai dar
vadinamas maksimalios ribos klasifikatoriumi (angl. Maximum Margin Classifier) (Danénas, 2013).

Atsitiktinio miSko klasifikavimo metodas yra vienas populiariausiy ir efektyviausiy
kontroliuojamo mokymo algoritmy. Pagrindiné atsitiktinio misko algoritmo idéja yra tokia, kad
reikia suformuoti tiksly klasifikatoriy, apjungiant sprendimus daugelio binariniy sprendimy medziy,
uzauginty naudojant skirtingus duomeny poaibius i§ originalios duomeny aibés, ir atsitiktinai
parinktus pozymiy poaibius i§ poZymiy aibés. Toks binariniy medziy rinkinys pasizymi atsparumu
persimokymui ir, medziy skai¢iui augant, bendros klaidos konvergavimu iki stabilios reik§més (VS]
,Informatikos moksly centras®, 2015). Kiekvienas sprendimy medis yra apmokomas, naudojant
atsitiktinai i§ mokymo imties atskyrus tam tikra dali duomeny, o likusieji duomenys naudojami
testuoti. Didinant sprendimy medziy skaiciy, klaida testinei duomeny daliai mazéja. Pozymiy svarba
matuojama naudojant likusius duomenis. Atrinkti pozymiai priklauso nuo duomeny skaiciaus,
patenkancio j likusius duomenis, todél atrenkant svarbiausius poZymius imami skirtingi duomeny
Kiekiai. Taip eliminuojant pozymius paSalinami maziau svarbiis pozymiai, kol lieka svarbiausi
spektriniai pozymiai (Juodkieng, 2018).

Nagrinéjant 7 lentelé lentelés skiltyje ,,Gauti rezultatai* susistemintg informacija, matyti,
kad $eSi autoriai lyging SVM ir RF algoritmus Zemés dangos klasifikavimui, gavo tikslesnius

rezultatus, naudojant RF algoritma, tad jis bus naudojamas ir $io darbo tyrime.
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7 lentelé. Naudojamy klasifikavimo algoritmy zemés dangos tyrimuose suvestingé (sudaryta autorgs).

Naudoti

Naudoti

Metai Autorius(-iai) Tyrimo tikslas Teritorija S Gauti rezultatai Zurnalas
duomenys algoritmai
Identifikuotos 4 klasés: kukurizai, sojy
.. pupelés, saulégrazos, zieminiai ir vasariniai
Nataliia Kussul, SAR ir optiniy vaizdy o kvictiai. .
Sergii Skakun, Andrii EO-1ir sintezes tikslumo Vasylkivas, Kijevo Taikant vaizdu si - Information
2013 | Shelestov, Oleksii | oA ARsAT2 | tvrimas Klasifikuoiant | STTHS: UKraina (pie SVM aé gor/‘ vaiz ‘{Sltl_llt(e? gautlas'_ tiksuSAR | Models and
Kravchenko, Olga yrimas, o 1200 km2) - 4,070 eresnis tiksfumas lygimnant tik su Analyses
Kussul lvairig augmenijg vaizdy taikymu;
- 6,6% geresnis tikslumas lyginant tik su
optiniy vaizdy taikymu.
Identifikuotos 6 klasés: miSkai, vanduo,
5 emes d paséliai, ganyklos, urbanizuotos teritorijos,
.Zc?mes. angos Magdelenos krtimynai.
. - klasifikavimo, taikant . AT - - ;
Nicola Clerici, Cesar . L regionas, Tiksliausi rezultatai gauti, taikant SVM
. . SAR ir optiniy vaizdy : SVM .
Augusto Valbuena Sentinel-1 ir . S Kundinamarkos algoritma. Journal of
2017 Calderon & J Sentinel-2 sinteze ir skirtingus d RF M
alderon & Juan entinel- Klasifikavimo epartamentas, K-NN Taikant vaizdy sinteze gautas: aps
Manuel Posada algoritmus, tikslumo Kolumbija (2095 - 58% geresnis tikslumas lyginant tik su SAR
tyrimas km2) vaizdy taikymu;
- 16% geresnis tikslumas lyginant tik su
optiniy vaizdy taikymu.
Identifikuota 12 klasiy: vandens telkiniai, upés,
misriis  miskai, statybvietés, nenuosekli
urbanizuota teritorija, oro uostai, keliy ir
SAR ir optiniy vaizdy gelezinkeliy tinklas, industriniai ir komerciniai
.. . — . . . _ . - .. Remote
sitezés taikymo Ciuricho miesto rajonai, agrokultira ir nattrali vegetacija, Sensin
2017 Jan Haas, Yifang Sentinel-1 ir urbanizuoty teritorijy ir | apylinkés ir Siauriné SVM iStisiniai miestai, sporto aik$tynai, sodai. A IicatignS'
Banb Sentinel-2 ekosistemos Ciuricho ezero dalis Didziausios klasifikavimo klaidos gautos: S?)e:iety and.

kartografavimo
galimybiy tyrimas

(352 km2)

- tarp statybvieciy ir industriniy/komerciniy
rajony klasiy,

- tarp nenuosekliy urbanizuoty teritorijy ir
sporto aikstyny;

- tarp oro uosty ir keliy klasiy.

Environment
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Naudoti

Naudoti

Metai Autorius(-iai) Tyrimo tikslas Teritorija S Gauti rezultatai Zurnalas
duomenys algoritmai
SAR ir optiniy vaizdy Tulare ir Kerno
Sentinel-1 ir sintezés taikymas sritys Kalifornijoje, RF Tikslesni  rezultatai gauti, taikant RF Magistro
2018 | Nathan S. Gerrells Sentinel-2 kinivarpy paplitimo pietiné Siera SVM Klasifikavima. darbas
zonoms nustatyti Nevados dalis
Identifikuotos 4 klasés: ne paséliai, kukuriizai,
Fer.lg I._Iu, Ting _Chen, . . Adlikti skirtingy vaizdy Nangongo sritis, medvilné ir kiti paséliai .
Jianjun He, Qiang Sentinel-1A ir L - ! . Information
2018 . - apjungimo metody Singtajaus miestas, NN — - : : = .
Wen, Fei Yu, Xinzhi GF-1 tikslumo tvrim Kinija (863,3 km2) Taikyti 3 vaizdy sintezés metodai: Fusion
Gu, Zhiyong Wang umo tyrima y ' - Principal component analysis (PCA);
- Gram-Schmidt (GS);
- Brovey and wavelet transform (WT).
Ruben Eernandez- Atlikti tikslumo tyrima, Identlﬁ_kuotos 4 klasés: agrokulttira, miskai,
. . . pastatai, vanduo. IEEE
Beltran, JuanM. taikant SAR ir optiniy i _ i Geoscience
o018 | _Haut, Mercedes E. Sentinel-1 ir vaizdy skirtingus Miunchenas ir Nekontroliuojamas | Taikant vaizdy sintez¢ gautas: ) and Remote
Paoletti, Javier Plaza, Sentinel-2 apjungimo badus Berlynas klasifikavimas - 3% geresnis tikslumas lyginant tik su SAR Sensin
Antonio Plaza, klasifikuojant Zemés vaizdy taikymu; 5 g
Filiberto Pla danga - 6% tikslumas lyginant tik su optiniy vaizdy etters
taikymy.
Identifikuotos 6 klasés: miSkai, urbanizuotos
Naudojant duomeny teritorijos, vanduo, kvieciai, rapsai, kukuriizai.
sintezg, atlikti Tiksliausi rezultatai gauti, taikant RF
_ _ augmenijos pokyciy algoritma.
Chuanliang Sun, Yan Sentinel-1, monitoringg per augimo Janedzés upé RF - - - -
2019 Bian, Tao Zhou, Sentinel-2 ir | sezong, taikant skirtingas | | ag(1800 in;Z) SVM Talk::)mt vaizdy sintezg gautas: _ Sensors
Jianjun Pan Landsat-8 duomeny kombinacijas, . ANN - 17% geresnis tikslumas lyginant tik su SAR

klasifikavimo
algoritmus, atlikti jy
palyginamaja analize¢

vaizdy taikymu;

- 3% geresnis tikslumas lyginant tik su S-2
optiniy vaizdy taikymu;

- 8% geresnis tikslumas lyginant tik su
Landsat-8 vaizdy taikymu.
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Naudoti

Naudoti

Metai Autorius(-iai) Tyrimo tikslas Teritorija S Gauti rezultatai Zurnalas
duomenys algoritmai
Identifikuotos 5 klasés: Zziemos paséliai,
pievos, zematgiai paséliai, nuimto derliaus
Julien Denize laukai ir neapZeldinta Zemé.
’ SAR ir optiniy vaizdy . .
Laurence Hubert- . i . Mont-Saint-Michel . . - .
: . . sintezés naudojimas, . o Taikant RF gautas didesnis tikslumas nei SVM.
Moy, Julie Betbeder, Sentinel-1 ir . . . jlankos pietiné SVM Remote
2019 S I Sentinel-2 identifikuojant ziemos dalis. P o RE Sensi
amuel Corgne, - entinel- remes dangos alis, Prancuzija Taikant vaizdy sintezg gautas: ensing
Jacques Baudry, Eric agrokultiiros plotus (130 km2) - 21% geresnis tikslumas lyginant tik su SAR
Pottier vaizdy taikymu;
- 7% geresnis tikslumas lyginant tik su optiniy
vaizdy taikymu.
Audrey Mercier, Julie - T -
Betbeder, Florent Rytiné Lugo dalis Identlflku0t0§ .8. kla.sves.. dlrbt}nls pavirsius,
. . .. vandens telkiniai, miSkai, laikina vegetacija,
Rumiano, Jacques iki vakarines vasariné vegetacija, zieminé vegetacija
Baudry, Valéry Kantabrijos dalies, Krlimynai. ne ag sel dJin’ta Fomeé getacya,
Gond, Lilian Blanc, Taikant SAR ir optiniy Ispanija (35700 yhat, neap )
2019 Clément Bourgoin, Sentinel-1 ir vaizdy sinteze atlikti km?) ir RE Remote
Guillaume Cornu, Sentinel-2 misky klasifikavima Paragominasas, Taikant vaizdy sintez¢ gautas: Sensing
Carlos Ciudad, tropiniame regione Paros valstija, - apie 20% geresnis tikslumas lyginant tik su
Miguel Marchamalo, rytiné Brazilijos SAR vaizdy taikymu;
René Poccard- Amazonija (19342 - apie 5% geresnis tikslumas lyginant tik su
Chapuis, Laurence km?) optiniy vaizdy taikymu.
Hubert-Moy
Vandens telkiniy I8skirtos 2 klasés: laikini vandens telkiniai ir
Filsa Bioresita, Anne identifikavimas, taikant Sanono upé Fuzzv min nuolatiniai vandens telkiniai. International
2019 Puissant, André Sentinel-1 ir SAR ir optiniy vaizdy centrinaie Airr)i'o'e Ba esiar¥ roduct Journal of
Stumpf & Jean- Sentinel-2 skirtingus apjungimo (apie 3J657 kr%zj) B)zla esiar?Sum Kadangi tyrimo tikslas identifikuoti tik Remote
Philippe Malet biudus, jy tikslumo P y vandens telkinius, tai taikant sintez¢ arba Sensing
tyrimas atskirai tik SAR ar tik optinius vaizdus,
rezultatas vis tiek beveik 100% (99.95%).
Armugha Khan, Sentinel-1 ir SAR r O.pt“.“q vaizdy Jamuna upés Isskirtos 5 klasés: vanduo, urbanizuota Spatla!
2020 . . . sintezés tikslumo . ML S . .. . Information
Himanshu Govil, Sentinel-2 . o potvyniy vietos, teritorija, daubos, nederlinga Zemé ir paséliai.
tyrimas, klasifikuojant Research
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Metai Autorius(-iai) Naudoti Tyrimo tikslas Teritorija Nau_dot| . Gauti rezultatai Zurnalas
duomenys algoritmai
Gaurav Kumar, zemés dangos ir Zemeés Indija (apie 2915 Taikant vaizdy sintez¢ gautas:
Rucha Dave naudmeny klases km?) - 25% geresnis tikslumas lyginant tik su SAR

vaizdy taikymu;
- 5% geresnis tikslumas lyginant tik su optiniy
vaizdy taikymu.
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2. DARBO METODOLOGIJA

2.1.  Darbo rengimo metodika ir Zemés dangos kartografavimo metodai

Sio darbo eiga suskirstyta j 4 pagrindinius etapus apra$ytus Zemiau ir pavaizduotus 4 pav.
Pirmame darbo rengimo etape buvo koncentruotasi j iSkeltg darbo problemg, numatomus darbo
tikslus bei uzdavinius.

Antrame etape iSanalizuota jvairi moksliné ir techniné literatlira, susijusi sSu numatytais
darbo tikslais ir iSsikeltais uzdaviniais, atlikta zemés dangos klasifikacijy apzvalga ir Zemés dangos
poky¢iy identifikavimo metodiky apzvalga, atlikta jau vykdyty panaSiy tyrimy apzvalga, nustatytas
temos aktualumas. Taip pat apibréztas tiriamasis objektas, bei jo aprépiama teritorija, nustatyta,
kokios zemés dangos klasés bus naudojamos tyrime, renkami tyrimui reikalingi duomenys.

Trec¢iame etape sudaryta zemés dangos poky¢iy skaitmeninio kartografavimo, naudojant
SAR ir multispektriniy vaizdy sinteze, metodika. Ji susideda i§ SAR ir multispektriniy vaizdy
apdorojimo metody bei duomeny sintezés metodo. Remiantis nagrinéta literatiira trumpai aprasomi
vaizdy apdorojimo metodai, zemés dangos klasifikavimui naudojami metodai bei algoritmai, taip pat
ir poky¢iy identifikavimo metodai.

Ketvirtame etape, remiantis paruosta metodika atliktas zemés dangos klasifikavimas, jos
pokyc¢iy identifikavimas. Gautiems identifikuotiems zemés dangos pokyciams atliktas kokybés
tikslumo tyrimas, aprasyti teisingai ir klaidingai identifikuoty pokyc¢iy atvejai. Taip pat apibendrinti

ir pateikti viso darbo metu gauti rezultatai.
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Darbo temos formulavimas

Problemos iSkélimas

-

Darbo tikslo suformulavimas

!

Darbo uzdaviniy issikélimas

\

¥

Informacijos saltiniy analizé

Mokslinés ir techninés literattros analizé

!

Zemés dangos klasifikacijy apzvalga, tiriamuyjy 7emés dangos klasiy parinkimas

!

Zemés dangos poky¢iy indentifikavimo metodiky apzvalga

!

Duomeny 3saltiniy apzvalga

!

Tyrimo teritorijos pasirinkimas

¥

Metodikos paruoSimas

S-1ir S-2 vaizdy apdorojimo metodai

v

S-1ir S-2 vaizdy sintezés metodas

v

Zemés dangos poky¢iy skaitmeninio kartografavimo metodikos paruogimas

J

\.

¥

Poky¢iy kartografavimas

Zemés dangos klasifikavimas ir poky¢iy identifikavimas

v

Gauty poky¢iy jvertinimas ir vizualinis jy pateikimas

2

Zemés dangos poky¢iy skaitmenio Zemélapio sudarymas

v

Gauty rezultaty apibendrinimas ir pateikimas

4 pav. Darbo rengimo metodiné schema.
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2.2.  Tyrimo objektas ir apimtis

Siame darbe tyrimo objektas yra zemés dangos poky¢iy identifikavimo metodai paremti
SAR ir multispektriniy palydoviniy vaizdy sinteze. Zemés dangos poky¢iy identifikavimo metodikai
isbandyti pasirinkta tyrimo teritorija, esanti vakary Lietuvoje ir apimanti apie 2 000 km? (zr. 5 pav.).

Si teritorija pasirinkta dél Zemés dangos jvairovés, j kurig patenka viena i§ Lietuvos
aglomeracijy (Klaipédos), maziau urbanizuotos teritorijos (Palanga, Kretinga, Kretingalé, Gargzdai
ir pan.), pagrindiniai bei Salutiniai keliai, miskingos teritorijos, dirbami laukai, pievos, smélingos
teritorijos, kopos, atviri vandenys (Baltijos jura), lagiina (Kur$iy marios), uzdari vandenys (ezZerai,

tvenkiniai), upés, pelkés ir t.t.

® KRETINGA 4 PLUNGE

SILUTE

5 pav. Tyrimo teritorija (pazyméta raudonu staciakampiu)

2.3.  Tyrimui naudojami duomenys

Atsizvelgiant j visus 1.2 skyriuje iSnagrinétus kriterijus, Siam darbui atlikti pasirinkti
Europos kosmoso agentiiros viesai platinami ir visiems nemokamai prieinami Sentinel-1 ir Sentinel-

2 palydoviniai vaizdai, kuriuos galima atsisiysti i§ Copernicus Open Access Hub
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(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). Sentinel-1 ir Sentinel-2 palydovai sukurti ir skirti Zzemés

dangos ir vandenyny steb¢jimams atlikti, Zemés dangos klasiy iSskyrimui ir jy pokyciy

identifikavimu.
2.3.1. Sentinel-1 palydovy duomenys

S-1 palydovy vaizdo jutikliai spinduliuoja ir priima horizontalios (toliau — H) ir vertikalios
(toliau — V) poliarizacijos mikrobangas, kurios pateikiamos 4-iose skirtingose poliarizacijy
kombinacijose, t. y.:

e viengubos poliarizacijos:

o horizontalaus perdavimo ir horizontalaus priémimo (toliau — HH),
o vertikalaus perdavimo ir vertikalaus priémimo (toliau — VV).

e dvigubos poliarizacijos:

o horizontalaus perdavimo ir horizontalaus priémimo, horizontalaus perdavimo ir
vertikalaus priémimo (toliau — HH + HV),

o vertikalaus perdavimo ir vertikalaus priémimo ir vertikalaus perdavimo-
horizontalaus priémimo (toliau — VV + VH).

Dvigubos poliarizacijos duomenys naudojami zemés dangos klasifikavimui ir jiirg
dengianc¢iy ledy stebéjimams. Taip pat Sie SAR duomenys pateikiami ir 4-iuose skirtinguose
skenavimo rézimuose (Europos komisija, 2018):

e SM (angl. Strip Map Mode) — 80 km zvalgos juostos ir 5 x 5 metry erdvinés
skiriamosios gebos marSruto Zemélapio reZimas;

e IW (angl. Interferometric Wide Swath Mode) — 250 km zvalgos juostos ir 5 x 20 metry
erdvineés skiriamosios gebos interferometrinis placios Zvalgos juostos rezimas;

e EW (angl. Extra Wide Swath Mode) — 400 km Zvalgos juostos ir 20 x 40 m erdvinés
skiriamosios gebos labai placios zvalgos juostos rezimas;

e WM (angl. Wave Mode) — 5 x 5 metry erdvinés skiriamosios gebos bangy rezimas
orbitoje 100 km atstumu.

S-1 palydovy produktai yra pateikti trijuose apdorojimo lygiuose:

e 0lygio (toliau — LO0) vaizdai yra glausti, nekryptingi ir visiskai neapdoroti.

e 1 lygio (toliau — L1) vaizdai teikiami dviejy tipy, t. y. vieng kartg uzfiksuoti sudétiniai
duomenys (angl. Single Look Complex) (toliau — SLC), kurie yra kryptingi sudétiniai SAR duomenys
su geografinémis nuorodomis, teikiami nuozulniojo nuotolio geometrijos salygomis ir visos

skiriamosios gebos antzeminio nuotolio duomenys (angl. Ground Range Detected) (toliau — GRD),
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kurie taip pat yra kryptingi sudétiniai SAR duomenys su geografinémis nuorodomis, taciau jau dalinai
apdoroti, tai yra atlikta reljefo korekcija, naudojant Zemés elipsoido modelj.

e 2 lygio (toliau — L2) vaizdai yra vandenyny produktai su geografiniais geofiziniais
parametrais, skirti stebéti tokius reiskinius kaip vandenyny véjo laukai, bangy spektrai, radialiniai
greiCiai ir pan.

8 lenteléje pateiktas sgrasas, kokie SAR vaizdai buvo atsisiysti ir naudojami, atliekant

prakting $io darbo dalj.

8 lentelé. Sentinel-1 SAR vaizdai, naudoti tyrime.

Nr. Data Palydovas | Produkto tipas | Skenavimo rezimas | Poliarizacija
1. 2018-06-06 S1A SLC IW VV+VH
2. 2018-06-12 S1A SLC IW VV+VH
3. 2018-06-18 S1B SLC IW VV+VH
4, 2018-07-13 S1A SLC W VV+VH
5. 2018-07-18 S1A SLC IW VV+VH
6. 2018-07-24 S1B SLC IW VV+VH
7. 2019-06-07 S1A SLC IW VV+VH
8. 2019-06-13 S1B SLC IW VV+VH
9. 2019-06-25 S1B SLC IW VV+VH
10. 2019-07-07 S1B SLC IW VV+VH
11. 2019-07-13 S1A SLC W VV+VH
12. 2019-07-19 S1B SLC IW VV+VH
13. 2019-07-25 S1A SLC IW VV+VH
2.3.2.  Sentinel-2 palydovy duomenys
S-2 viesai pateikiami duomenys, kaip ir S-1, taip pat yra skirtingy lygiy (Europos komisija,
2018):

e 1C lygio (angl. Level-1C) (toliau — L1C) produktai yra pavirSiniai atmosferos
atspindZiai kartografinéje geometrijoje. Sio lygio vaizdai sudaryti i§ 100 km? gardeliy, kuri kiekviena
uzima apie 500 MB. Sio tipo produktai yra apdoroti radiometriniu ir geometriniu bady, jskaitant ir
ortorektifikavima.

e 1B lygio (angl. Level-1B) (toliau — L1B) duomenyse pateikiama atmosferos pavirSiau

spinduliuoté pacio sensoriaus geometrijoje. L1B vaizdai yra 23x25 km dydzio gardeliy, kur kiekviena
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uzima apie 27 MB vietos. Sio lygio produktai yra skirti ekspertams, nes jy apdorojimui reikalinga
didesné patirtis, atliekant analizes su palydoviniai vaizdais.

e 2A lygio (angl. Level-2A) (toliau — L2A) produktai yra jau apdoroti L1C vaizdai,
kuriuose pateikiami jau zemés pavirsiaus atspindZiai kartografinéje projekcijoje. Sie vaizdai gali bati
tiesiogiai naudojami tolimesnei jy analizei, nebereikalingas papildomas jy apdorojimas (European
Space Agency, 2020b).

9 lenteléje pateiktas sgraSas, kokie multispektriniai vaizdai buvo atsisiysti ir naudojami,

atliekant prakting Sio darbo dalj.

9 lentelé. Sentinel-2 MSI vaizdai, naudoti tyrime.

Nr. Data Palydovas Produkto tipas | Debesuotumas (iki 15 %)
1. 2018-06-02 S2A MSIL2A 11.5%

2. 2018-06-17 S2B MSIL2A 2%

3. 2018-07-07 S2B MSIL2A 125%

4, 2018-07-22 S2A MSIL2A 11 %

5. 2018-08-01 S2A MSIL2A 1%

6. 2019-06-07 S2A MSIL2A 8%

1. 2019-06-12 S2B MSIL2A 1.5%

8. 2019-06-22 S2B MSIL2A 2.5%

9. 2019-08-26 S2A MSIL2A 1%

2.4.  Tyrime taikomos Zemés dangos klasés

1.3 skyriuje atlikus jvairiy ir pla¢iai naudojamy pasauliniy, europiniy bei lokaliy zemés
dangos klasifikacijy apzvalgg, zemés dangos pokyc¢iy identifikavimo metodikai sudaryti Siam tyrimui
buvo pasirinktos bendros 6-i0s pagrindinés Zemés dangos klasés, dominuojancios daugumoje zemés
dangos/zemés naudojimo Klasifikacijy, kuriomis remiantis bus sudaromas zemés dangos pokyc¢iy
zemelapis:

e hidrografija,

e miskai,

e vegetacijos plotai,

e smélynai,

e  uzstatytos teritorijos,

e augmenija nepadengtos teritorijos.
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Hidrografijos klasé apima jura, lagting, vandens telkinius ir upes; misky klasei priskiriamos
teritorijos padengtos miskais (jskaitant jaunuolynus); vegetacijos ploty klasei — teritorijos, kurios
padengtos Zalia augmenija; smélynai apima pakrantés zong, karjerus ir kitas panasias teritorijas;
uzstatyty teritorijy klasé — gyvenvietés, dirbtinés dangos, pramoninés zonos ir augmenija nepadengty

teritorijy klasé apima teritorijas, kuriose neauga augmenija, kirtimai, plikas dirvozemis ir pan.

2.5.  Tyrimui naudota programiné jranga

Vienas i$ $io darbo tiksly yra naudoti ne tik vieSai prieinamus atvirus duomenis, bet ir atviro
kodo programing jrangg. Tad atsizvelgiant j anks¢iau apraSytus pasirinktus duomenis, buvo nuspresta
SAR ir MSI palydovinius vaizdus apdoroti su Europos kosmoso agentiiros (toliau — EKA) finansuota
SNAP Toolbox (toliau — SNAP) programine jranga, skirta apdoroti Sentinel-1, 2, 3 palydovy
duomenis. SNAP naudojami procesai gali buti apraSomi ir ,,Python® kalba, kuri leidzia vykdyti vaizdy
apdorojimo procesus, nenaudojant grafinés aplinkos, taip pagreitinant patj apdorojimo procesa. Sios
programinés jrangos minusas, kad naudoja didelius techninés jrangos resursus, tad su jprastu
vartotojo kompiuteriu vienu metu galima apdoroti salyginai mazos apimties duomenis, todél
reikalingas geras tyrimo eigos planavimas (Copernicus, 2018) sickiant efektyviai atlikti vaizdy
apdorojimo uzdavinius.

Zemés dangos poky¢iy i$skyrimui ir apskaiGiavimui pasirinkta kita atviro kodo programiné
jranga — Quantum GIS (toliau — QGIS), kuri geba apdoroti apjungtus SAR ir MSI rastrus, taip pat

tinka tiek ir rastry, tiek ir vektoriniy duomeny analizei.

2.6. SAR ir multispektriniy vaizdy apdorojimo metodai

Kaip jau buvo minéta literatiros analizéje, Siame darbe zemés dangos pokyciy
identifikavimui naudojami Sentinel palydovy SAR ir multispektriniai vaizdai. Originalts
palydoviniai vaizdai yra didelés teritorinés apimties (priklausomai nuo produkto tipo, taciau viena
SAR nuotrauka gali padengti pus¢ Lietuvos teritorijos, multispektriniai vaizdai kiek mazesnés
teritorinés apimties), todél nattralu, kad tokios nuotraukos uzima nemazai vietos kompiuterio diske,
taip pat zymiai ilgiau trunka ir tokiy nuotrauky apdorojimas, reikalingi didesni kompiuterio resursai.
Reikalingi kompiuterio pajégumai priklauso nuo norimos analizuoti teritorijos dydzio, taciau
rekomenduojama naudoti kompiuterius su ne mazesne nei 16 GB operatyvigja atmintimi ir i5 arba i7

procesoriais.

40



2.6.1. SAR duomeny apdorojimo metodai

EKA teikiami SAR duomenys turi skirtingas charakteristikas lyginant jas su optiniais
nuotolinio steb¢jimo duomenimis tiek savo fizikinémis savybémis, tiek ir paciy vaizdy gavimo
principu, todél jiems yra reikalingas pradinis apdorojimas, kad btity galima atlikti tolimesnius tyrimus
ir analizes. Tad remiantis techninémis specifikacijomis ir iSsamiais jvairiy mokslininky analizés
rezultatais (Haas et al., 2017; S. Garrells, 2018; Liu et al,. 2018; Clerici et al., 2017; Pohl et al., 2016;
lurist et al., 2017; Abdikan et al., 2016; Mercier et al., 2019; Denize et al., 2019), Zemiau aprasyti
SAR vaizdy apdorojimo metodai. SAR vaizdy apdorojimas vykdomas, naudojant ESA SNAP
programing jranga.

Palydovo padéties ir greicio informacijos tikslinimas. Realiuoju laiku, kai yra daromos
SAR nuotraukos, informacija apie tikslia palydovo padéti néra Zzinoma, todél produkto
metaduomenyse biina uzfiksuojama tik abstrakti informacija. Taciau, naudojant orbitos failo taikymo
jrankj (angl. Apply Orbit File), ji gali buti patikslinta, naudojant orbitos failus, kurie pasiekiami kelios
dienos ar savaité po vaizdo uzfiksavimo. SNAP programoje Sie failai atsiunéiami automatiskai,
naudojant minétg jrankj. Apdorojus SAR vaizdus orbitos failu, gaunama tiksli palydovo padéties ir
grei¢io informacija, kuri pagerina tolimesniuose Zzingsniuose atliekamag nuotraukos geometrine
korekcija (SNAP Help, 2020).

Kalibravimas. SAR duomeny kalibravimo (angl. Calibration) metu palydovinis vaizdas
lgauna tikrasias atsispindéjusiy spinduliy reikSmes (sigma, beta, gama). Nekalibruotos nuotraukos
taip pat gali biiti naudojamos, taciau tik kokybinei analizei, 0 norint atlikti kiekybing analiz¢ — butinas
kalibravimas. Radiometrin¢ korekcija taip pat biitina norint palyginti SAR vaizdus, gautus su
skirtingais jutikliais, arba 1§ to paties jutiklio, bet skirtingu metu, skirtingais reZimais arba apdorotus
skirtingais procesoriais.

Nuotraukos plysiy uZpildymas (angl. TOPSAR Deburst). S-1 gaminami IW ir EW
produktai susideda i$ atskiry juosty ir réziy (6Error! Reference source not found. pav.), kuriuos

norint paSalinti ir padaryti vaizdg vientisa (7 pav.), reikia atlikti apjungima.
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6 pav. IW SLC produktas, sudarytas i$ juosty ir réziy prie§ apjungima (European Space Agency,
2020a)

&

7 pav. IW SLC produktas po apjungimo (European Space Agency, 2020a)

Multilooking. SAR SLC vaizdai néra sudaryti i§ vienodo dydzio gardeliy, o tai apsunkina
tolimesnius ploty ir jvairios statistikos skaiCiavimus. Todél norint turéti vaizdus sudarytus i$

vienareikSmiy gardeliy, reikia atlikti daugiapakopj apdorojimg (angl. Multilook).
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Démiy filtras. TriukSmas vaizduose, tai atsitiktinai jsiterpusios démés (angl. speckle),
kurios apsunkina vaizdy interpretavimg. Radary vaizduose triuk§mo visada biina dél atspindziy
i18sklaidymo, atmosferos ir kity aplinkos veiksniy, todél pries analizuojant vaizdus biitina jj sumazinti.
Yra sudaryti matematiniai modeliai, kurie mazina triukSma, taciau visi jie turi neigiamos jtakos
paciam vaizdui, tokios kaip: rezoliucijos sumaz¢jimas ar objekty suliejimas. Triuk§mo mazinimo
metu pikselio reik§més yra modifikuojamos panaudojant Salia esanciy pikseliy reikSmes. Taikomus
modelius galima suskirstyti j dvi grupes: adaptyviuosius ir neadaptyviuosius. Neadaptyvis naudoja
vienodg pikseliy svorj, tam kad suliety visg vaizdg (Mean ir Median modeliai). Adaptyviis naudoja
pikseliy svorj, parinktg pagal visg triuk§ma vaizde (Lee, Frost, Kuan, Gamma Map, Local Region).
Jie tinkamesni analizei, jeigu sickiama vaizduose i§laikyti detalumg (Ozsarici ir kt., 2010). Siame
darbe buvo pasirinktas naudoti Lee Sigma filtras, kuris naudoja standartinj nuokrypj triuk§mo
sumazinimui vaizde.

Poliarizacijos juosty transformavimas j logaritmine skale (angl. Linear to db). Norint
pasiekti normalesnj verCiy pasiskirstymg, radiolokacinio atvaizdo atzvilgiu taikoma logaritminé
funkcija. Tai pavercia pikseliy reik§mes j logaritming skale ir duoda didesnius kontrastus (8 pav.),
nes rySkios vertés pasislenka link vidurkio, o tamsiosios vertés iStempiamos platesniame spalvy
diapazone (Braun, 2020). Sis Zingsnis néra bitinas ir nekei¢ia jvaizdzio informacijos turinio, tatiau

patartinas, kai vaizdo kontrastai yra svarbs.

[ B 41 Sigmao_w % ! ; ¥ O [ [4] Sigma0_wv_db x\ B vo

8 pav. Sentinel-1 Sigma VV poliarizacijos vaizdai pries (kairéje) ir po (desinéje) konvertavimo j

logaritming skale (Braun, 2020)
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Geografinis orientavimas. D¢l zemés pavirSiaus reljefo netolygumy ir S-1 sensoriaus
pokrypio, atstumai SAR vaizduose daznu atveju yra iSkreipti, 0 jy padétis atrodo veidrodiné, kuri
priklauso nuo palydovo orbitos, o $i gali bati kylanti (angl. Ascending) arba besileidzianti (angl.
Descending) ir antenos pasukimo Kkrypties, kuri gali biti kairés arba desinés (Ciparyté, 2018). Todél
norint turéti geografiskai orientuotus vaizdus yra biitina atlikti geografinj orientavima (angl. Terrain
Correction). Geografinj orientavimg galima atlikti pagal pasirinkta reljefo modelj, pikselio dydj ir
koordina¢iy sistema. Siame darbe buvo naudojamas ,,SRTM 1 sec HGT* SNAP programoje pateiktas
reljefo modelis, nurodytas pikselio dydis yra 10 m, o koordinaciy sistema pasirinkta WGS84 / UTM

zona 34N. Sio jrankio efektyvumas parodytas 9 paveiksle.

7 -

% % \ ot > ()

9 pav. Vaizdo geografinis orientavimas. Vaizdas deSingje yra prie$ geografinj orientavima,

desinéje — po (payzdziai autorés)

Siame darbe SAR vaizdams apdoroti buvo sudarytas modelis, kuriame nurodzius duomeny
Saltinj, automatizuotai atliekami visi apdorojimo zingsniai ir gaunamas galutinis vaizdas, kuris toliau
jau gali buti naudojamas duomeny apjungimui. Naudojant §j modelj yra iSvengiami tarpiniai
produktai, kurie uzima vietos kompiuterio atminties diske, tad tokiu biidu ji yra sutaupoma. Taip pat
apdorojant vaizdus atskirai reikalingas pastovus Zmogaus darbo jsikiSimas, kas gali jvelti atsitiktiniy,
nety¢iniy klaidy, o tai reiSkia galimg nevienodg produkty apdorojima, kas gali iSkreipti informacija,

atliekant zemeés dangos klasifikavima.
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Read Calibration Multilook LinearToFromdB Write:

Apply-Orbit-File TOPSAR-Deburst Speckle-Filter Terrain-Correction

10 pav. SAR vaizdy apdorijimo modelis

2.6.2. Multispektriniy vaizdy apdorojimo metodai

Siame darbe naudojami EKA teikiami L2A multispektriniai vaizdai buvo dalinai apdoroti ir
iSkart tinkami duomeny sintezei atlikti, todél nebuvo reikalingas jy papildomas apdorojimas
programine jranga. Taciau norint i$vengti duomeny pertekliaus ir pagreitinti tolimesnius procesus,
turi buti atlieckamas tam tikras vaizdy apkirpimas, o tiksliau duomeny pogrupio pasirinkimas. Kadangi
duomeny sintezei néra reikalingi Saulés padéties, azimuto ar kokybés indikatoriy duomenys, tad
naudotas pogrupio jrankis (angl. Subset), kuriame pasirenkamos tik multispektrinio vaizdo juostos,
iSskyrus tas, kurios jautrios aerozoliams ir debesims (1, 9 ir 10 juostos). Galutinj produkta turi
sudaryti Sios juostos: B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8a, B11, B12.

2.7.  SAR ir multispektriniy vaizdy sintezés, klasifikavimo ir pokyciy identifikavimo

metodai

Kaip jau buvo minéta anksc¢iau Siame darbe, dauguma mokslininky SAR ir MSI vaizdy
sintez¢ taiko konkreciam objektui ar reiSkiniui stebéti, kuris apima sglyginai mazg teritorijg (iki
1000 km?) ir tik nedaugelis tokias metodikas taiko didesnés jvairovés ir teritorinés aprépties zemés
dangos klasifikavimui atlikti. Taip pat daznai mokslininkai naudoja savo sudaryta metodika objekty
ir reiskiniy identifikavimui, tad vienos bendros ir efektyvios metodikos paruostos néra, tuo labiau
atsizvelgiant j tai, kad dauguma jas taiké tik konkre¢iam objektui analizuoti, dél to jas reikia
kombinuoti ir pritaikyti platesniems uzdaviniams spresti. Todél remiantis jvairiais Saltiniais,
pirmiausia buvo atsirinkta keletas skirtingy metodiky Zzemés dangos poky¢iy identifikavimui,
naudojant SAR ir MSI palydovinius vaizdus, kurios testuotos Siame darbe, kad biity gauta labiausiai
tenkinanti rezultatais, optimizuota bendra metodika.

Analizuojant literatiirg apie zemés dangos klasifikavimg, naudojant nuotolinius tyrimus,
nesunku pastebéti, kad daugumoje Saltiniy rekomenduojama tam naudoti MSI vaizdus. Taciau tuo
paciu pastebéta, kad populiaréja metodikos, kai taikomi tik SAR vaizdai Zemés dangos
klasifikavimui, taCiau §i sritis vis dar mazai analizuota, o toks Zemés dangos klasiy identifikavimo

biuidas mazai taikytas praktiSkai. Kadangi tai pakankamai nauja sritis, pasirodé¢ jdomu ja placiau

45



paanalizuoti, tod¢l Siame darbe pirmiausia buvo pasirinkta naudoti tik SAR vaizdus visos Zemés
dangos klasifikavimui, o MSI vaizdais uzpildyti tas spragas, kur objekty identifikavimas gali biiti
sudétingas, taikant tik SAR duomenis.

Siam tikslui pasiekti buvo remiamasi Magdalena Fitrzyk (2019) mokymy medZiaga,
kuriuose Zemés dangos pokytis identifikuojamas, naudojant bangy koherencija, o rezultatas
pateikiamas RGB kompozicija. 11 paveiksle pateiktoje schemoje matyti, kokia buvo naudojama
metodika. Pirmiausia buvo pasirinkti dveji skirtingo laikmecio (2018 ir 2019 mety birzelio ménesio
pradzios) SAR vaizdai, kurie pirmiausia buvo apdoroti ir iSskirta bangy koherencija. Sekanciame
zingsnyje tie patys pradiniai duomenys veél apdoroti ir atlikti skai¢iavimai, po kuriy buvo gautos dvi
nuotraukos — atsispindéjusiy bangy skirtumas ir vidurkis decibelais. Visos trys gautos nuotraukos,
naudojamos RGB kompozicijai, kur raudona banga nurodoma, kaip koherencija, zalia — vidurkis, o

mélyng — skirtumas.
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Pradiniai duomenys

1 SAR vaizdas

2 SAR vaizdas

Galutinis rezultatas

Rezultatai:
— urbanizuotos teritorijos

= _— — \\ Magenta — néra pokyciy
e — —— N Zalia — vegetacinés zonos ir miskai
Palydovo padéties ir greicio Palydovo padéties ir greicio Mélyna — yra pokyciy
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Geografinis orientavimas/Terrain
Correction
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11 pav. Palydoviniy vaizdy apdorojimo ir Zemés dangos poky¢iy identifikavimo metodiné schema (1 variantas, pagal Fitrzyk, 2019)
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Gautas rezultatas pavaizduotas 12 paveiksle, kuriame geltoni plotai reiSkia uzstatytas ir
urbanizuotas teritorijas, Zali plotai atvaizduoja vegetacinius plotus bei miskus, magenta spalvos plotai
reiSkia, kad toje vietoje nebuvo Zemés dangos pokyciy, o mélyna spalva atvaizduojami Zemeés dangos

plotai, kurie tiriamajame laikotarpyje pakito.

12 pav. Identifikuoti Zemés dangos poky¢iai, naudojant SAR vaizdus. Geltoni plotai —
urbanizuotos teritorijos, zali — vegetacinés teritorijos ir miskai, magenta — néra poky¢iy,

melyna — pokyciai yra.

Gautas rezultatas buvo analizuotas vizualiai ir lygintas su to pacio laikmecio RGB

palydoviniais vaizdais. 12 paveiksle pateiktame vaizde matyti, kad pakankamai aiSkiai ir tiksliai
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i$skirti misky plotai bei urbanizuotos teritorijos, taip pat matyti, kad mety laikotarpyje nepakito upés
vaga. Taciau analizuojant dirbamos zemés, pievy, ganykly ir kitos vegetacijos plotus, identifikuoti
metiniai skirtumai, kurie uzima nemazg teritorijg. Lyginant Siuos plotus RGB vaizduose, matyti, kad
Jju faktiné reikSmé nepakito, tai reiskia, kad jei tas plotas buvo naudojamas zemdirbystei, tai po mety
jis naudojamas tam paciam tikslui, taciau jvyko pokytis tarp augmenijos augimo stadijos. 2018 metai
vegetacinis sezonas prasidéjo véliau, nei 2019 metais.

Svarbu pastebéti, kad toks gautas rezultatas yra tinkamas vizualinei analizei ir
palyginimams, taciau yra visiSkai netinkamas matematinéms analizéms, tai reiskia, kad negalima
atlikti skaiciavimy i§ kokios klasés j kokiag pasikeité Zemés danga, taip pat negalimi ir zemés dangos
poky¢iy ploty skaic¢iavimai. Taip yra todél, kad vizualiai prie smulkaus mastelio galima matyti, kurios
gardelés kuriai klasei priklauso, taciau analizuojant jas atskirai matyti, kad jos neturi nei vieningos
tai klasei budingos spalvinés reik§més, nei identifikatoriaus, pagal kurj blity galima atskirti objekty
klases. Taip pat naudojant $ig metodikg MSI vaizdai tampa nebepanaudojami identifikuojant zemés
dangos klases, todél atsizvelgiant j tai ir ] i$sikelta uzdavinj identifikuoti Zemés dangos klasiy pokytj,
naudojant SAR ir MSI vaizdy sintezg, §i metodika buvo atmesta kaip netinkama iSsikeltam tikslui
igyvendinti.

Nepasitvirtinus auk$c¢iau aprasytai naudotai metodikai, toliau buvo nuspresta atlikti Zemés
dangos klasifikavimg atskirai SAR ir MSI vaizdams, taikant kontroliuojama klasifikavimo buda ir
atsitiktiniy misky algoritmg, o véliau juos apjungiant. 13 pav. Palydoviniy vaizdy apdorojimo ir
Zemés dangos pokyciy identifikavimo metodiné schema (2 variantas, sudaryta autorés). paveiksle
pateikta schema, kokia buvo atlikta darbo eiga. Siam tyrimui taip pat buvo naudojami 2018 ir 2019

mety birZelio ménesio duomenys.
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Pradiniai duomenys

SAR vaizdai:

MSI vaizdai:
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Terrain Correction
Y
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13 pav. Palydoviniy vaizdy apdorojimo ir zemés dangos poky¢iy identifikavimo metodiné schema (2 variantas, sudaryta autorés).




Kaip matyti schemoje, tai pirmiausia atliktas S-1 ir S-2 vaizdy apdorojimas su SNAP
programos jrankiais, kurie detaliau aprasyti 2.6 skyriuje. Atlikus pirminj vaizdy apdorojima, toliau
buvo vykdomas zemés dangos klasifikavimas. 14 paveikslo b ir ¢ dalyse pateikti gauti rezultatai po
taikyto kontroliuojamo klasifikavimo budo, taip pat papildomai pateiktas ir 14 paveikslo a vaizdas
tam, kad biity galima vizualiai palyginti, kokia zemés danga buvo tuo laikotarpiu tiriamojoje
teritorijoje RGB spektre, kuris zmogaus akiai jprastas ir aiSkiai suprantamas.

Analizuojant gautus vaizdus, matyti, kad rezultatas, gautas i§ MSI vaizdy kur kas labiau
atitinka realybe, nei SAR klasifikuoti vaizdai. SAR klasifikuotoje nuotraukoje geriausiai iSskirtos
miskingos teritorijos, taciau visose kitose objekty klasése matomi dideli neatitikimai su faktine
situacija. Tuo tarpu analizuojant MSI klasifikuotus vaizdus, matyti pakankamai neblogai isskirtos
urbanizuotos teritorijos, tatiau vietomis jos sumaiSytos su panasaus spalvinio spektro teritorijomis,
tai yra smélingos vietos, sausa ariama zemé, kirtimai ir pan. MSI vaizduose taip pat labai gerai
i$skirtos mazesnio ir didesnio ploto miskingos teritorijos, bei didesnio ploto vandens telkiniai ir upés,
taciau mazesnio ploto vandeningos teritorijos liko neidentifikuotos, kai tuo tarpu SAR vaizduose jos

identifikuotos.
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a b c

14 pav. a — Sentinel-2 vaizdas RGB spektre; b — Sentinel-2 kontroliuojamas klasifikavimas; ¢ — Sentinel-1 kontroliuojamas klasifikavimas.
Mélyna spalva - hidrografija, tamsiai zalia - miskai, $viesiai Zalia - vegetacinés teritorijos , ruda — augalija nepadengti plotai, pilka — urbanizuotos teritorijos, gelsva
— smélis.
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Atskirai klasifikuojant SAR ir MSI vaizdus, gaunamas per didelis rezultaty skirtumas, kad
biity galima véliau juos apjungti i vieng bendrg zemés dangos klasiy zemélapj. Tad §i metodika taip
pat buvo atmesta, kaip netinkama galutiniam uzsibréztam tikslui pasiekti.

Toliau nagriné¢jant kity mokslininky darbus panaSia tematika, iSsiaiSkinta, kad programa
SNAP leidzia apjungti SAR ir MSI vaizdus j vieng bendrg kompozicija (angl. Stack) dar pries
atliekant zemés dangos klasifikavima.

Tad pakoregavus prie§ tai apraSytg naudotg metodika, tic patys vaizdai po pradinio
apdorojimo buvo apjungti j bendrg SAR ir MSI kompozicija (15 pav.). Taciau gautas vaizdas po
apjungimo (15 pav.) parodé visiskai kitokj rezultatg nei buvo tikétasi — faktinis SAR ir MSI vaizdy

apjungimas buvo atliktas, taciau visiSkai nesutapo nei jy mastelis, nei projekcija.
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15 pav. Palydoviniy vaizdy apdorojimo ir Zemés dangos poky¢iy identifikavimo metodiné schema (3 variantas, sudaryta autorés).



16 pav. SAR ir MSI vaizdy netinkamo apjungimo pavyzdys

Dauguma autoriy pateikia tik apibendrintas schemas, neiSskirdami konkreciy naudojamy
metody jy pateiktiems rezultatams pasiekti, todél sunku suprasti, kaip kai kuriais atvejais buvo gauti
vieni ar Kiti rezultatai. Tac¢iau daugiau pasigilinus | SNAP programines galimybés, buvo atrastas Kitas
vaizdy apjungimo (angl. Collocate) buidas, kuris naudoja vieng vaizda kaip pagrindinj (angl. Master),
kad visi kiti vaizdai biity perprojektuoti pagal ji, atsizvelgiant | jo geografine pozicija bei gardelés
didj. Siuo atveju SAR vaizdai nurodomi kaip pagrindiniai, nes kaip matyti 15 paveikslo schemoje,

apdorojimo metu jiems yra taikomas orbitos failas, po kurio vaizdai bina geografiskai labai tikslas.
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17 pav. kairéje — 2018 mety birZelio ménesio Zemés dangos klasés; desingje - 2019 mety birzelio
ménesio Zzemés dangos klasés. Mélyna spalva - hidrografija, tamsiai zalia - miskai, Sviesiai zalia —
vegetaciniai plotai, Sviesiai ruda — augalija nepadengti plotai, pilka — urbanizuotos teritorijos,

gelsva — smélynai.

17 paveiksluose pateikti gauti rezultatai, atlikus 2018 mety ir 2019 mety birzelio ménesio
zemés dangos klasifikavimg, naudojant SAR ir multispektriniy vaizdy sintezg. Lyginant su anks¢iau
gautais rezultatais Sis rezultatas yra pakankamai geras, taciau atidziau analizuojant gautus vaizdus
matyti, kad gana prastai i$skiriamos urbanizuotos teritorijos, daznu atveju jos bina sumaiSytos su
augmenija nepadengta zemés dangos klase arba smélingomis teritorijomis. Taip pat pastebéta, kad
skirtingais metais tg patj birZelio ménesj yra ne vienoda vegetacinio sezono pradzia, kas gali turéti
jtakos minéty trijy klasiy atskyrimui, tuo pacéiu nesutampantis sezonas apsunkina metinj zemés

dangos klasiy pokyc¢iy identifikavima.
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Analizuojant N. Clerici su bendraautoriai parasyta straipsnj, kuriame taikant S-1 ir S-2
palydovy vaizdy sinteze, atliko Zemés dangos kartografavima Kolumbijos Magdalenos regione. Sie
autoriai, skirtingai nei Kiti, naudojant multispektriniy vaizdy juostas atliko matematinius
skai¢iavimus, taikant normalizuoto skirtumo augmenijos, Sentinel-2 raudonojo krasto pozicijos,
zaliojo normalizuoto skirtumo augmenijos indeksus.

Normalizuotos augmenijos skirtumo indeksas (NDV1) yra dazniausiai naudojamas indeksas
nuotoliniuose stebéjimuose, analizuojant vegetacija, kuris taip pat pal¢iai taikomas ir atliekant Zemés
dangos Zemélapiy sudarymui (Clerici, Valbuena Calderén ir Posada, 2017). Sis indekso gautos
reikSmés (tarp 0,1 ir 1) apibiidina augalijos biklg, kuo reikSmé didesné, tuo augaly biklé geresné
(augalai Zalesni). Sis indeksas yra patogus vertinant augalijos biiklés pokygius per laika toje pa¢ioje
teritorijoje, palyginti didesnés teritorijos biikle ar, turint daugiamecius duomenis, jvertinti tam tikro
laikotarpio anomalijas (Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba, 2017).

N. Clerici tyrime teigia, kad Zemés naudojimo klasifikacijai taip pat gali biti naudinga
jtraukti informacija i$ elektromagnetinio spektro raudonojo krasto juosty. Sentinel-2 raudonojo krasto
pozicijos indeksas (angl. Sentinel-2 Red-Edge Position Index) (toliau — S2REP) pagrijstas tiesine
interpoliacija, naudojant Sentinel-2 5 ir 6 juostas, kurios abi yra raudonojo krasto ir tinkamos
augmenijos identifikavimui.

Zaliojo normalizuotos skirtumo augmenijos skirtumo indekso (angl. Green Normalized
Difference Vegetation Index) (toliau — GNDVI) skai¢iavimui naudojami matomosios zalios, o ne
matomosios raudonos (kaip NDVI indekse) ir artimojo infraraudonyjy spinduliy spektro duomenys.
Naudinga matuojant fotosintezeés intensyvuma ir stebint augaly stresa, o dél rodiklyje naudojamy
spektriniy ruozy ypatumuy, jis yra jautresnis lyginant su NDVI. Sis indeksas padeda ne tik identifikuoti
augalija, bet ir iSrySkinti skirtumus tarp hidrografijos ir augmenijos klasiy (hidrografiniai objektai
lgauna neigiamas reik§mes) (Krisciukaitiené et al., 2020).

Visi trys minéti indeksai daugiau ar maZziau yra skirti augalijos geresniam identifikavimui
palydoviniuose vaizduose. Taciau analizuojant Zemés dangos klasifikavimo rezultatus buvo
paminéta, kad urbanizuotos teritorijos taip pat yra prastai iSskiriamos ir maiSomos su kitomis
klasémis. Todél buvo nusprgsta taip pat naudoti ir indeksa, kuris padéty isskirti urbanizuotas
teritorijas. Vienas tokiy yra normalizuoto pastaty skirtumo indeksas (angl. Normalized Difference
Built-Up Index) (toliau — NDBI). Sis indeksas isry$kina urbanizuotas teritorijas, pasizymingias
didesniu trumpyjy bangy atspindZziu infraraudonyjy spinduliy spektro diapazone (He et al., 2010; Kuc
ir Chormanski, 2019).

Visi minéti indeksai apskai¢iuojami, naudojant Sias formules:
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(NIR-RED) _ (B8-B4)

NDVI = (NIR+RED) ~ (B8+B4) @

RE683+RED

~RE705
S2REP =705 + 35 * [( 2 )

RE740—-RE705

B7+B4)—BS

(5

GNDV] = (GREEN-RED) _ (B3-B4) 3)
(GREEN+RED)  (B3+B4)

NDBI = (SWIR-NIR) _ (B11-B8) (@)
(SWIR+NIR)  (B11+B8)

kur B4, B5, B6, B8, B11 Sentinel-2 multispektriniy vaizdy juostos.

Be minéty indeksy, skirty matematiniams skai¢iavimams su multispektriniy vaizdy
juostomis, papildomai buvo atlikti skai¢iavimai ir apdorotiems SAR vaizdams. Norint sumazinti
juosty disbalansg, naudojant VV ir VH juostas, apskai¢iuojamas santykis tarp dviejy poliarizacijy

pagal Zemiau pateiktg formulg.

Sigma_ratio_db = Sigma0_VV_db — Sigma0_VH_db, (5)
kur Sigma_VV_db ir Sigma_VH_db Sentinel-1 apdoroty SAR vaizdy juostos.

Atlikus apraSytus pakeitimus bei detalizavus Zzemés dangos poky¢iy identifikavima, buvo

patikslinta ir sudaryta galutiné metodiné schema, kuri pateikta 18 paveiksle.
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18 pav. Palydoviniy vaizdy apdorojimo ir Zemés dangos poky¢iy identifikavimo metodiné schema (4 variantas, sudaryta autorés).
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1.  Zemés dangos poky¢iy kartografavimas

Vadovaujantis 18 paveiksle pateikta metodine schema, sudarytas 2018 ir 2019 mety Zzemés
dangos pokyc¢iy zemélapis.

Atsizvelgiant j tarpiniy tyrimy rezultatus, palydovinius vaizdus buvo numatyta naudoti tuos,
kurie uzfiksuoti vegetacinio piko metu, tai yra liepos ménesj, kad biity maksimaliai iSvengti
sezoniniai skirtumai. Ta¢iau 2019 metais liepos ménesj néra uzfiksuoty multispektriniy vaizdy, kurie
turéty mazesnj nei 15 % debesuotuma, tad buvo pasirinkti birzelio ménesio antros pusés ir rugpjtcéio
ménesio vaizdai. Tuo tarpu SAR vaizdy kokybei, kaip minéta analizéje, debesuotumas ir paros laikas

néra aktualus, tad jie tyrimui buvo pasirenkami, atsizvelgiant j vegetacinj pika.

10 lentelé. SAR ir multispektriniai vaizdai, naudoti tyrimo metu.

SAR vaizdai MSI vaizdai
2018 m. liepos 13 d. 2018 m. birzelio 17 d.
2018 m. liepos 18 d. 2018 m. liepos 7 d.
2018 m. liepos 24 d. 2018 m. liepos 22 d.
2019 m. liepos 7 d. 2018 m. rugpjucio 1 d.
2019 m . liepos 13 d. 2019 m. birzelio 12 d.
2019 m. liepos 19 d. 2019 m. birzelio 22 d.
2019 m. liepos 25 d. 2019 m. rugpjicio 26 d.

Kaip matyti metodinéje schemoje, pirmiausia atliekamas pradiniy vaizdy apdorojimas,
vadovaujantis 2.6 skyriuje aprasyta eiga.

Sekanc¢iame zingsnyje atlickamas SAR ir multispektriniy vaizdy apjungimas, kuriame visi
vaizdai perprojektuojami pagal labai tikslius SAR vaizdus. Sudarytame SAR ir MSI vaizdy
komplekte atlickami matematiniai skaiiavimai su vaizdy juostomis pagal 2.7 skyriuje aprasytas
formules. Naudojant visas SAR ir multispektriniy vaizdy juostas, taip pat ir apskaiciuotus indeksus,
atliekamas kontroliuojamas klasifikavimas, naudojant atsitiktiniy misky algoritmg. Apmokymo

pavyzdziai klasifikavimui buvo paruosti .shp formatu (11 lentelé).
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11 lentelé. Naudoty apmokymo pavyzdziy kiekiai.

Zemés dangos klasé Apmokymo pavyzdziy kiekis
Augalija nepadengti plotai 184
Miskai 321
Smélynai 114
Urbanizuotos teritorijos 140
Vegetaciniai plotai 154
Hidrografija 81

Kadangi SNAP programoje palydoviniy vaizdy apdorojimai ir skaic¢iavimai vyksta BEAM-
DIMAP formatu, tai atlikus Zemés dangos klasifikavima, rastras yra konvertuojamas i .GeoTIFF-
BigTIFF formats, kad vaizdas neprarasty savo geolokacinés informacijos bei buty tinkamas
tolimesnei analizei GIS programomis. Tad konvertuotas vaizdas QGIS programoje yra
perklasifikuojamas, kad bty galima manipuliuoti su atskiromis zemés dangos klasémis. Daznu
atveju klasifikuotame Zemés dangos rastre pasitaiko pavieniy klaidingai klasifikuoty gardeliy, kurios
atrodo kaip triukSmas (19 pav.). Tokias gardeles galima sumazinti atlikus gardeliy perklasifikavima,
kurio veiksmo metu pavienéms gardeléms yra perduodama kitos klasés reikSmé, su kuria turi bendras

keturias sienas.
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19 pav. Zemés dangos klasés pries pavieniy gardeliy perklasifikavimg (virsuje) ir po (apacioje).

SekancCiame etape vykdomas zemés dangos pokyc¢iy identifikavimas. Dviejy skirtingy
laikotarpiy apdoroti ir paruosti rastrai Zemés dangos pokyciy identifikavimui yra konvertuojami j
vektorinius duomenis. Sis Zingsnis atlickamas tam, kad biity galima pagalinti gardeles, kuriose

nejvyko zemés dangos pokytis, taip paliekant tik tuos plotus, kur pokytis buvo uzfiksuotas.




Zemés dangos klasiy pokytis yra atliekamas sukirtus skirtingy laikotarpiy vektorinius
klasifikuotus zemés dangos sluoksnius. Taip gaunamas naujas sluoksnis, kuriame pateikti duomenys,
tiksliau Zzemés dangos klasiy identifikatoriai, pagal kuriuos galima matyti, kokios dvi klasés buvo
sukertamos.

Toliau atliktas pirmasis filtravimas pagal sutampantj gardeliy identifikatoriy, tai reiskia, kad
pasalinamos tos gardelés, kurios skirtingy laikotarpiy vaizduose turi tg patj zemés dangos klasés
identifikatoriy, kitaip tariant gardelés, kuriose Zemés dangos pokytis nejvyko. Taip pat yra
pasalinamos ir tos gardelés, kuriose pokytis jvyko tarp vegetacijos ir augalais nepadengty ploty klasiy,
nes tai sezoninis zemés naudmeny pokytis, o ne Zemés dangos pokytis. Atrinkus gardeles su
pokyciais, vykdomas jy apjungimas pagal zemés dangos klasés identifikatoriy, taciau nesukuriant
sudétiniy (angl. Multipart) geometrijos objekty, tai reiskia, kad bus apjungiami vienodos klasés
objektai, kurie turi bendra sieng.

Po apjungimo vykdomas antrasis filtravimas, kurio metu yra pasalinami plotai mazesni nei
5 ha. Sis skai¢ius pasirinktas atsizvelgiant j sudaromo Zemélio mastelj, kuris §iuo atveju yra 1:50 000,
skaitmeniniame, tiek ir spausdintame Zemélapyje. Tuo paciu bus atskirti smulkiis poky¢iai nuo
reikSminiy, didesniy pokyciy. Atlikus filtravima, gaunami zemés dangos pokyciai analizuotoje laiko
skaléje.

Zemés dangos poky¢iy zemélapis pateiktas 1 priede.

3.2.  Poky¢iy analizé

Pasirinktoje teritorijoje atlikus tyrima, buvo identifikuoti 511 zemés dangos klasiy poky¢iy
per 2019 metus, kurie uzima didesnj nei 5 ha plota. 20 paveiksle pateikta diagrama, kurioje matoma
uzfiksuoty Zemés dangos pokyciy statistika. Per 2019 metus daugiausia Zemés dangos pokyc¢iy yra
uzfiksuota dvejose klasiy porose, t. y. i§ augalija nepadengty zemés dangos ploty pakito j miskus ir
1§ vegetaciniy Zemeés dangos ploty pakito taip pat j miSkus. MaZiausiai poky¢iy uzfiksuota smélyny

ir hidrografijos klasése.
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Zemés dangos klasés, tarp kuriy uzfiksuoti poky¢iai per 2019

metus
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20 pav. Zemés dangos klasiy pokyéiy statistika per 2019 metus.

Taikant sudaryta metodika, tyrime naudojamos teritorijos aprépciai atlikti dviejy skirtingy
laikotarpiy palydoviniy vaizdy apdorojima, Zemés dangos klasifikavima ir jos poky¢iy identifikavima
uztrunka apie dvi darbo dienas.

Identifikuotiems pokyc¢iams buvo atliktas kokybés tikslumo tikrinimas. Visose klasiy porose
atsirinkta atsitiktiniy 20 objekty (arba visi, jei poky¢iy identifikuota maziau) ir tikrintas jy faktinis
pokytis, remiantis 2018 ir 2019 mety RGB vaizdais. 12 lenteléje yra pateikta tikrinimo rezultaty
suvestiné. Joje matyti, kad net 6 i§ 13 Zemés dangos klasiy pory turi Simtaprocentinj neigiama
rezultata, tai reiSkia, kad faktinis pokytis tose vietose nejvyko ir yra identifikuoti klasifikavimo
nesutapimai.

Smulkiau analizuojant uzfiksuotus pakycius pastebéta, kad pavyzdziui pirmoje klasiy
poroje, kurioje zemés dangos pokyciai identifikuoti tarp augmenijos nepadengty ploty ir misky,
beveik visuose tikrintuose objektuose i$ tikryjy pokytis jvyko tarp augmenija nepadengty ploty klasés

ir vegetaciniy ploty klasés (21 pav.).
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21 pav. Klaidingy poky¢iy identifikavimo pavyzdys. Kairéje -2018 metai, deSinéje - 2019 metai.

Antroje klasiy poroje identifikuoti pokyciai tarp augmenija nepadengty ploty ir smélyny.
Patikros metu, remiantis RGB vaizdais taip pat buvo sudétinga jsitikinti identifikavimo teisingumu,
nes Sviesa nuo fiksuoty objekty atsispindéjusi taip, kad vaizdas gautas pakankamai Sviesus ir panasus
1 smélj, o ne dirbamg zeme (22 pav.). Taciau $ig teritorijg patikrinus kituose vaizduose, jsitikinta, kad

pokyciai identifikuoti klaidingai.

| ‘. & A ; L ‘. } ;g.:
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22 pav. Klaidingy poky¢iy identifikavimo pavyzdys. Kairéje -2018 metai, deSinéje - 2019 metai.

Trecioje klasiy poroje identifikuoti 2 pokyc¢iai tarp augalija nepadengty ploty ir urbanizuotos
teritorijos klasiy. Vizualinés patikros metu, kaip ir prie§ tai apraSyto atveju, jsitikinti ar faktinis
pokytis jvyko sudétinga dél stipraus spinduliy atsispindéjimo nuo objekty (23 pav.). Ta¢iau patikrinus
Sig vietg visuose 2019 mety atsisiystuose multispektriniuose vaizduose matyti lygiai toks pat ryskus
atsispindéjimas, todél galima traktuoti, kad $ioje vietoje identifikuotas pokytis yra teisingas ir pleciasi

urbanizuota teritorija.
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Pty o
23 pav. Teisingy poky¢iy identifikavimo pavyzdys. Kairéje -2018 metai, desinéje - 2019 metai.

Ketvirtoje klasiy poroje identifikuota 14 pokyc¢iy tarp misky ir augmenija nepadengty ploty
klasiy. IS visy patikrinty objekty, teisingai identifikuoti pokyciai yra tik dvejose vietose, kurios abi
Neringoje (24 pav.).

.

24 pav. Teisingy pokyc¢iy identifikavimo pavyzdys. Kairéje -2018 metai, desinéje - 2019 metai.

Penktoje klasiy poroje identifikuoti pokyciai tarp misky ir vegetaciniy ploty klasiy. IS
patikrinty dvideSimties objekty, teisingai identifikuoti tik du, tac¢iau klaidos daugiausia uzfiksuotos

vegetaciniuose plotuose, kurie yra $alia misky (25 pav.).
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25 pav. Klaidingy poky¢iy identifikavimo pavyzdys. Kairéje -2018 metai, deSinéje - 2019 metai.

Sestoje klasiy poroje identifikuoti pokyéiai tarp urbanizuoty teritorijy ir augmenija
nepadengty ploty klasiy. Sioje klaséje visi tikrinti septyniolika objekty buvo klaidingai identifikuoti,
visais atvejais urbanizuota teritorija klaidingai identifikuota kaip augmenija nepadengtas plotas ir
atvirkiciai (26 pav.).

26 pav. Klaidingy poky¢iy identifikavimo pavyzdys. Kairéje -2018 metai, desinéje - 2019 metai.

Septintoje klasiy poroje identifikuoti Sesi poky¢iai tarp urbanizuoty teritorijy ir misky klasiy.
Atlikus patikra nustatyta, kad keturiose vietose pokytis jvyko ne i§ urbanizuotos teritorijos, o i$
augmenija nepadengtos ploty klasés j misky klase. Sie poky¢iai jvyko Neringoje, kur atauga isdege
miskai. Like du poky¢iai uzfiksuoti kaimy teritorijose, kur urbanizuotas plotas persipyngs su jvairia
vegetacija, medziais ir pan., todél urbanozuoty klasiy identifikavimas tokiose teritorijose yra

sudétingas (27 pav.).
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27 pav. Persipynusiy urbanizuotos teritorijos ir misko klasiy pavyzdys.

Astuntoje klasiy poroje identifikuoti poky¢iai tarp urbanizuotos teritorijos ir vegetaciniy
ploty klasiy. Sioje klaséje taip pat visi tikrinti objektai buvo klaidingai identifikuoti. DidZiojoj
daugumoje atvejy jvyko sezoninis pokytis, ta reiskia jvyko pokytis tarp augalija nepadengto ploto ir

vegetacinio ploto klasiy (28 pav.).
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28 pav. Klaidingy poky¢iy identifikavimo pavyzdys. Kairéje -2018 metai, deSinéje - 2019 metai.

Devintoje klasiy poroje identifikuoti poky¢iai tarp urbanizuotos teritorijos ir hidrografijos
klasiy. Patikrinus visus, $ioje pokyciy klas¢je identifikuotus objektus nustatyta, visi pokyciai fiksuoti
pakrantéje su Baltijos jura, taciau faktiniai poky¢iai ten néra jvyke. Lyginant 2018 ir 2019 mety
vaizdus, matosi vandens pavirSiaus pokytis pakrantés zonoje, kuris turéjo jtakos netiksliam Zemés

dangos klasifikavimui (29 pav.).
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29 pav. Klaidingy pokyiq identifikavimo ir .pakitusio kran pavyzdys; VirSuje - 2018 metai,

apacioje - 2019 metai.
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Desimtoje klasiy poroje identifikuoti poky¢iai tarp vegetaciniy ploty ir misky klasiy. I$
patikrinty dvideSimties objekty , nustatyta astuoniolika klaidingy atvejy ir du teisingi. Dalis atvejy
uzfiksuoti zonoje, kur susikerta miskas ir vegetaciné arba augalija nepadengta zona, kaip parodyta

30 paveiksle. Tokiose vietose sudétinga identifikuoti, klasiy pasikeitima, todél pasitaiko daugiau
klaidingy atvejy.

30 pav. Identifikuoto pokycio tarp klasiy susidiirimo pavyzdys. VirSuje - 2018 metai, apacioje —
2019 metai.

Vienuoliktoje klasiy poroje identifikuotas vienas pokytis tarp vegetacijos ploto ir
urbanizuotos teritorijos. Patikrinus §ig vietag matosi, kad pokytis jvyko, taciau sezoninis — vegetacinio
ploto j augmenija nepadengtg plota (31 pav.).
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31 pav. Klaidingy poky¢iy identifikavimo pavyzdys. Kairéje -2018 metai, deSinéje - 2019 metai.

Dvyliktoje klasiy poroje identifikuotas vienas pokytis tarp vegetacijos ir hidrografijos

objekty. Sis pokytis yra teisingas ir jvyko pelkétoje teritorijoje (32 pav.).

32 pav. Teisingy poky¢iy identifikavimo pavyzdys. Kairéje -2018 metai, desingje - 2019 metai.
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12 lentelé. Identifikuoty Zemés dangos pokyciy kokybés tikslumo tikrinimo suvesting.

Zemeés dangos klasés

Teisingai identifikuoti

Klaidingai identifikuoti

Pokyc¢iy Tikrinty . .
Nr. . e vso1s Procentai Procental
kiekis k kiek . ' : '
Kodas 2018 metai Kodas | 2019 metai | Kodas tekis pokyciy kdelds) - Vnt % vnt %
Lo Augmenija |y Miskai 0-1 | 186 20 1 5 19 95
nepadengti plotai
21 0 Augmenija |, Smélynai | 0-2 4 4 1 25 3 75
nepadengti plotai
3. 0 Augme_nua _ 3 Urquzp_otos 0-3 5 9 9 100 0 0
nepadengti plotai teritorijos
4. Augmenija
1 Miskai 0 nepadengti 1-0 14 14 2 14,28 12 85,71
plotai
S. 1 Miskai 4 Vegetacija 1-4 61 20 2 10 18 90
6. Urbanizuotos Augmenija
3 o 0 nepadengti 3-0 17 17 0 0 17 100
teritorijos .
plotai
7| g | Urbanizuotos | Miskai | 31 | 6 6 0 0 6 100
teritorijos
8.1 g | Ubanizuotos |, \octacija | 34 | 38 20 0 0 20 100
teritorijos
% | g | Ubanizwotos | o g orafifa | 35 | 14 14 0 0 14 100
teritorijos
10. 4 Vegetacija 1 Miskai 4-1 167 20 2 10 18 90
1. 4 Vegetacija 3 Urba_ng_otos 4-3 1 1 0 0 1 100
teritorijos
12. 4 Vegetacija 5 Hidrografija 4-5 1 1 1 100 0 0
IS viso 511 139 11 7,91 128 92,08
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Kokybinio tikslumo patikros suvestiné
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3 - urbanizuotos teritorijos 4 - vegetacijos plotai 5 - hidrografija

33 pav. Kokybinio tikslumo patikros rezultatai diagramoje.

I$ atlikto kokybinio tikslumo patikros matyti, kad dauguma identifikuoty pokyc¢iy yra ne
faktiniai poky¢iai tarp 2018 ir 2019 mety, o pokyciai tarp netikslaus Zemés dangos klasifikavimo.
Nepaisant to, kad be multispektriniy duomeny buvo naudoti ir SAR duomenys, taciau vis tiek isliko
sudétingas vegetaciniy ploty, urbanizuoty teritorijy ir augalija nepadengty ploty klasiy
identifikavimas ir $iy klasiy tarpusavio atskyrimas.

Taip pat svarbu paminéti, kad visi klaidingai identifikuoti poky¢iai yra Klaidingai teigiami
rezultatai, tai reiskia, kad tyrimo metu poky¢iai identifikuoti, taciau jie nejvyko (arba jvyko, bet ne
tarp ty klasiy), taciau analizuojant vaizdus nepastebéta klaidingai neigiamy rezultaty, tai yra poky¢iy,
kurie tyrimo metu nebuvo uzfiksuoti, bet 18 tikryjy jvyko. Toks rezultatas leidzia daryti prielaida, kad
nepaisant to, jog poky¢iai identifikuoti klaidingai, ta¢iau jy perzitira rankiniu btidu vis tiek sunaudoty

maziau laiko resursy nei visos teritorijos nuosekli perzitira ir poky¢iy vektorizavimas.
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3.3.  Tolimesniy tyrimy galimybés

Ateityje $j darbg galima testi ir tobulinti paruosta, Zemés dangos pokyciams identifikuoti,
naudojant SAR ir multispektriniy duomeny sintezg, metodikg. Atsizvelgiant | tyrimo metu gautus
rezultatus, norétysi iSbandyti keletg kity dar netaikyty metody, Kurie gali padéti sumazinti klaidingy
identifikavimo atvejy bei pagerinti galutinio produkto kokybe.

e Vietoj rankiniu biidu paruos$iamy apmokymo pavyzdziy, skirty kontroliuojamo
klasifikavimo vykdymui, pabandyti taikyti jau esamus erdviniy duomeny produktus, kaip pavyzdziui
CORINE projekto metu sukuriamus aukstos raiskos zemés dangos duomenis (angl. High Resolution
Layers). Taip pat labiau apmokinus modelj, galimai biity galima sumazinti arba apskritai iSvengti
poky¢iy identifikavimo klaidy.

e Vietoj kontroliuojamo gardelémis paremto klasifikavimo metodo, naudoti objektais
paremtg klasifikavima, kuriam nereikéty rankiniu biidu paruosti apmokymo pavyzdziy. Taip pat
objektais paremtas klasifikavimo metodas galimai padidinty Zemés dangos klasifikavimo tikslumg ir
biity sumazintas klaidingai identifikuoty pokyc¢iy skaicius.

e Metodikoje apraSytus procesus atlikti tik programiniu kodu, nes atsisakius grafinés
vartotojo aplinkos, procesas pagreitéty ir tapty produktyvesnis, biity galima dar greiciau atlikti
palydoviniy vaizdy apdorojima, zemés dangos klasifikavima bei jos poky¢iy identifikavima.

e Sio tyrimo metu buvo naudotas kompiuteris su 8 GB operatyvigja atmintimi, i5
procesoriumi ir 1 TB SSD kietosios atminties disku, tagiau atliekant tyrima 2 000 km? teritorijai, kai
kurie vaizdy apdorojimo procesai jau strigo ir teko juos atlikti pakartotinai, todél turint galimybeg

pagerinti techninius resursus, iSbandyti paruostag metodikg taikyti didesnei teritorinei aprépciai.
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ISVADOS

1. Sudaryta zemés dangos pokyciy identifikavimo, naudojant radaro ir multispektriniy
palydoviniy vaizdy sintezg, metodika, skirta identifikuoti Zemés dangos pokycCius norimame
laikotarpyje.

2. Taikant paruosta metodika, galima sudaryti zemés dangos poky¢iy zemélapj, kuriame
iSskiriamos 6 Zzemés dangos klasés (augmenija nepadengtos teritorijos, miskai, smélynai,
urbanizuotos teritorijos, vegetacijos plotai, hidrografiniai objektai) tarp kuriy identifikuojama 511-a
poky¢iy (didesniy nei 5 ha) tarp 2018 ir 2019 mety vyravusiy Zemés dangy.

3. Identifikuoty pokyciy kokybinio tikslumo patikros metu klaidingai identifikuoti
poky¢iai (92,08 % visy tikrinty poky¢iy) yra klaidingai teigiami (angl. False Positive) rezultatai ir
analizuojant vaizdus nepastebéta klaidingai neigiamy (angl. False Negative) rezultaty. Nepaisant to,
kad pokyciai tam tikrais nustatytais atvejais buina identifikuoti neteisingai, jy vizuali perzitira (ypac
kai zinomos potencialios galimy netikslumy vietos) ir patikslinimas rankiniu biidu, vis tiek sunaudoty
maziau laiko resursy nei neautomatizavus proceso.

4. Atliktas klasifikavimas parodé, kad paprastai, taikant kontroliuojamg klasifikavimo
metoda, yra sumaiSomos urbanizuoty teritorijy ir augalija nepadengty teritorijy arba urbanizuoty
teritorijy ir smélyny klasés dél labai pana$aus spektrinio ,paraso®. Sie klasifikavimo netikslumai
véliau identifikuojami kaip Zemés dangos poky¢iai, kurie vis tik yra klaidingi ir neatitinkantys realios
situacijos. Tokias situacijas automatizuotai aptikti reikalingi tolimesni moksliniai tyrimai.

5. Technologiné isvada. Taikant galuting sudarytg metodikg, tyrime naudojamos
teritorijos 2 000 kv? apréepciai dviejy skirtingy laikotarpiy palydoviniy vaizdy apdorojimas, zemés
dangos klasifikavimas ir jos poky¢iy identifikavimas uztruko apie 72 valandas (nejskaitant
palydoviniy vaizdy atsisiuntimo). Tac¢iau atkreiptinas démesys, kad palydoviniy vaizdy apdorojimas
ir analizé yra labai imliis techniniams resursams (rekomenduojama naudoti kompiuterius su ne
mazesne nei 16 GB operatyviagja atmintimi, i5 procesoriumi ir SSD vidiniu kietuoju disku), todél

didinant tiriamaja teritorija, butinai reikia j tai atsizvelgti ir pagal galimybes juos padidinti
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SANTRAUKA

GUSTE METRIKAITYTE

Zemés dangos poky¢iy skaitmeninio kartografavime galimybiy tyrimas, naudojant SAR ir
multispektriniy palydoviniy vaizdy sinteze

Zemés danga geografijos moksle tam tikru paZidiriu, t. y. aplinkos apsaugos, krastovaizdzio
morfologijos ir funkcionavimo, ekonominiu ir socialiniu, laikoma svarbiu tyrimo objektu. Ji nuolatos
Kinta ir tam turi jtakos tiek ekonominiai, tiek politiniai, tiek kultiiriniai bei kiti visuomenés veiksniai.
Atliekant ilgalaikius Zemés dangos stebéjimus, galima jvertinti veiksnius, kurie daro jtaka
kraStovaizdziui, jvertinti jy mastg, taip pat prognozuoti kraStovaizdzio kaitos tendencijas, atpazinti
raidos désningumus, uzkirsti kelig destrukciniams procesams, jvertinti gamtos ar zmogaus padaryta
zalg krastovaizdziui, todél ilgalaikiai zemés dangos pokyc¢iy stebéjimai yra aktuali tema, taciau tuo
paciu ir problema, norint tai padaryti, kuo mazesniais resursais ir gauti, kuo efektyvesnj procesa.
Zemes dangos pokyciy stebéjimas darosi vis paprastesnis pradéjus naudoti nuotoliniuose tyrimuose
Ivairius atviros prieigos palydovinius vaizdus.

Sio magistro darbo tikslas yra sudaryti zemés dangos poky¢iy identifikavimo metodika,
naudojant radaro ir multispektriniy palydoviniy vaizdy sinteze. Siam tikslui jgyvendinti issikelti
keturi uzdaviniai: apzvelgti zemés dangos klasifikavimo metodikas, pritaikyti jas Lietuvos teritorijai
ir iSskirti Zemés dangos klases, naudojamas darbo tyrime; apzvelgti Zemés dangos pokyciy
identifikavimo ir skaitmeninio kartografavimo, naudojant radaro ir multispektrinius palydovinius
vaizdus, metodikas, paruosti bendrg metodika, kuri bus taikoma darbo tyrime; atlikti zemés dangos
klasifikavima, naudojant radaro ir multispektriniy palydoviniy vaizdy sintezg, remiantis paruosta
metodika; atlikti zemés dangos pokyc¢iy skaitmeninj kartografavima, remiantis paruo$ta metodika.

Darbe naudojami Sentinel-1 palydovo sintetinés apertiiros radaro ir Sentinel-2 palydovo
multispektriniai palydoviniai vaizdai, paruosta metodika, kaip naudojant iy duomeny sintezg, atlikti
zemes dangos klasifikavima ir jos pokyc¢iy identifikavima.

Tyrimo rezultatai parodé, kad naudojant minéty duomeny sinteze, identifikuoti zemés
dangos pokycius galima, ta¢iau juos reikia papildomai patikrinti, todél buvo atlikta identifikuoty
Zzemés dangos pokycCiy kokybiné tikslumo patikra. Atlikus patikrg pastebéta, kad patikros metu
klaidingai identifikuoti poky¢iai (92,08 % visy tikrinty poky¢iy) yra klaidingai teigiami (angl. False
Positive) rezultatai ir analizuojant vaizdus nepastebéta klaidingai neigiamy (angl. False Negative)

rezultaty. Nepaisant to, kad pokyciai tam tikrais nustatytais atvejais buna identifikuoti neteisingai, ju
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vizuali perzitra (ypac kai zinomos potencialios galimy netikslumy vietos) ir patikslinimas rankiniu
bidu, vis tiek sunaudoty maziau laiko resursy nei neautomatizavus proceso.
Reik§miniai ZodZiai: duomeny sintez¢, Sentinel-1, Sentinel-2, SAR, MSI, Zemés dangos

pokyciai.
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SUMMARY

GUSTE METRIKAITYTE

Research of the possibilities of digital mapping of the land cover changes using the fusion of
SAR and multispectral satellite data

In the science of geography, land cover is considered an important object of study in some
respects, such as environmental protection, landscape morphology and functioning, economic and
social. It is constantly changing and is influenced by economic, political, cultural and other societal
factors. Long-term observations of land cover can assess the factors that affect the landscape, assess
their extent, as well as predict trends in landscape change, identify patterns of development, prevent
destructive processes, assess natural or man-made damage to the landscape, so long-term
observations of land cover changes are relevant topic, but at the same time a problem to do so with
as few resources as possible and get the most efficient process as possible. Monitoring of land cover
changes is becoming easier, because of various open source satellite images for remote sensing.

The aim of this master 's thesis is to develop a methodology for the identification of land
cover changes using the fusion of radar and multispectral satellite images. To achieve this goal, four
tasks have been set: to review the land cover classification methodologies, to apply them to the
territory of Lithuania and to distinguish the land cover classes used in the research; to review the
methodologies for the identification of ground cover changes and digital mapping using radar and
multispectral satellite images, to prepare a common methodology that will be applied in the research
of the work; to perform ground cover classification using radar and multispectral satellite image
synthesis based on the prepared methodology; perform digital mapping of land cover changes based
on the prepared methodology.

For the research used Sentinel-1 satellite synthetic aperture radar and Sentinel-2 satellite
multispectral satellite images, prepared a methodology for the fusion of these data, land classification
and identification of its changes.

The results of the study showed that using the fusion of the above data, it is possible to
identify land cover changes, but they need to be further verified, so a qualitative accuracy check of
the identified land cover changes was performed. The inspection revealed that the changes incorrectly
identified (92.08% of all the inspected changes) during the inspection were false positive results and
no false negative results were observed in the analysis of the images. Although changes are

incorrectly identified in certain identified cases, their visual review (especially when potential
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locations for potential inaccuracies are known) and manual correction would still use less time than
not automating the process.

Keywords: data fusion, Sentinel-1, Sentinel-2, SAR, MSI, land cover changes.
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PRIEDAI

1. 1 Priedas. Zemés dangos poky¢iu, naudojant SAR ir multispektriniy palydoviniy vaizdy

sinteze, Zemélapis.
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