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IZVLECEK

Analiza vsebnosti spektralnega signala na posnetkih Sentinel-2 za kartiranje rek in obrecnega prostora
Prispevek prikazuje metodo za kartiranje pokrovnosti recnega in obrecnega prostora na posnetkih Sentinel-2.
Metoda temelji na analizi vsebnosti spektralnega signala (AVSS), ki daje podpikselske tematske informacije.
Na podlagi AVSS smo izdelali karte z delezi pokrovnosti za razrede prod, vegetacija in povrsinska voda.
Kljucni podatek za AVSS je odbojnost Cistih ali konénih slikovnih elementov, ki vsebujejo le en razred pokrov-
nosti. Primerjali smo rezultate rocnega in samodejnega izbora koncnih slikovnih elementov. Rezultate smo
ovrednotili z digitalnimi letalskimi ortofoto posnetki. Povpre¢na absolutna napaka izracuna delezev pokrov-
nosti je 0,11 pri rocnem in 0,17 pri samodejnem izboru koncnih slikovnih elementov.

KLJUCNE BESEDE
daljinsko zaznavanje, opticni satelitski posnetki, Sentinel-2, reke, prodisca, analiza vsebnosti spektralnega
signala

ABSTRACT

Spectral signal mixture analysis of Sentinel-2 imagery for mapping rivers and riparian areas

The paper presents a method for mapping land cover classes in river and riparian areas on Sentinel-2
imagery. The method is based on spectral signal mixture analysis (SSMA), which gives sub-pixel thematic
information. We produced maps of land cover classes fractions for gravel, vegetation and surface water.
The key information for SSMA is the reflectance of pure pixels or endmembers containing only one land
cover class. We compared the results of manual and automatic endmember extraction. The results were
validated with digital aerial orthophotographs. The mean absolute error of the land cover fractions cal-
culation was 0,11 for manual and 0,17 for automatic endmember extraction.
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1 Uvod

Glavni namen pri kartiranju re¢nega in obre¢nega prostora v prispevku je pridobivanje informacij o re¢nih
prodiscih. Prodisca so pomemben habitat za razli¢ne vrste ptic (Denac in Bozi¢ 2012; Zeng s sodelavci 2015),
nevretencarjev (Langhans in Tockner 2014) in rastlinskih vrst (Gersi¢ 2010). Poleg pomena za biotsko raz-
novrstnost imajo prodi$¢a pomembno vlogo pri filtraciji vode, infiltraciji povr$inske vode v podtalnico,
blazenju erozije re¢nih bregov in privla¢nosti reke za rekreacijo (Robert 2003). Na lokacijo ter obseg pro-
dis¢ vplivajo antropogeni dejavniki, kot na primer izgradnja jezov in protipoplavne regulacije, ter naravni
dejavniki, kot je povecana koli¢ina padavin in s tem ve¢ji odtok (Assani in Petit 2004). Industrijski odv-
zem proda na ve¢ mestih ogroza obstoj prodis¢ (Jogan, Kotarac in Le$nik 2004). Prodis¢a so obcutljiva na
hidroloske spremembe, zato veljajo za zanesljive kazalnike motenj v fluvialnem okolju (Kiss in Andrasi 2017).

V primerjavi s terenskimi popisi nudi analiza na podlagi podatkov daljinskega zaznavanja hitre rezul-
tate, ki so pri uporabi prosto dostopnih posnetkov tudi cenovno smotrni. Spremljanje obsega in lokacije
prodi$¢ z uporabo daljinskega zaznavanja se izvaja z ro¢nim kartiranjem na podlagi letalskih ortofo-
to posnetkov Cikli¢nega aerofotografiranja Slovenije (Ploskovni podatkovni sloj ... 2018) ali satelitskih
posnetkov (Serlet 2018). Znacilnosti, kot so dobra prostorska, radiometri¢na in spektralna lo¢ljivost,
moznost vecstopenjskega pregleda (krajevni, regionalni, svetovni), visoka ¢asovna locljivost in prosta
dostopnost, so omogocile, da so se satelitski posnetki ze uveljavili kot pomemben vir podatkov o oko-
lju (de Sherbinin s sodelavci 2014).

Za spremljanje povrsine vodnih ekosistemov na podlagi podatkov daljinskega zaznavanja je na sve-
Explorer, razvit na Skupnem raziskovalnem centru Evropske komisije (Pekel s sodelavci 2016). Drugi
podobni izdelki spremljajo obseg povrsinske vode skozi ¢as (Donchyts s sodelavci 2016) ali se osre-
dotocajo na dolocene oblike povrsinskih voda, na primer jezera (Verpoorter s sodelavci 2014), mokrisc¢a
(Prigent s sodelavci 2001) ali reke (Allen in Pavelsky 2018). Glavna pomanjkljivost omenjenih izdel-
kov je nizka prostorska lo¢ljivost, ki ve¢inoma ni bolj$a od 30 m. Za svetovni pregled je to zadovoljivo,
na regionalni ali ob¢inski ravni pa lahko vodi do nepopolnih podatkov. Ta omejitev pride do izraza zla-
sti na obmodjih z veliko prostorsko razdrobljenostjo, ki je znacilna za Slovenijo (Hladnik 2005; Foski
2017). Povirni deli rek v gorskih obmogjih so tipicen tovrsten izziv.

Za omilitev omejitev povezanih s prostorsko locljivostjo satelitskih posnetkov smo uporabili meto-
do kartiranja pokrovnosti re¢nega in obre¢nega prostora, zasnovano na analizi vsebnosti spektralnega
signala (AVSS, anglesko spectral signal mixture analysis; Atkinson 2005; Foody, Muslim in Atkinson
2005). Glede na odziv posameznega slikovnega elementa na elektromagnetno valovanje v razli¢nih valov-
nih dolzinah z AVSS dolo¢imo deleZe izbranih razredov pokrovnosti. Tako dosezemo podpikselsko
tematsko natan¢nost kartiranja, torej natan¢nost, ki je boljsa od prostorske lo¢ljivosti vhodnega pos-
netka (Ling s sodelavci 2016; Mylona s sodelavci 2018). Klju¢na informacija za AVSS je spektralni odboj
¢istih oziroma kon¢nih slikovnih elementov (anglesko endmembers), to je tistih slikovnih elementov,
ki vsebujejo le en razred pokrovnosti (Veganzones in Graina 2008; Somers s sodelavci 2011). Ti kon-
¢ni slikovni elementi so skrajne tocke v spektralnem prostoru (Keshava 2003).

Namen naloge je raziskava primernosti AVSS za kartiranje pokrovnosti rek in obre¢nega prostora.
V tej smeri smo si zadali naslednja cilja:

1. preverjanje natan¢nosti AVSS za kartiranje proda, vegetacije in povrsinske vode;
2. ugotavljanje razlik v natan¢nosti med ro¢nim in samodejnim izborom kon¢nih slikovnih elementov.

2 Metode dela

Pri razvoju in testiranju metode smo se osredotocili na skoraj 15 km dolg odsek v zgornjem porec-
jureke So¢e med Kobaridom in Tolminom (slika 1). Geolosko podlago obmod¢ja ve¢inoma gradita apnenec
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in dolomit, na juznem delu je prisoten fli§ (Buser 1987). Podnebje prehaja iz gorskega v zmerno sredo-
zemsko (Ogrin in Plut 2009). Za poredje je znacilen snezno-dezni pretocni rezim. V aprilu ali maju ob
taljenju snega nastopi glavni pretoc¢ni viSek, sekundarni pa navadno novembra ob jesenskem deZevju. Zimski
preto¢ni nizek, ki je posledica snezne retinence, je izrazitej$i od poletnega, ki nastopi navadno avgusta
zaradi visoke evapotranspiracije (Ogrin in Plut 2009). Zaradi intenzivnih erozijskih procesov gre za naj-
bolj prodonosno obmocgje v Sloveniji (Ranfl 2010). Na izbranem odseku je ve¢ prodis¢.

Kartiranje pokrovnosti rek in obre¢nega prostora smo izvedli v ve¢ zaporednih korakih (slika 2).
Vhodni podatki so bili opti¢ni satelitski posnetki sistema Sentinel-2, ki ga za Evropsko unijo upravlja
Evropska vesoljska agencija. Posnetki Sentinel-2, zajeti s senzorjem Multi-Spectral Instrument (MSI),
imajo 13 spektralnih kanalov in prostorsko locljivost 10 m, 20 m ali 60 m, odvisno od spektralnega kana-
la. Prvi satelit, Sentinel-2A, je bil izstreljen junija 2015, drugi, Sentinel-2B, pa marca 2017, s ¢imer se
je casovna locljivost sistema povecala z deset na pet dni ob ekvatorju (Gatti in Galoppo 2018).

Slika 1: Zemljevid lokacije testnega obmocja v zgornjem toku reke Soce. » (str. 76)
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Slika 2: Potek analize vsebnosti spektralnega signala za podpikselsko kartiranje pokrovnosti rek in
obrecnega prostora (MSI — Multi-Spectral Instrument).
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Za analizo smo izbrali satelitske posnetke, za katere je mogoce preveriti natan¢nost rezultatov z dru-
gimi viri podatkov. Za referenc¢ni sloj smo izbrali ortofote CAS, posnete 26.6.2015. V analizo smo vkljucili
satelitske posnetke, posnete ¢im bliZje datuma zajema ortofota in brez oblakov, ki bi zakrivali reko ter
obre¢ni prostor. Za primerjavo smo tako izbrali posnetek Sentinel-2, posnet 11.7.2015. Zaradi ohra-
njanja ¢im vedje prostorske locljivosti smo v analizo vkljucili le spektralne kanale z 10- in 20-metrsko
prostorsko locljivostjo. Skupno smo torej analizirali odbojnost v desetih spektralnih kanalih, in sicer
1-8A in 11 ter 12 (preglednica 1).

Posnetke Sentinel-2 je geometri¢no popravil Ze ponudnik. Radiometri¢ne in atmosferske popravke
smo naredili s procesno verigo STORM (Pehani s sodelavci 2016). Za odstranjevanje vplivov atmosfere
in zaznavanje oblakov procesna veriga uporablja program ATCOR 2 (Richter in Schlapfer 2019). Posnetke
v spektralnih kanalih Sentinel-2 zlocljivostjo 10 m smo prevzor¢ili na 20 m z bilinearno interpolacijo. Po
predobdelavi je odbojnost, prikazana na posnetkih, posledica zgolj znacilnosti povrsja, s cimer so pos-
netki primerni za nadaljnje analize.

Obmog¢je analize smo dolo¢ili na podlagi vektorskega sloja vodnih zemljis¢ Direkcije Republike
Slovenije za vode (Vodno zemljisce ... 2018). Gre za povrsinska vodna telesa do prve geomorfoloske
spremembe, na primer re¢ne terase (Metodologija ... 2017).

Naslednji korak v analizi je izbor kon¢nih slikovnih elementov in pridobivanje njihovih spektral-
nih podpisov. Izbrani razredi pokrovnosti, ki smo jih obravnavali v raziskavi, so prod, vegetacija in voda.
Ciste slikovne elemente smo ro¢no izbrali na satelitskih posnetkih v programu QGIS (QGIS ... 2019).
Za vsak razred pokrovnosti smo izbrali 15-20 vzorcev. Pri izboru vzorcev smo s pomocjo pregleda na
ortofotu zagotovili, da znotraj izbranega slikovnega elementa ni drugega razreda pokrovnosti. Iz odboj-
nih vrednosti posameznih vzorcev smo izracunali aritmeti¢no sredino in tako dobili tipi¢ne spektralne
podpise izbranih razredov pokrovnosti. Za samodejni izbor kon¢nih slikovnih elementov smo upo-
rabili implementacijo algoritma N-FINDR (Winter 1999) v Python knjiznici pysptools (Therien 2018,
razlic¢ica 0.15.0). Algoritem i$ce izbor slikovnih elementov, ki v ve¢dimenzijskem spektralnem prostoru
tvorijo skrajne to¢ke geometrijskega telesa z najve¢jim moznim volumnom (slika 3). Na zacetku obrav-
nava nakljucen izbor slikovnih elementov, za katerega izra¢una volumen geometrijskega telesa. Nato
en slikovni element zamenja z drugim in ponovi izra¢un volumna. Ce je volumen ve¢ji, prvi potencialni
kon¢ni slikovni element zamenja z drugim. Postopek se ponavlja, dokler algoritem ne naredi nobenih

Preglednica 1: Znacilnosti spektralnih kanalov senzorja Multi-Spectral Instrument na satelitih Sentinel-2
(Gatti in Galoppo 2018).

spektralni kanal srednja valovna dolzina (nm) prostorska locljivost (m)
1 - robni modri 443 60
2 - modri 490 10
3 - zeleni 560 10
4 - rdeci 665 10
5 - rastlinski robni rdeci 705 20
6 — rastlinski robni rdeci 740 20
7 - rastlinski robni rdeci 783 20
8 - bliznji infrardeci 842 10
8A - rastlinski robni rde¢i 865 20
9 - vodna para 945 60

10 - kratkovalovni infrardeci (cirus) 1375 60

11 - kratkovalovni infrardeci 1610 20

12 - kratkovalovni infrardeci 2190 20
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zamenjav potencialnih slikovnih elementov ve¢ (Winter 1999). Z opisanima postopkoma smo torej pri-
dobili dva niza spektralnih podpisov - iz ro¢no in iz samodejno izbranih kon¢nih slikovnih elementov
(slika 4).

Metoda AVSS je bila razvita za opazovanje skalnega povr§ja in mineralne sestave na Marsu (Adams,
Smith in Johnson 1986). Od takrat so metodo uporabili za razlicne namene, med drugim za kartira-
nje rabe tal (Ling s sodelavci 2016), ugotavljanje delezev razredov pokrovnosti na urbanih obmocjih
(Kardi 2007), spremljanje degradacije tal (Dubovyk s sodelavci 2015), spremljanje stanja travi$¢ (Shao
s sodelavci 2018), kartiranje re¢nih meja (Niroumand-Jadidi in Vitti 2017) in kartiranje morske obale
(Foody, Muslim in Atkinson 2005; Muslim, Foody in Atkinson 2007). Metodo AVSS so uporabili za ana-
lizo hiperspektralnih (Keshava 2003; Somers s sodelavci 2011) in ve¢spektralnih posnetkov, vklju¢no
s posnetki Landsat (Wu 2004) in Sentienl-2 (Mylona s sodelavci 2018).

AVSS deluje z modeliranjem odbojnosti mesanih slikovnih elementov. Na ta nacin je odbojnost na
satelitskih posnetkih pretvorjena v delez pokrovnosti izbranih kon¢nih slikovnih elementov. Metode
modeliranja se v grobem delijo na linearne in nelinearne. Izbor modela je odvisen od predpostavlje-

[ ] vegetacija O
O o ® - .~. ° getaci] T?’
Prud.“. .. *e ... " o
0,4 ...~. @ ® o ® oy ’.
.. .. .. ...' ®
L ]
.‘..3... ..0 ... z .‘Oo :
= 03
g ":O o... il ¢ ro ..v.
i) L o
‘é . r.....'.. $‘ .‘ .. ‘
2 02 e *Fo° 0, »
5 & & .‘ ® ®
= ° ‘ : ® ®
ee8 %’ ¢t ,}
® 9 ."‘%
Gl 'Y ® *% ‘
°» 2 Se¢
=)
s » L

voda

® prod

Lnosty s ® vegetacija
oY g odoo) ® voda

Slika 3: Primer koncnih slikovnih elementov v trodimenzijskem spektralnem prostoru.
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nega mehanizma mes$anja spektralnega signala. Linearno mesanje odbojnosti nastopi, ko se obravna-
vani razredi pokrovnosti pojavljajo v prostorsko zamejenih oblikah. Glavna fizikalna predpostavka pri
linearni AVSS je, da vsak vhodni foton reagira zgolj z enim tipom pokrovnosti. Na drugi strani je neli-
nearno mes$anje znacilno za primere, kjer so razli¢ni tipi pokrovnosti med sabo tesno prepleteni. Me$anje
odbojnosti je bolj kompleksno, saj vsak vhodni foton reagira z ve¢ razli¢nimi tipi pokrovnosti (Keshava
in Mustard 2002; Keshava 2003).

Glede na predpostavke je torej mogoce signal mesanega slikovnega elementa () opisati kot linearno
kombinacijo ¢istih signalov kon¢nih slikovnih elementov, obtezenih s podpikselskim delezem pokrov-
nosti. Model je mogoce dolociti z enacbo (Adams, Smith in Johnson 1986; Somers s sodelavci 2011):

r=Mf+e

kjer je M matrika, v kateri vsak stolpec pomeni spektralni podpis izbranega kon¢nega slikovnega ele-
menta, fje vektor delezev pokrovnosti, € pa je Sum oziroma deleZ signala, ki ga ni mogoce modelirati
z uporabo izbranih kon¢nih slikovnih elementov.

Enacba je resljiva z znanimi spektralnimi podpisi in $tevilom kon¢nih slikovnih elementov, ki je
nizje od $tevila spektralnih kanalov analiziranega posnetka. V praksi za resevanje pogosto uporabijo
kvadratno programiranje, metodo najvecje verjetnosti ali metodo najmanjsih kvadratov (Du 2018).
Metodo AVSS lahko implementiramo brez omejitev, a je za pridobitev fizikalno smiselnih rezultatov
pogosta omejitev vrednosti koeficientov na pozitivna stevila. Obcasno uporabljajo tudi pogoj, da mora
biti sestevek vrednosti koeficientov enak ena (Somers s sodelavci 2011). Obe omejitvi smo uposteva-
li tudi sami.
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Slika 4: Spektralni podpisi izbranih razredov pokrovnosti na uporabljenem posnetku.

79



Liza Stanci¢, Kristof Ostir, Ziga Kokalj

Na podlagi spektralnih podpisov izbranih razredov pokrovnosti smo na izbranem obmodju izvedli
linearno AVSS v Python knjiznici pysptools (Therien 2018, razlicica 0.15.0). Uporabili smo implementacijo
polno omejenega reSevalca metode najmanjsih kvadratov (anglesko fully constrained least squares sol-
ver). Z AVSS smo za vsak slikovni element izracunali deleze prisotnosti proda, vegetacije in vode ter
naredili karto, ki prikazuje deleze prisotnosti razli¢nih razredov pokrovnosti.

Za ugotavljanje natan¢nosti AVSS smo na testnem obmodju izbrali 100 naklju¢nih ploskev v veli-
kosti 20 m x 20 m, ki so se lokacijsko ujemale s slikovnimi elementi posnetka Sentinel-2. Znotraj vsake
ploskve smo zarisali enakomerno mrezo 100 tock, ki so bile vsaj en meter oddaljene od roba ploskve.
Na lokaciji vsake tocke smo dolo¢ili razred pokrovnosti, pri ¢emer smo uporabili barvni ortofoto s pro-
storsko locljivostjo 25 cm x 25 cm. Za boljse locevanje vegetacije od vode smo si pomagali tudi z lazno
barvno podobo ortofota v bliznji infrardeci valovni dolZini in prostorsko lo¢ljivostjo 50 cm x 50 cm. Zaradi
omejenega Stevila obravnavanih razredov pokrovnosti smo naredili nekatere poenostavitve. Pozidane
povrsine (na primer ceste) in gole povrsine (na primer prst) smo vklju¢ili v razred prod. Drevesa,
grmovje in travo smo oznacili kot vegetacijo. Obmo¢jem v senci smo pripisali enega izmed razre-
dov pokrovnosti, v kolikor smo ga lahko razbrali iz konteksta. S sestevkom $tevila tock z vsakim izmed
obravnavanih razredov pokrovnosti smo dobili referen¢ne deleze pokrovnosti na vsaki ploskvi. Te vred-
nosti smo primerjali z deleZi, izracunanimi z AVSS. Izrac¢unali smo povprecno absolutno napako (PAN):

1 n
PAN = —Z |x; — x|
=

ki je izrazena kot povprecna absolutna razlika med delezi pokrovnosti na ortofotu (x) in delezi pokrov-
nosti, izracunanimi z metodo AVSS (x,). Vrednost PAN je izracunana za vseh 100 ploskev (1= 100).

3 Rezultati

Primerjava z ortofotom in pregled na satelitskih posnetkih sta pokazala, da smo s samodejno meto-
do izbrali enake razrede kon¢nih slikovnih elementov kot z ro¢nim pristopom, in sicer prod, vegetacijo
in vodo. Izdelali smo karte deleza pokrovnosti proda, vegetacije in vode na podlagi ro¢no (slika 5) in
samodejno izbranih (slika 6) kon¢nih slikovnih elementov. Vizualno so karte videti smiselne. Obmoc¢ja
z ve¢jim delezem vode so linijska in sklenjena. Ve¢ji delez vegetacije je zaznan v sklenjenih obmocjih
na re¢nih bregovih. Obmod¢ja z ve¢jimi delezi proda se pojavljajo ob re¢nih bregovih ter v sredini stru-
ge v oblikah, ki so podobne prodis¢em.

Rezultati AVSS na podlagi ro¢no izbranih kon¢nih slikovnih elementov so bolj natan¢ni kot rezul-
tati na podlagi samodejno izbranih kon¢nih slikovnih elementov (preglednica 2). Povpre¢na absolutna
napaka izra¢una delezev pokrovnosti je pri obeh metodah pod 0,2; pri metodi ro¢nega izbora pa je za
0,06 nizja kot pri metodi samodejnega izbora kon¢nih slikovnih elementov. Razlika med metodama

Preglednica 2: Povprecna absolutna napaka izracuna deleZev pokrovnosti po razredih pokrovnosti za
razli¢ni metodi izbora koncnih slikovnih elementov.

razred pokrovnosti ro¢ni izbor samodejni izbor
prod 0,11 0,11
vegetacija 0,10 0,16
voda 0,12 0,22
skupaj 0,11 0,17
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je najmanjsa pri dolo¢evanju delezev proda, kjer se metodi v povprecni absolutni napaki razlikujeta
manj kot 0,005. Najvedja razlika med metodama je pri dolo¢evanju delezev povrsinske vode, in sicer
ve¢ kot 0,1 v povpreéni absolutni napaki.

4 Razprava

Izdelana karta pokrovnosti re¢nega in obre¢nega prostora na podlagi AVSS je videti smiselno. Vodne
povrsine so sklenjene. Za vsak posamezen slikovni element dobimo informacije o delezu prisotnosti
izbranih razredov pokrovnosti. Rezultati nakazujejo, da lahko z AVSS v primerjavi s tako imenovano
trdo klasifikacijo, kjer vsak slikovni element pripiSemo enemu od izbranih razredov pokrovnosti, dobi-
mo tematsko bolj natan¢ne informacije o pokrovnosti re¢nih in obre¢nih ekosistemov.

Kljub tematsko bolj podrobnim informacijam, je $e vedno prisotna prostorska omejitev natan¢nosti
rezultatov glede na prostorsko lo¢ljivost vhodnega satelitskega posnetka. Posamezen slikovni element
je namrec¢ osnovna enota, za katero so podani delezi pokrovnost razli¢nih razredov.

Natan¢nost uporabljene metode AVSS je primerljiva z drugimi izracuni delezev pokrovnosti z upo-
rabo AVSS (Schug s sodelavci 2018). Tako ro¢na kot samodejna metoda uspesno zaznata delez proda.
Najtezavnejse je zaznavanje vode. Zaradi nizke globine reke pogosto pride do odboja svetlobe od re¢ne-
ga dna in posledi¢ne napacne klasifikacije vode v klasifikacijski razred prod. Tezave so tudi na
obmodjih, kjer raste vegetacija zelo razli¢nih visin, saj so sence pogosto napac¢no klasificirane kot voda.
Za izboljsanje natanc¢nosti izratuna delezev pokrovnosti bi lahko v analizo vklju¢ili ¢etrti konéni sli-
kovni element, ki bi uposteval znacilnosti senc (Amaral s sodelavci 2015). Glede na velika odstopanja
v primeru modeliranja prisotnosti vode, bi lahko uporabili ve¢ razli¢nih kon¢nih slikovnih elementov
za opis spektralnega signala vode. Voda je lahko spektralno zelo raznolika, zato se za njeno modelira-
nje uporablja tudi 10 (Irion 2018) ali do 30 razli¢nih modelov (Cavanaugh s sodelavci 2011).

Glavna omejitev metode, povezana z uporabo opti¢nih satelitskih posnetkov, je prisotnost obla-
kov, ki zakrivajo povrsje. Poleg oblakov in njihovih senc opazovanje povrsja onemogocajo tudi sence
visokih gora ali hribov, ki v ozkih re¢nih dolinah zmanj$ujejo natan¢nost klasifikacije. To je posebej
problemati¢no v zimskih mesecih, ko je Sonce nizko nad obzorjem in je vpadni kot zarkov majhen.

Poleg splosnih omejitev, povezanih z znacilnostmi opti¢nega daljinskega zaznavanja, so pomemb-
ne tudi omejitve povezane s samo metodo AVSS. Metoda je zelo odvisna od kakovosti izbranih kon¢nih
slikovnih elementov. V primeru, da ti ne odrazajo resni¢nega spektralnega signala izbranega razreda
pokrovnosti, so rezultati napacni. Kljub vecji natanc¢nosti modela na podlagi ro¢no izbranih konénih
slikovnih elementov je pomembna ugotovitev, da s samodejno izbranimi konénimi slikovnimi elementi
ne dobimo bistveno slabsih rezultatov. Samodejni izbor poleg velikega ¢asovnega prihranka omogo-
¢a vedjo prenosljivost metode na druga obmocja opazovanja.

5 Sklep

Re¢ni ekosistemi so znacilno dinami¢ni, zato jih je smiselno spremljati z daljinskim zaznavanjem,
ki omogoca gosto ¢asovno vrsto podatkov. V prispevku je opisana metoda kartiranja pokrovnosti
re¢nih ekosistemov z analizo vsebnosti spektralnega signala (AVSS) na odseku So¢e med Kobaridom
in Tolminom. Metodo AVSS, ki sodi med tako imenovane mehke klasifikatorje, smo izbrali zaradi

Slika 5: Karta delezev izbranih razredov pokrovnosti na testnem obmocju na podlagi rono izbranih
koncénih slikovnih elementov. » (str. 82)

Slika 6: Karta delezev izbranih razredov pokrovnosti na testnem obmocju na podlagi samodejno izbranih
koncnih slikovnih elementov. » (str. 83)
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moznosti podajanja tematsko bolj natan¢nih rezultatov od trde klasifikacije. Za obravnavano obmoc-
je so znacilne majhne povrsine z enotnim razredom pokrovnosti, zato so podpikselske informacije
pomemben podatek. Na podlagi satelitskih posnetkov Sentinel-2 smo izdelali karte delezev prisotno-
sti treh izbranih razredov pokrovnosti - prod, vegetacija in povr$inska voda. Primerjali smo rezultate
AVSS na podlagi ro¢no in samodejno izbranih kon¢nih slikovnih elementov, to je slikovnih elemen-
tov z enim samim razredom pokrovnosti. Natan¢nost izracuna delezev smo preverjali z referen¢nimi
podatki ortofoto CAS, ki so bili posneti v enakem ¢asovnem obdobju kot satelitski posnetki.

Rezultati so pokazali, da AVSS ve¢inoma uspe$no modelira odbojnost izbranih razredov pokrov-
nosti. Metoda je najbolj natan¢na za kartiranje deleza proda. Kartiranje deleza povrsinske vode je najbolj
tezavno, zlasti s samodejno izbranimi kon¢nimi slikovnimi elementi. Na testnem obmocju je voda veci-
noma plitva, zato prihaja do presevanja re¢nega dna in posledi¢ne napacne klasifikacije vode med prod.
Poleg tega je veliko obmocij, ki se nahajajo v senci, klasificiranih kot voda. Mozna izboljsava je vklju-
¢itev dodatnega kon¢nega slikovnega elementa, ki bi vseboval sence ali uporaba ve¢ razli¢nih konénih
slikovnih elementov za modeliranje vode.

ZAHVALA: Hvala prof. dr. Reinhertu Ceulemansu in prof. dr. Marku Krevsu za koristne nasvete pri pri-
pravi osnutka prispevka. Raziskavo je sofinancirala Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike
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