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Prieksvards

Lekcijas talizpété ir augstakas izglitibas studiju kurss dabas un inZenierzinatnu spe-
cializaciju studentiem. Ar to bus noderigi un, cerams, interesanti iepazities ne tikai stu-
dentiem, bet arl macibspékiem un pétniekiem, kas tada vai citada veida nodarbojas ar
satelitattélu apstradi un interpretaciju. Gramatas saturs veidots, balstoties vairak neka 10
gadu pieredzé, ko autori guvusi, docéjot dazadiem satelitattélu apstrades aspektiem veltitus
studiju kursus Ventspils Augstskola (Informacijas tehnologiju fakultaté), Latvijas Univer-
sitaté (Fizikas, matematikas un optometrijas un Zemes zinatnu fakultaté), ka ari Lorénas
Universitaté (Francija) un Tartu Universitaté (Igaunija). Apkopojot $o pieredzi, ir izveidots
macibu lidzeklis, kas atbilst Latvijas 4 kreditpunktu (jeb 6 ECTS kreditpunktu) akadémis-
kajam apjomam un ir strukturéts 30 lekcijas cetras tematiskajas jomas. Katra no tematis-
kajam jomam ietver 7-8 lekcijas un atbilst vienam Latvijas kreditpunktam. Tacu lekcijas
iespéjams strukturét ari citadi, veidojot mazaka apjoma (2-3 kreditpunktu) studiju kursus,
jo satelitatélu interpretacija (talizpéte) ir saméra jauna starpdisciplinara nozare, kas izman-
to gan fizikas un datorzinatnu, gan astronomijas un geografijas, gan signalapstrades un
matematiskas modelésanas, gan ari citu pétniecibas jomu sasniegumus. Tadé] §1 gramata
nav jalasa “lineari” (t. i., no sakuma lidz beigam), jo katra lekcija vai to grupa aptver kadu
vairak vai mazak nodalitu kopigas problémas aspektu.

Vienlaikus starpnozaru specifika apgritina logiski seciga studiju kursa izveidi. Tadé]
meés (autori) centamies So gramatu iespéjami “homogenizét”, méginot panakt, lai pareja no
vienas témas pie nakamas tomér butu iespéju robezas logiski saistita un pamatota. Grama-
tas pirma dala “Talizpétes fizikalie pamati” veltita to fizikas kursa sadalu apguvei (vai at-
karto$anai), kas tiesiiesaistitas talizpétes procesa, proti, elektromagnétiskajam starojumam
un ta mijiedarbibai ar vidi un virsmu. Tiesi §is mijiedarbibas rezultata elektromagnétiskaja
signala tiek iekodéta informacija par planétas (Zemes) virsmu un atmosféru, kas jaiegust,
apstradajot talizpétes datus. Neizprotot fizikalos procesus, ir grati vai pat neiespéjami op-
timizét talizpétes informacijas ieguves algoritmus un sekmigi novadit 1idz rezultatam tali-
zpétes datu apstrades procesu. Gramatas pirma dala noslédzas ar divam geofizikalas ievir-
zes lekcijam, kas veltitas Zemes atmosférai un elektromagnétiska starojuma mijiedarbibai
ar to. Gramatas otraja dala “Multispektralas un mikrovilnu tehnologijas” apskatitas divas
minétas talizpétes tehnologijas un to specifiskas ipatnibas, tostarp lidaru (lazeru radaru)
izmanto$anas pamatprincipi. Saméra detalizéti analizétas mikrovilnu tehnologijas, ieskai-
tot sintezétas apertiras radaru (SAR) sistému (PolSAR, InSAR, DInSAR) principus un to
realizaciju. Sis lekcijas iepazistina ari ar izcili aspratigajiem risingjumiem, kadi tika atklati
un lietoti, lai ar mikrovilpu iekartam sasniegtu satelitattélu ievérojami (vairakas kartas)
augstaku telpisko izskirtspéju, neka to pielauj difrakcijas teorija. Gramatas tresa dala “Ap-
strades un interpretacijas metodes” ir viseklektiskaka no visam dalam, jo taja apkopotas
vairaku citu lietisko zinatnu atzinas, bez kuram talizpétes process tomér nav istenojams.
Apméram puse no $is gramatas dalas veltita signalapstradei tas digitalo attélu apstrades
versija. Loti konspektivi apskatitas digitalo attélu signalapstrades pamatmetodes: telpis-
kais formalisms, spektralais formalisms, ka ari segmentacijas un klasifikacijas metodes un
algoritmi. Viena lekcija veltita arl maksligajiem neironu tikliem (gan pilna sajiguma, gan
t. s. konvolucijas tikliem) un to dzilajai apmacibali, jo $is lietiskas matematikas tehnologijas



arvien vairak izmanto ne tikai satelitattélu klasifikacijai, bet ari daudzas citas maksliga
intelekta metodeés talizpété. Otra puse no minétas dalas lekcijam ietver informaciju par
satelitu orbitam (astronomija), kartografijas un fotogrammetrijas pamatiem un noslédzas
ar georeferencé$anas un geotransformésanas problému un metozu isu apskatu. Gramatas
ceturta dala “Talizpétes lietojumi” ietver lekcijas, kas veltitas geografiskas informacijas sis-
témam (GIS), un talizpétes lietojumu praktiskus piemérus, ilustréjot gan multispektralo,
gan mikrovilnu tehnologiju izmanto$anas ipatnibas un iespéjas. Apskatiti zemes virsmas
parseguma un lietojuma kartésanas lietojumi, mezu apsaimnieko$anas un pilsétvides pla-
nosanas multispektralas talizpétes pieméri, ka ari pladu un tdens piesarnojuma detekté-
$ana, izmantojot SAR, un citi praktisku lietojumu piemeri.

Gramata ir kolektiva darba rezultats, kura autoru ieguldijums ir $ads: 1.-8. lekciju, 16.—
19. lekciju un 21.-23. lekciju uzrakstijis LZA korespondétajloceklis Dr. habil. phys. Juris
Zagars, 9.-11. lekciju un 20. lekciju J. Zagars uzrakstijis kopa ar Ventspils Starptautiska
radioastronomijas centra (VSRC) pétnieci Dr. sc. comp. Lindu Gulbi, 24.-27. lekciju un
30. lekciju uzrakstijusi L. Gulbe, 12.-15. lekciju un 28.-29. lekciju uzrakstijis J. Zagars kopa
ar Ph. D. Karli Zaliti no Tartu Universitates.

Priek$varda nosléguma gribam uzsvért, ka muasu kopigais darbs ir veltits ari Ventspils
Augstskolas InZenierzinatnu instittta “Ventspils Starptautiskais radioastronomijas centrs”
25. gadskartai. VSRC ilgstosi ir bijis miasu kopiga darba vieta, un miusu sadarbiba ar insti-
tatu ir bijusi konstruktiva un ieinteresétibas pilna daudzu gadu garuma. VSRC ir atbalstijis
misu darbu gan morali, gan materiali. Paldies arl Ventspils Augstskolai, Ventspils valsts-
pilsétas pasvaldibas domei, Latvijas Universitatei, Tartu Universitatei (Igaunija), Lorénas
Universitatei (Francija) un visiem musu kolégiem, kas ar padomiem, aizradijjumiem vai
noradijumiem uz neprecizitatém ir palidzéjusi §i darba tapsana.

Autori
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levads (1. lekcija)

0.1. Kopsavilkums

Ievadlekcija iepazisimies ar satelittehnologiju véstures galvenajiem posmiem, attisti-
bas tendencém un kosmosa apguves svarigakajam industrialajam tehnologijam. Viena no
tam ir talizpéte — zinasanu kopums par satelitattélu iegiSanu, apstradi un izmantosanu.
Pievérsisimies gan talizpétes vésturei, gan tas komponentém un lieto$anas jomam, ka ari
galvenajam problémam, ar kuram jasaskaras, stradajot ar kosmiskajam tehnologijam un
analizéjot un apstradajot no satelitiem vai aeroplatformam iegutos datus.

0.2. leskats kosmisko tehnologiju vésture

Cilvékiem ir piemitusi un piemit interese par apkartéjo pasauli, tas uzbavi, likumsaka-
ribam, bet ipasi vilinosa vienmér bijusi pasaules vél neizzinata dala. Jau no aizvésturiskiem
laikiem mtisu senci ir izradijusi lielu interesi par astronomiskam paradibam, debess ker-
meniem un to baitibu, ka ari par lidosanu ka lidzekli §is intereses apmierinasanai. To viegli
ievérot dazadu tautu folklora, grieku varonteikas par Ikaru un Dedalu, seno indianu tautu
nostastos un daudzos citos véstures avotos. Viena no atraktivakajam legendam to vida ir
stasts par kinie$u augstmani (mandarinu) Van-Hu, kurs nenoskaidrojama pagatné izgata-
voja kréslu, kas aprikots ar 47 $aujampulvera' raketém, lai uzlidotu augstu virs Zemes un
iepazitu pasauli tadu, kadu to vél neviens nekad nebija redzgjis (0-1. att.).

0-1. att. Van-Hu legendarais lidojums ar reaktivo ierici.

1 Saujampulveri Kina (cik zinams, no 10. gs.) izmantoja militaram vajadzibam un ugunos$anai.
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Kad raketes tika vienlaikus aizdedzinatas, notika kas lidzigs spradzienam un notikuma
vietu appéma dami, bet Van-Hu un vina lidaparatu neviens vairs netika ne redzéjis, ne
manijis.

Izlaizot daudzus gadsimtus, kuros interese par lido$anu noturigi dzivoja cilvéku pra-
tos, nonakam 18. gadsimta, kad anglu-iru rakstnieks DZonatans Svifts (1667-1745) saka
$o interesi sabiedriba uzkurinat ar saviem zinatniskas fantastikas saceréjumiem. Péc gad-
simta stafeti parnéma francizis Zils Verns (1828-1905) un anglu rakstnieks Herberts Velss
(1866-1946). Rezultata Eiropas un ASV sabiedriba 19. gadsimta beigas un 20. gadsimta
sakuma bija visai aizravusies ar iespéjamo kosmisko lidojumu ideju. Tika apspriesti visda-
zadakie priekslikumi (no sapratigiem lidz pat “trakiem”) par $adu lidojumu tehniskajiem,
ekonomiskajiem un socialajiem aspektiem. Ne mazums entuziastu Skinidos un garazas
pasi méginaja izgatavot kosmiskos lidaparatus (0-2. att.), tiesa, tolaik vél nesekmigi.

Tacu So daudzo entuziastu vida bija pavisam neliels skaits cilvéku ar pietiekamu inze-
niertehnisko un dabaszinatnisko izglitibu, lai ieliktu zinatniskus pamatus rakesbuvei un
citam musdienu kosmiskajam tehnologijam. Nepretendéjot uz visaptverosu §is zinatnes
véstures jomas apskatu, gribam atzimét tikai dazus izcilus zinatniekus un inzenierus, kuru
nopelni kosmisko tehnologiju pamatu veido$ana ir izturéjusi laika parbaudi. Tadi bija ma-
tematikas un fizikas skolotajs Konstantins Ciolkovskis (1857-1935) no Kalugas (Krievija),
kur§ pirmais sapratigi noformuléja veicamo “darbu sarakstu”, lai reali sagatavotos pir-
majiem lidojumiem kosmosa, un Klarka Universitates (ASV) profesors Roberts Godards
(1882-1945), kurs 1926. gada 26. marta Masaciisetsa veica pasaulé pirmo sekmigo Skidras
degvielas raketes izméginajuma lidojumu (0-3. att.). Ka nakamie janosauc austroungaru

0-2. att. Roberts Kondits (ASV) gatavojas lidojumam uz Venéru (1928) [39].
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0-3. att. R. Godards un pirma 3kidras
degvielas rakete pasaule (1926).

0-4. att. Raketes “V-2" izméginajums Numeksika (ASV 1946).

izcelsmes profesors Hermanis Oberts (1894-1989) un vina skolnieks Verners fon Brauns
(1912-1977), kurs Otra pasaules kara laika izstradaja pirmo musdienigo skidras degvielas

raketi “V-2” (0-4. att.).

Nevar nenosaukt ari ridzinieku inZenieri Fridrihu Canderu (1887-1933) (0-5. att.) un
vina darba turpinataju Sergeju Korolovu (1907-1966), kurs ielika pamatus Krievijas kos-
mosa izpétes virzienam un istenoja gan pasaulé pirma satelita (1957), gan pirma kosmo-

0-5. att. InZenieris Fridrihs Canders (1887-1933).

2 HST - Hubble Space Telescope.

nauta (1961) sekmigus orbitalos lidojumus.

Kosmosa apguves sakuma posma (1957-1973) do-
minéja plasa profila fundamentala pétnieciba (gan ci-
vila, gan militara). Cilvéki bija sakusi darboties jauna,
maz pazistama vidé, un §1 vide — kosmoss - bija jaiz-
péta un jaizprot. Bezsvara stavoklis, nezinami mag-
nétiskie lauki, to raditas radiacijas joslas, meteoritu
briesmas, Saules v&j$ un daudz citu gan interesantu,
gan nereti dzivam buatném bistamu paradibu izpéte
bija §1 perioda kosmisko aktivitasu galvenais meér-
kis.

No satelitu orbitas arpus Zemes atmosféras bija ie-
spéjams istenot daudz kvalitativakus astronomiskos
novérojumus, ka ari veikt misu planétas Zemes pa-
plasinatu izpéti. Pétnieciba kosmosa, protams, nekad
nav apstajusies. Dazas desmitgades vélak, 90. gados,
tikai divu satelitu - HST? (Habla kosmiska teleskopa,
skat. 0-6. att.) un astrometriska satelita HIPPARCOS?
iegutie dati kluva par iemeslu revolucionaram par-
mainam astronomijas zinatne.

3 HIPPARCOS - High Precision Parallax Collecting Satellite.
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Tacu izpratnes par pasauli padzilinasana un paplasinasana nebija vienigais, kas inte-
reséja cilvékus, darbojoties kosmosa. Jau no pirmsakumiem interese bija ari par tiri prak-
tiskam lietam, proti, ko kosmosa var darit vieglak, atrak, efektigak un létak neka uz Ze-
mes. Citiem vardiem - kadu ekonomisko labumu iespéjams gut no darbosanas kosmosa.
Atbildes uz $iem jautajumiem nebija ieglistamas ne atri, ne viegli. Nacas veikt dazadus
tehnologiskus pétijumus, nogadajot orbita arvien vairak inzenierzinatniskas aparaturas,
kurai pilotéjamajos kosmiskajos aparatos nepietika vietas. Tadél varam runat par nakamo
periodu kosmosa apguve, kas sakas 1971. gada, kad orbita ap Zemi tika ievadita pirma liela
izméra orbitala kosmiska stacija “Salut-1”.

Dazadi tehnologiskie eksperimenti joprojam tika veikti, ari izmantojot satelitus un pi-
lotéjamos kosmiskos aparatus, tacu orbitalajas stacijas bija daudz vairak vietas pétniecibas
aparatiras izvieto$anai un ievérojami labaki astronautu pétnieku darba apstakli (0-8. att.).
Kosmosa apguves tehnologisko pétijumu periods (1973-1990) uzradija vairakas ekonomis-
ki pamatotas darbibas jomas kosmosa, tostarp monokristalu audzésanu mikrogravitacijas
apstaklos elektroniskas industrijas vajadzibam, telekomunikaciju un satelitnavigacijas sis-
tému izveides lietderibu, talizpétes tehnologiju (satelitattélu ieguve un izmanto$ana) attis-
tibu un citas.

90. gados aktivitates kosmosa arvien vairak saka iegtt industrialu un uz galalietotajiem
vérstu orientaciju. Sakas tresais kosmisko aktivitasu periods - industrialo tehnologiju pe-
riods, kas turpinas vél joprojam.

Tas nenozimé, ka ir apstajusies kosmosa pét-
nieciba vai tehnologisko eksperimentu veiksana.
Isteniba pat ir otradi - fundamentala un inze-
nierzinatniska pétnieciba tikai paplasinas, tacu
paraléli tam industrialas un citas saimnieciskas
aktivitates kosmosa attistas straujak un ir klu-
vusas par dominéjosam. Turklat ir ieziméjusas
tris galvenas kosmiskas IKT (informacijas un
komunikacijas tehnologiju) nozares, kuru nozi-
me no industriali ekonomiska viedokla masdie-

0-6. att. Habla kosiskais teleskops (HST) orbita ap
Zemi (NASA).

NAS,
(NASA 1973). ar elektronisko mikroshému razosanai nepiecieSamo monokristalu
audzésanas iekartu.
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nas ir vislielaka. Tas ir:
o satelittelekomunikacijas (kopa ar televiziju un interneta servisiem);
o satelitnavigacija (GPS, GLONASS, GALILEO u. c.);
« talizpéte un tas lietojumi.

0.3. Talizpetes process, ta ipatnibas

Plasaka nozimé talizpéte ir prasme ieglt informaciju par objektiem vai paradibam,
analizé&jot datus, kas iegiiti no attaluma, t. i., bez tie§a kontakta ar pétamo objektu vai para-
dibu*. Tadéjadi absoluti lielaka dala astronomisko pétijumu balstas uz talizpétes lieto§anas
rezultatiem (zvaigznes un daudzi citi astronomiski objekti mums joprojam nav pieejami
izpétei tiesa fiziska kontakta apstaklos), tos plasi izmanto ari planétu fizika, geofizika un
daudzas citas pétniecibas nozarés.

Lai iegttu informaciju no attaluma, ir jaizmanto kads no fizikalajiem laukiem. Visbie-
zak izmanto elektromagnétisko lauku (gaisma, mikrovilni) vai ta komponentes - elektrisko
lauku un magnétisko lauku. Tacu biezi lieto ari gravitacijas lauku (gravimetriskas metodes
geofizika) un akustiskos (svarstibu) laukus (sonografija medicina vai seismiskas metodes
geofizika). Bez fizikalo lauku izmanto$anas talizpétes metodes nav Istenojamas.

Sauraka nozimé ar talizpéti saprot Zemes vai citu planétu izpéti, izmantojot dazadus
lidaparatus (galvenokart satelitus, kosmiskas zondes vai aeroplatformas), kuru sensori re-
gistré elektromagnétisko lauku (redzamo un infrasarkano starojumu vai mikrovilnus).

TALIZPETES DATU IEGUVE —> TO APSTRADE UN INTERPRETACIJA

Atbalsta
dati

Satelits .

Augsta i .
aeroplatforma m It)t%?
e attelu Vizuala

formata
: —> 4 vai
Zema [§ a1 Dati citos atorizéta
aeroplatforma formatos forma

@© Sensori
® Datnes @ Interpretacija (0 Informaci- & Galalietotaji
. ) un analize jas produktu
(@ EM energijas avots formésana

; (@ Reflektétai
(® Mijiedarbiba étaro?ufnse us

ar atmosféru

Zemes termiskais starojums

(b Mijiedarbiba ar virsmu
(© Absorbétais starojums

0-9. att. Talizpétes procesa visparéja shema [32].

4 No $iviedokla ari lasisana ir uzskatama par talizpétes procesu.
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Retak tiek stradats ari ar liela vilna garuma radiovilpiem vai ultravioleto un citu isvilnpu
starojumu.

Talizpétes procesa vispariga shéma redzama 0-9. attéla. To nosaciti var iedalit divas
lielas dalas - talizpétes datu ieguves posma (0-9. att. kreisa puse) un $o datu apstrades un
interpretacijas posma (0-9. att. laba puse). Vispirms iepazisimies ar datu ieguves posmu,
kura batiskas komponentes ir:

 elektromagnétiskas energijas avots (optiskaja diapazona visbiezak ka energijas avotu
izmanto Sauli (a), retak lazerus, mikrovilpu diapazona - radarus);

o elektromagnétiska (EM) starojuma mijiedarbiba (b) ar planétas (Zemes) virsmu, kas
galvenokart izpauzas ka absorbcija (c) un refleksija (d) (gan spogulrefleksijas, gan
difazas refleksijas formas);

o reflektéta starojuma registracija ar sensoriem (e), kas izvietoti satelitos vai aeroplat-
formas.

Tacu $o procesu ietekmé vairaki traucéjosi faktori:

o elektromagnétiska starojuma mijiedarbiba (f) ar Zemes atmosféru (talizpété izman-
totajam EM starojumam divas reizes jaskérso atmosféra — vispirms virziena uz leju,
tad virziena uz augsu);

o Zemes pasas izstarotais termiskais EM starojums (g).

Zemes termisko EM starojumu, kura maksimums ir termiskaja infrasarkanaja (TIR’)
EM spektra diapazona, ir relativi viegli atdalit no talizpété izmantojama reflektéta sta-
rojuma, jo TIR diapazonu saméra reti izmanto klasiskajas talizpétes tehnologijas. Daudz
komplicétaka situacija ir, raugoties uz starojuma mijiedarbibu ar Zemes atmosféru, kas
izpauzas ka absorbcija un izkliede. Si mijiedarbiba ir gan spéciga, gan griiti prognozéjama
vai modeléjama un var butiski ietekmét talizpétes datu precizu interpretaciju. Tadé] tai
datu apstrades un interpretacijas posma pievér$ama ipasa uzmaniba. Tiesa, So atmosféras
mijiedarbibu ar EM starojumu var izmantot un ari izmanto pasas atmosféras kimisko un
fizikalo parametru noteiksanai, tacu to biezak veic, izmantojot kalibrétu lazeru starojumu
(t. s. lidarus).

Pati svarigaka no talizpétes datu ieguves posma komponentém neap$aubami ir EM sta-
rojuma mijiedarbiba ar planétas (Zemes) virsmu, jo tiesi $aja procesa fazé notiek informa-
cijas par planétas virsmu kodésana reflektétaja EM starojuma. Si mijiedarbiba ir atkariga
gan no planétas virsmas fizikalo (ari kimisko, botanisko u. tml.) ipasibu un parametru
kopuma, ko dévé par virsmas faktiiru, gan no virsmas geometrisko (raupjuma, orientaci-
jas, simetrijas vai asimetrijas u. tml.) ipasibu un parametru kopuma, ko dévé par virsmas
tekstiiru. Faktiiras un tekstiiras parametru noteiksana ir viens no svarigakajiem talizpétes
datu apstrades uzdevumiem, jo tie lauj spriest par pétamas virsmas fizikalajam, geometris-
kajam u. c. raksturigajam ipasibam.

Pakavésimies pie dazam EM starojuma un planétas virsmas mijiedarbibas ipatnibam.
Ar §is mijiedarbibas vienveidibu sapratisim ipasibu, ka virsma ar vienam un tam pasam
faktaras un teksttras ipasibam vienmér viena un tada pasa veida mijiedarbojas ar EM sta-
rojumu. Savukart ar mijiedarbibas unikalitati sapratisim ipasibu, ka virsmas ar atskirigam
faktaras un tekstiiras ipasibam vienmér atskiriga veida mijiedarbojas ar EM starojumu.
Diemzél patiesa EM starojuma mijiedarbiba ar Zemes virsmu nav ne vienveidiga, ne uni-

5 TIR - Thermal Infrared.
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kala. Pieméram, raupja grants virsma ir tumsaka (vairak izkliedé EM starojumu optiskaja
diapazona) par smalku smil$u virsmu, ja tas abas ir sausas. Savukart mitrums (adens klat-
bitne) papildus absorbé EM starojumu, vérsot pétamo virsmu tumsaku. Tacu raupja virs-
ma biezi ir labi drenéta un sausa, savukart smalka médz ilgak saglabat mitrumu, rezultata
abas var izradities vienadi tumsas. Lidzigus efektus izraisa ari metala oksidu (tipiski Marsa
gadijumos) un organisku vielu klatbaitne (Zemes gadijumos) uz planétas virsmas. Tas ieveé-
rojami apgrutina talizpétes attélu viennozimigu interpretaciju, un, lai $adus gadijumus at-
$kirtu, nepiecieS$ama papildu informacija (t. s. atbalsta dati) par pétamo virsmas apgabalu.
Atbalsta dati biezi ir pétamajos Zemes virsmas apgabalos speciali veikti papildu mérijumi
talizpétes datu kalibrésanai un kontrolei (0-10. att.), tacu tie var but ari citadi un Joti dazadi
(informacija no interneta, kartografiskais materials, laboratorijas veiktu analizu rezultati,
ar droniem ieguti aerofoto vai citi mérijjumi utt.). Svarigi tikai atceréties, ka atbalsta dati
var but gan temporali stabili (tadi, kas léni mainas, pieméram, dati par geologiskajam
struktiiram), gan ari temporali kritiski (tadi, kas strauji mainas, pieméram, dati par adens
piesarnojumu). Pédéjos jaspéj savakt pietiekami atri, lai tie nebatu zaudéjusi aktualitati.

No Zemes virsmas reflektéto EM starojumu registré ar sensoriem (e), kas izvietoti sate-
litos vai aeroplatformas. Janem gan véra, ka ne viss reflektétais starojums tiek registréts, jo
sensoriem, ka visam tehniskajam iericém, ir ierobezota radiometriska, spektrala, telpiska
un temporala izskirtspéja. Tas nozimé, ka sensoru registrétie dati nekad nav absolati preci-
zi un pilnigi. Talizpétes datus parasti iegiist vai nu attélu forma, vai ari citos datu formatos,
un péc registracijas tos uzkraj (h) datu failos (0-9. att. vidéja dala), ko talak izmanto iegutas
informacijas interpretacijai un analizei. Saja posma (i) atbalsta datu pieejamiba vai nepie-
ejamiba var izradities kritiski svariga sekmiga rezultata sasniegsanai.

Ja talizpétes datus izmanto tikai specialistu vajadzibam un galvenokart pétniecibai, tad
datu interpretacija un analize var bat pédéjais posms talizpétes procesa. Tacu loti biezi ar
talizpétes tehnologijam iegiita informacija ir nepiecieS$ama un tiek izmantota svarigu lé-
mumu pienemsanai ari nespecialistu vidé. Lai talizpétes nespecialisti (visbiezak valsts un
biznesa vides parvaldé stradajosi darbinieki) varétu saprast un sekmigi izmantot $adi ie-
gito geotelpisko informaciju, ta ir jatransformeé un jastrukturé ipasa veida, ko sauc par in-
formacijas produktiem. Informacijas produkti ir galvena talizpétes industrijas komercia-
lizéjama prece, kas tad ari nodrosina sis kosmiskas tehnologijas ekonomisko pamatu.

0-10. att. Atbalsta datu vaksana tuksnesr.
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0.4. Talizpétes galvenie lietojumi

Talizpétes lietojumu izplatibu dazadas saimnieciskas dzives jomas galvenokart nosaka
ieguvumu un izmaksu attieciba. Kaut ari talizpétes informacijas produkti ne vienmér ir
léti, tiem piemit vairakas batiskas prieksrocibas:

o iegiistama atra un preciza informacija ar lielu parklajumu (t. i., par milzu teritori-

jamy);

o precizi dati par bistamiem apgabaliem, kas nav ieglistami ar citam metodém (dabas

un industrialo katastrofu regioni, karadarbibas zonas);

 pattad, ja informacija ir pieejama no citiem avotiem, talizpétes dati ir atraki, ar lie-

laku parklajumu un tadé] biezi létaki.

Katra konkréta lietojumu joma ir ari savas specifiskas talizpétes tehnologiju prieksro-
cibas, kas nosaka $o tehnologiju un informacijas produktu izmanto$anas apjomu un ta
attistibas tendences. Tadé] pavisam isi iepazisimies ar galvenajam talizpétes metozu un
produktu lietosanas jomam.

0.41. Lauksaimnieciba un mezi

Lauksaimnieciskas darbibas kontrole, planosana un parvaldiba globala méroga ir viena
no lielakajam talizpétes datu izmanto$anas jomam pasaulé. Tas ir saistits ar straujo Zemes
iedzivotaju skaita pieaugumu un nepiecieS$amibu nodrosinat vinus ar partiku. Faktiski jau
notiek cina ar badu, kas aptver arvien lielakus miaisu planétas regionus. Lauksaimnieciskas
darbibas joma galvenas talizpétes lietosanas iespéjas ir aramzemju stavokla un degradaci-
jas tendencu (salu uzkrasanas, idens un véja erozija, augsnu noplicinagana u. c.) kontrole,
ka ari agrotehnologiskie monitoringi par lauksaimniecisko kultaru attistibas fazém, augu
slimibu izplatibu, razu prognozém u. c. saimnieciski nozimigas informacijas ieguve.

Subtropu mezi 11 %

0-11. att. MeZu izplatiba pasaule, 2020. gada dati.
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Par lauksaimniecisko darbibu nosaciti var uzskatit ari mezu apsaimnieko$anas jomu,
jo taja talizpétes informaciju izmanto stipri lidziga veida. Joma ir nozimiga talizpétes datu
patérétaja, jo mezu apsaimnieko$ana un rekultivacija ari ir kluvusi par globalu problému,
nemot veéra to, cik vispar pilnvértigu mezu ir palicis uz masu planétas (0-11. att.). Turklat
$im meZu masivu apjomam ir stabila tendence samazinaties.

0.4.2. Regionala planosana un parvaldiba

Regionala planosana un parvaldiba (vidéjais parvaldibas limenis) ari ir kluvusi par vie-
nu no lielakajam talizpétes informacijas produktu izmanto$anas jomam pasaulé. Tas no-
ticis tadeél, ka vidéjas parvaldibas limenis ir visai plags un racionalu lémumu pienemsanai
tam nepiecieSama atra (operativa) un preciza geotelpiska informacija. Alternativas meto-
des ir nepilnigas, kartografiskais materials parasti ir nedaudz novecojis, jo saimniecisko
aktivitasu raditas parmainas geotelpiskja informacija biezi ir straujas, savukart geodézisko
un kadastralas uzmérisanas darbu veik$anas izmaksas ir stipri augstas. Tadél atra un pre-
ciza informacija nereti iegtistama tikai ar talizpétes tehnologijam. To izmanto gan lielu
infrastruktiiras objektu projektésanas un celtniecibas fazés, gan kadastralas informacijas
precizésanai, gan transporta plismu optimizacijai un daudzos citos gadijumos, tostarp, lai
kontrolétu dazadu subsidiju un pabalstu godigu izmanto$anu un minimizétu krapniecibas
gadijumu skaitu.

0.4.3. Militara joma

attistit un izmantot talizpétes tehnologijas, demonstréjot to iespéjas un prieksrocibas pa-
réjai pasaulei. Loti strauja talizpétes metozu un instrumentu attistiba notika pagajusa gad-
simta 80. gados t. s. “zvaigznu karu” jeb Stratégiskas aizsardzibas iniciativas programmas
(ASV) istenosanas laika. Arl masdienas militara joma patéré ievérojamu talizpétes datu

lielakajam augstas iz8kirtspéjas talizpétes datu izmantotajam.

0.4.4. Planétu fizika

Planétu fizikas joma, ka jau minéts, bija viena no pirmajam, kur attistjja un izmantoja
talizpétes metodes zinatnisko mérku sasniegsanai, jo vienkarsi nebija citu alternativu teh-
nologiju.

Absolati lielako dalu informacijas par planétam ir izdevies iegt, tikai pateicoties tal-
izpétes tehnologijam un sensoriem, kas bija uzstaditi uz planétu izpétes kosmiskajam
zondém. Ar talizpétes sensoriem ir savakta apjomiga informacija par visam Saules sisté-
mas planétam un to pavadoniem, tostarp par tadiem eksotiskiem debess kermeniem ka
pundurplanéta Platons (0-12. att.).
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0.4.5. Kartografija

Talizpétes metodes un tehnologijas pavisam logiski un saprotami papildinaja karto-
grafijas klasisko metozu arsenalu. Satelitattéli un aerofotografijas tika un tiek izmantoti
gan jaunu karsu veido$anai, gan novecojusa kartografiska materiala atjauno$anai. Tac¢u
talizpéte piedavaja ari jaunas interesantas iespéjas, tadas ka satelitkar$u veido$anu, izman-
tojot talizpétes attélus. Sadas kartes veido, uz satelitattéliem projicéjot nereti triicigo pie-
ejamo kartografisko materialu. Kopa ar informativo materialu par svarigiem objektiem
apskatamaja apgabala $adi tiek formétas tematiskas satelitkartes, tostarp prospekti un kar-
tes tlristu piesaistei. Janem véra, ka par daudziem no tarisma viedokla interesantiem ap-
gabaliem uz Zemes vispar nav pieejama gandriz nekada kartografiska informacija. Turklat
$ada situacija nav tikai Afrika vai gruti pieejamos Azijas un Australijas apgabalos, bet ari
Eiropas Savienibas jurisdikcija eso$as teritorijas (0-13. att.).

0.4.6. Geologija un geofizika

Talizpétes aplikacijam plasa lieto$anas joma ir ari geologija, geofizika un ar tam sais-
tita okeanografija, ka ari meteorologija un klimata parmainu izpéte. Ipasu vietu $aja joma
ienem neatjaunojamo geologisko resursu monitoringi, jo cilvéku saimnieciska darbiba ne-
reti iznicina pat nozimigas geologiskas strukturas. Liela nozime talizpétes tehnologijam ir
ari funamentalos geofizikalos pétijumos, kas saistiti ar procesiem Zemes atmosféra, oke-
anos (hidrosféra), Zemes cietaja garoza un mantijas augséja dala - litosfera.

0.4.7. Ekologija un ekosistemas

Daudz dazadu talizpétes tehnologiju izmanto ekosistému pétjjumos un ekologisko mo-
nitoringu veiksanai. Ekosistému pétisanas metodes tipiski ir t. s. netie$as metodes, kas ir
visai komplicétas un izmanto hibridas tehnologijas. Viens no ievérojamiem ekosistému

0-13. att. Satelitkarte pilsétai Francu Gviné (Eiropas
0-12. att. Pliitona virsma tuvplana (NASA). Savieniba).
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apdraudéjumiem ir dazada veida piesarnojumi (idens, gaisa, augsnes u. c.), kuru biezakais
célonis ir cilvéku saimnieciska darbiba. Nopietniem piesarnojuma riskiem ir paklautas
pat tadas teritorijas, kur situacija tiek ripigi un regulari kontroléta (0-14. att.). Talizpétes
tehnologijas piedava loti efektivas metodes dazadu vides piesarnojumu kontrolei, ipasi tas
attiecas uz udenstilpju piesarnojumu ar naftas produktiem.

Tacu ekosistémas apdraud ne tikai piesarnojums, bet ari iidens trikums (sausums). Tal-
izpétes tehnologijas lauj efektivi kontrolét saldadens resursu stavokli un piedava metodes
cinai ar sausumu. Viena no $adam metodém ir balstita digitalo augstuma modelu (DEM?®)
savieto$ana ar geologiskajam kartém, kas lauj identificét eventualas pazemes Gdenstilpnes,
kuru atrasanas vietas ir svarigi zinat, lai veiktu hidrologiskos urbumus un iegatu tdeni
irigacijas sisttmam tuksnesainos apvidos.

0.4.8. Dabas un industrialo katastrofu monitoringi

Dabas un industrialo katastrofu monitoringi ir arkartigi plasa un loti svariga talizpétes
tehnologiju lietoSanas joma, jo loti biezi nav citu alternativu tehnologiju atrai informacijas
ieguvei par cietuso regionu, bet jarikojas ir precizi un atri. Ir izstradatas daudz un dazadas
talizpétes metodes tadu dabas katastrofu gadijumiem ka mezu ugunsgréki, pladi, lavinas
un to apdraudéjums kalnu rajonos u. c. Svariga ir ari tadu seismiski tektonisko dabas ka-
tastrofu ka zemestrices un vulkanu izvirdumi seku novérsana. Péc vulkanu izvirdumiem
mainas kalna (vulkaniska konusa) forma, ko ir svarigi precizét, lai prognozétu turpmako
izvirdumu iespéjamas postosas sekas. Tacu lava atdziest 1éni, un geodéziskos darbus uz ak-
tiviem vulkaniem bieZi nav iespéjams veikt. Sados gadijumos loti efektivas ir talizpétes t. s.
SAR (sintezétas aperttiras radara) interferometrijas tehnologijas, kas lauj operativi iegut
pétama objekta (vulkana) augstas izskirtspéjas 3D attélus (0-15. att.).

Industrialo katastrofu (avarijas atomelektrostacijas vai kimiskajas rapnicas, dambju
parravumi u. c¢.) monitoringus veic lidziga veida, izmantojot gan dabas katastrofam pie-
mérojamas, gan specifiskas talizpétes metodes.

0-14. att. Naftas produktu piesarnojums Vidusjara, pie 0-15. att. Vulkana Etna 3D SAR interferometrijas attéls.
Francijas krasta.

6 DEM - Digital Elevation Model.
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0.4.9. Eksotiskie lietojumi

Talizpétes tehnologijas un informacijas produktus nereti lieto tadas saimnieciskas dar-
bibas jomas, kur to izmantosanas lietderiba nepavisam nav acimredzama. Tadas jomas ir
apdrosinasanas bizness, telekomunikacijas sistému antenu tornu izvietojuma optimizacija,
arheologiskie pétijumi u. c. Nedaudz pakavésimies tikai pie pédéjas no $im jomam. Vés-
turniekiem ilgstosi bijis zinams (no rakstu avotiem), ka Romas impérijas Gallijas provincé
(tagadéjos Francijas ziemelos) bija uzbuvétas romie$u muizas ar varenu éku kompleksiem,
bet arheologiem §is véstures liecibas nebija izdevies atrast. Senie galli minétas muizas bija
nopostijusi pilniba. Tacu atrisinajumu izdevas atrast nejausi, izmantojot aerofotografijas
virs labibas laukiem pérkonu ziedésanas laika. Sis nezales bija ipasi iecienijusas pastiprinati
mineralizéto augsni virs romiesu éku kalkakmens pamatiem, kas atradas neliela dziluma
zem zemes (0-16. att.).

Tadéjadi nezalu kosi dzeltenie ziedi uzskatami ieziméja kadreizéjo bavju pamatu vie-
tas, un veiktie arheologiskie izrakumi to apstiprinaja. Sadi un lidzigi visai negaiditi taliz-
pétes metozu interesanti lietojumi sastopami ari vairakas citas pétniecibas un saimniecis-
kas dzives jomas.

0.5. Talizpetes vesture un attistibas tendences

Kaut ari talizpéte ir viena no kosmiskajam jeb satelittehnologijam, tai tomeér ir ari sava
specifiska vésture. No antikajiem laikiem ir zinams sengrieku filozofa Aristotela traktats
“Problémas”, kura 4. gadsimta p. m. é. tiek pieminéta camera obscura, ko var uzskatit par
pirmas talizpétes ierices (lauj ieguit informaciju bez tiesa kontakta ar objektu) aprakstu.
Tacu to tomér nevar uzskatit par Aristotela izgudrojumu, visdrizak vin$ parstasta no se-
nakiem avotiem iegtitu informaciju. Tad, lidzigi citam kosmiskajam tehnologijam, nekadi
ipasi sasniegumi nav zinami lidz pat 17. gadsimtam, kad, kombingéjot stikla lécas, italu fizi-
kis un astronoms Galileo Galilejs (1564-1642) izgatavo pasaulé pirmo talskati.

0-16. att. Nezalu ziedeSana labibas laukos Francijas ziemelos [32].
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Vél péc diviem gadsimtiem, ap 1839. gadu, Luijs Dagérs (1787-1851) izgudro fotogra-
fesanu, bet 1858. gada francu fotografs Gaspars Felikss Turnasons ar pseidonimu Nadars
(1820-1910) pacelas ar fotoaparatu gaisa balona (0-17. att.) un iegist pirmos Parizes aero-
fotoattélus. Sie pirmie “istie” talizpétes attéli diemzél nav saglabajusies, tacu 1858. gadu
tomér var uzskatit par modernas talizpétes dzimsanas gadu. Dazus gadus veélak cits fran¢u
fotografs Artars Batuts (1846-1918) sekmigi veic aerofotografésanu ar gaisa pukiem. Savu
fotografésanas pieredzi vin$ apkopo gramata [40], kas iznak 1890. gada un ko var uzskatit
par pasaulé pirmo aerofotografijai un talizpétei veltito monografiju.

Paraléli $iem notikumiem 19. gadsimta norisinas vél citi talizpétei batiski pétfjumi un
atklajumi. 1800. gada vacu un britu astronoms Viljams Her$els (1738-1822) atklaj infra-
sarkano starojumu, bet gadu vélak, 1801. gada, vacu kimikis un fizikis Johans Vilhelms
Riters (1776-1810) — ultravioleto starojumu. Veidojas padzilinata izpratne par elektromag-
nétisko lauku, kas 1865. gada vainagojas ar skotu matematika Dzeimsa Maksvela (1831-
1879) genialajiem vienadojumiem (1.1.). No Siem vienadojumiem varéja secinat, ka eksisté
tada elektromagnétisma izpausmes forma ka elektromagnétiskie vilni jeb starojums, ko
1887. gada parliecinosi registréja vacu fizikis Heinrihs Hercs (1857-1894).

Tadgjadi jau 19. gadsimta beigas bija izveidoti modernas talizpétes teorétiskie pamati,
bet 20. gadsimts faktiski sakas ar Pirmo pasaules karu, kas liela méra nobremzéja attistibu
Eiropa un pasaulé. Aerofotografijas tika iegtitas un izmantotas (galvenokart izlakosanai),
attistoties aviacijai, kas saméra veiksmigi norisinajas starpkaru perioda. Otrais pasaules
kars (1939-1945) tomer stimuléja talizpétes attistibu, jo tai bija liela nozime militaraja iz-
liko$ana. Saja perioda tika raditas pirmas infrasarkanas nakts redzamibas iekartas bumb-
vedéjiem, sekmigi izméginati pirmie radari’, ka ari veikti apjomigi pétijumi par televi-
zijas sistému izmanto$anas iespéjam aeroizlikosana. Ari vélak 20. gadsimta otraja pusé
daudzas aktivitates un pétijumi talizpété bija joprojam noslepenoti to militaras nozimibas

0-17. att. G. F. TurnaSona autoportrets un vina izmantotie gaisa baloni.

7 Vards célies no abreviatiras RADAR - Radio Detecting And Ranging.
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del. Talizpéte loti svarigas sintezétas apertiras radaru tehnologijas tika attistitas militaras
pétniecibas vidé 20. gadsimta 50. gados kompanija Texas Instruments, bet pirmas atklatas
publikacijas paradijas tikai ap 1960. gadu.

Taja pasa 1960. gada orbita ap Zemi tika ievadits pirmais militarais talizpétes satelits
“TIROS-1” (0-18. att.), kura parraiditie satelitattéli bija visai zemas kvalitates, ja to vértéjam
no musdienu viedokla. Kops ta laika ir pagajusas daudzas desmitgades, un talizpétes sate-
litattélu kvalitate ir kluvusi nesalidzinami labaka, bet pasi talizpétes sateliti ar laiku kluva
arvien lielaki un komplicétaki. Tos aprikoja ar daudz un dazadam iekartam geotelpiskas
informacijas ieguvei, 11dz 2002. gada tika palaists ESA® (Eiropas Kosmosa agenturas) taliz-
pétes satelits “ENVISAT”, kura masa ir 8211 kg, kas ir krietna autobusa lieluma.

Tacu $adu milzu satelitu apkalpo$ana un izmantosana radija lielas problémas. Dala
satelita iekartu péc kada laika parstaja funkcionét un traucéja citu ta sistému normalu
darbu. Tadé] 21. gadsimta sakuma tika izstradats jauns koncepts $adu satelitu izveidei un
ekspluatacijai. Tika nolemts izveidot minisatelitu konstelaciju, kura katrs satelits ir apri-

FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE
TIROS | SATELLITE APRIL 1, 1860

0-18. att. Satelits “TIROS-1" un ta iequtais talizpétes attéls.

0-19. att. Viens no “Sentinel” konstelacijas talizpétes satelitiem.

8 ESA - European Space Agency.
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kots tikai ar vienu vai daziem talizpétes sensoriem, bet tie visi kopa nodrosina tadu pasu
funkcionalitati ka savulaik “ENVISAT”. Ja kads no satelitiem sabojajas, to ir saméra viegli
nomainit, palaiZot jaunu minisatelitu un tadéjadi atjaunojot pilnu satelitu konstelacijas
funkcionalitati. Sada pieeja ESA tiek istenota, forméjot satelitu “Sentinel” (0-19. att.) kon-
stelaciju, pirmais no kuriem tika ievadits orbita 2014. gada 3. aprili.

0.6. Nobeiguma piezimes

Nobeiguma ir lietderigi atzimét vél paris svarigu lietu. Pirmkart, talizpété sak ienakt
tadas jaunas aeroplatformas ka bezpilota lidaparati droni. Par Siem lidaparatiem vél runa-
sim arl turpmakaja izklasta, bet ir skaidrs, ka to izmantos$ana tikai pieaugs, liekot izstradat
jaunas, droniem piemeérotas talizpétes tehnologijas. Dronu izmantosanai ir raksturigi mazi
parklajumi, augsta telpiska izskirtspéja, zemas lietosanas izmaksas, bet daudz sliktaki sta-
bilitates raditaji neka satelitiem. Tas nav neparvaramas problémas, bet gan jauni izaicina-
jumi talizpétes tehnologiju attistibai.

Otrkart, ir janem véra, ka talizpétes tehnologijas un metodes veido divas lielas grupas
ar relativi atskirigam ipasibam: optiskas jeb MSS (multispektralo skeneru) tehnologijas,
kas strada ar EM starojuma spektra redzamo gaismu un dalu infrasarkana diapazona, un
mikrovilnu tehnologijas, kas izmanto radarus un EM starojuma spektra mikrovilnu dia-
pazonu. Sis dalijums ir izveidojies atbilstosi Zemes atmosféras t. s. EM starojuma caurlai-
dibas “logiem” ar zemu absorbcijas limeni tajos. Tacu, ta ka starojuma vilpa garumu atski-
riba $ajos “logos” ir loti liela, visai atSkirigi ir izmantotie sensori un lidz ar to ari daudzas
lietojamas talizpétes tehnologijas un metodes.
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1. dala
Talizpetes fizikalie pamati

1.1. Elektromagnétiskais lauks (2. lekcija)

111, Kopsavilkums

Talizpéte ir informacijas ieguve no attaluma, bez tiesa kontakta ar pétamo objektu. Lai
to varétu istenot, ir jaizmanto kads no fizikalajiem laukiem (elektromagnétiskais lauks,
gravitacijas lauks vai akustiskais lauks). Biezi izmanto tiesi elektromagnétisko lauku, ar
kuru tadé] iepazisimies detalizétak. Apskatisim Maksvela vienadojumus un vienu no to
atrisinajumiem - elektromagneétisko vilni. Iepazisim polarizaciju un energijas parnesi ar
elektromagnétiska vilna starpniecibu, ka ari interferences un difrakcijas paradibas.

1.1.2.  Maksvela vienadojumi

No fizikas [1, 2] un elektrodinamikas [5] ir zinams, ka elektromagnétisko lauku ta vis-
paréja forma apraksta Maksvela vienadojumi (to integralaja forma):

gSEdzz—jj—ds

#Bds 0 (1.1)
<{Sﬁ ”]ds+”—d8
ﬂ)ﬁdgzﬂjng

kur E - elektriska lauka 1nten51tate, - elektrlska lauka indukcija, H - magnétiska lauka
intensitate, B — magnétiska lauka indukcija, j - stravas blivuma vektors, p — elektrisko 1a-
dinu blivums, bet integrésana notiek pa noslégtu kontaru L, kura ierobezotais laukums ir
S un noslégtu virsmu ', kas aptver tilpumu V. Elektrisko un magnétisko lauku raksturojo-
Sie vektori izotropas vides (aprobezosimies ar $o specialgadijumu’) gadijuma ir savstarpéji
saistiti forma:

D=, E
B= quH (1.2.)
j=of

9 Anizotropas vides gadijuma formulu (1.2.) vieta jaizmanto sakaribas D=E+PunB=H+M,kurP -
vides elektriskas polarizacijas vektors, M - vides magnetizacijas vektors.
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kur o - vides Ipatnéja vaditspéja, € — vides relativa dielektriska caurlaidiba, . — vides relativa
magnétiska caurlaidiba, reizindjumu ¢, sauc par vides absoliito dielektrisko caurlaidibu,
bet i1, — par vides absoliito magneétisko caurlaidibu, savukart e, =8,854187817 - 10~** [F/m]
(faradi uz metru) - elektriska konstante, p.,=4w-107 [H/m] (henriji uz metru) - magné-
tiska konstante.

Izmantojot lauka teorijas [6, 8] jédzienus un apziméjumus, Maksvela vienadojumu sis-
tému (1.1.) var parveidot t. s. diferencialaja forma:

divB=0 (1.3)

divD=p

kurai izotropas vides gadijuma tapat ir spéka sakaribas (1.2.).

1.1.3. Elektromagnétiskais vilnis

I[zmantojot Vierlédojumus (1.3.), nav grati paradit [5], ka elektriska un magnétiska lauka
intensitates E un H apmierina vilpu vienadojumus forma [6]:

o
VZE—%a—f:O
c” ot
L
VZH—S—Z‘a—Ijzo (1.4)
c” ot

kurc=1//gyn, =2,99792458- 10® [m/s] - elektrodinamiska konstante, bet
¢ o &
=t
x* oyt oz’
t. s. Laplasa operators [8]. Tatad laika mainigs elektromagnétiskais lauks izplatas telpa ka
elektromagnétiskais vilnis ar fazes atrumu

v? (1.5.)

V=— (L.6.)
\/;

Vakuumae=p=1unv=c, tadéjadi elektrodinamiska konstante ir vienada ar 1 elektro-
magnétiska vilna izplatisanas atrumu vakuuma, kas skaitliski sakrit ar eksperimentali no-
teikto gaismas izplatisanas atrumu vakuuma. Si sakritiba vedinaja Maksvelu secinat, ka
gaisma ir viena no elektromagnétisko vilnu izpausmes formam.

No Maksvela vienadojumiem (1.3.) var ari secinat, ka elektriska lauka intensitate E un
magnétiska lauka intensitate H elektromagnétiskaja vilni vienmér ir savstarpéji perpendi-
kulari vektori. Turklat $ie vektori atrodas plakné, kas ir perpendikulara vilna izplatisanas
virzienam, t. i, ta izplatiSanas atruma (jeb fazes atruma) vektoram v. Tatad elektromagné-
tiskais vilnis ir $kérsvilnis, kuru raksturojo$os vektorus E, H un ¥ saista sakariba
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7= é [ExH] (1.7)

Plakana elektromagnétiska vilna, kas izplatas x ass virziena, gadijuma savstarpéji perpen-
dikularo vektoru E un H komponensu vértibas ir atkarigas tikai no laika ¢ un koordinatas
x vértibam:

E,=H,=0

E )= E ) (t, x)

E,=E,(t x) (1.8.)
H )= H y (t, x)
H,=H_(t, x)

No Maksvela vienadojumiem izriet ari tas, ka $is komponentes ir savstarpéji saistitas
y z
HHy

€€
H, = /—OEy (1.9)
2]

2 2
H=\[H}+H.
2 2
E=E} +E;

Mty H = yJego B (1.10.)

un, nemot véra, ka

nonakam pie

Tatad savstarpéji saistitie un perpendikularie vektori E un H svarstas viena fazg, t. i, tie
vienlaikus klast vienadi ar nulli un vienlaikus sasniedz savas maksimalas vértibas.

1.1.4. Polarizacija

Plakanu monohromatisku elektromagneétisko vilni (vai precizak - ta elektrisko kom-
ponenti), kas izplatas x ass virziena, var raksturot ar harmoniskiem vilnu vienadojumiem
forma [2]

E,=E, sin(ot —kx +a.;)
E, =E,;sin(ot —kx +a.,) (1.11)

kur w=27f - vilna cikliska frekvence (Seit f - frekvence), k=27/A=w/v - t. s. vilna skaitlis.
Elektromagnétiska vilna magnétiskas komponentes svarstibas savukart nosaka formulas
(1.9.) kopa ar (1.11.).

Visparéja gadijuma saskana ar formulam (1.11.) vektora E galapunkts jebkura elektro-
magnétiska lauka punkta parvietojas pa elipsi', kuras plakne ir perpendikulara x asij (t. i.,

10 Atbilstosi perpendikularu svarstibu saskaiti$anas likumiem [9].
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vektoram ¥). Sis elipses vienadojumu var iegiit no vienadojumiem (1.11.), izslédzot lielumu
wt—kx

E* g2 EE

L yz _p Y cos(ot, —0) = sinz(OL2 -0y) (1.12.)

E}zzo Eﬁo EJ’O 20
Vektora H galapunkts ari apraksta elipsi taja pa$a plakné, saglabajot perpendikularitati ar
vektoru E. Sadu elektromagnétisko vilni sauc par eliptiski polarizétu.
Jaamplitadas E  un E_ ir vienadas (E,, = E ), bet faZu starpiba

a, -0, :(2m+1)§, m=0,+1,42,...

tad minétas elipses parvérsas par rinka linijam un atbilsto$o elektromagnétisko vilni sauc
par cirkulari polarizétu. Savukart, ja

o, —o, =mn, m=0,£1,%2,...

tad minétas elipses degeneréjas par diviem savstarpéji perpendikulariem tai$nu nogriez-
niem un atbilstoso elektromagnétisko vilni sauc par lineari polarizétu. Linearas polari-
zacijas gadijuma varam izvéléties izmantojamas koordinatu sistémas y ass virzienu ta, lai
vektora E svarstibas notiktu (xy) plakng, t. i,

EyzE, E =0

z
€€,
MUK

Tadéjadi lineari polarizétu plakanu monohromatisku elektromagnétisko vilni sada gadiju-
ma var aprakstit ar harmoniskiem vilnu vienadojumiem:

E=Ey = E, sin(ot —kx +a)

H,=0, H,=H-=

y E

H=H,=Hsin(ot—kx+a) (1.13.)
kur o - svarstibu sakuma faze pie x=0, E; = ‘E‘max, bet
H,= |22,
1y
Plakni, kura notiek elektriskas intensitates vektora E svarstibas, sauc par svarstibu plakni,
bet tai perpendikularo plakni, kura notiek magnétiskas intensitates vektora H svarstibas,

(x, y) - svarstibu plakne Elektriskais lauks y
(x, z) - polarizacijas plakne

Izplatisanas
virziens

1-1. att. Lineari polarizets elektromagnétiskais vilnis.
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nereti dévé par §1 elektromagnétiska vilna polarizacijas plakni. Protams, ka $adu plaknu
definés$ana iespéjama tikai lineari polarizéta elektromagnétiska vilna gadijuma (1-1. att.).

1.1.5. Pointinga vektors

Elektromagneétiskais vilnis parnes energiju, kuras plismas blivumu un parneses virzie-
nu raksturo Pointinga vektors

W =wi (1.14.)
kur w - elektromagnétiska vilna energijas telpiskais blivums, #i — energijas parneses at-
ruma jeb t. s. grupas atruma vektors. No fizikas [9] zinams, ka elektriska lauka energijas
telpisko blivumu izsaka formula

1
w, = ESSOEZ

un magnétiska lauka energijas telpisko blivumu izsaka lidziga formula

1

w,, = E upoH 2
tadejadi
ee B> +pup H®
w=w,+w, =% (1.15.)

Savukart, npemot véra (1.10.) un (1.6.), ieglistam

1
w= 880E2 = puon =.Jegoup  EH = ;EH (1.16.)

Monohromatiskam vilnim grupas atrums # ir vienads ar ta fazes atrumu v, un, ievérojot
vienadojumu (1.7.), visbeidzot iegistam
. EH - -
W=—""7%=[ExH] (1.17)
v
Elektromagneétiskaja vilni lauks harmoniski svarstas, tapéc realo (laika vidéjoto) energijas
plismas blivumu, ko parnes lauks, noteiks Pointinga vektora modula vidéja vértiba

B, 1
Wy =<|W|>=< EH >= E,H, <sin® ... >= > EoH

jo sin® funkcijas vidéja vértiba ir 1/2. Ievérojot vienadojumu (1.10.), pédéjo izteiksmi varam

parveidot sadi
W, == [0 g2 (118))
2\ g

Tadéjadi no energétiska viedokla elektromagnétisko vilni var raksturot tikai ar vienu no ta
laukiem (komponentém), turklat tam parasti izvélas elektrisko lauku, jo no mediciniskas
optikas zinams, ka tiesi elektriska, nevis magnétiska komponente ir atbildiga par redzes
fiziologiskajiem efektiem'. Turklat energijas blivums plakana elektromagnétiska vilni, ka
izriet no formulas (1.18.), ir proporcionals vilna elektriskas intensitates vektora amplitadas
kvadratam.

11 Sis apgalvojums ir pareizs ari attieciba uz pusvaditaju sensoriem, ko izmanto talizpétes sistémas.
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Lielumu

z= [H =zo\/E (1.19))
€€, €

sauc par vides impedanci, un tas lauj vienadojumu (1.18.) uzrakstit forma
_E
* 2z

zy=Fe =377 0 (1.21)
€9

déveé par vakuuma impedanci, un ta mérvieniba ir omi. Vakuuma impedances fizikala jéga
ir ta, ka, lai izstarotu elektromagnétisko vilni no kadas antenas, tai ir japievada energija,
kas no izstarojosas sistémas ztd. Péc analogijas ar termiskajiem zudumiem aktivajas pre-
testibas ari $aja gadijuma energijas zudumus ir pienemts raksturot ar aktivajai pretestibai
lidzigiem jédzieniem - vides un vakuuma impedanci.

Plakans elektromagnétiskais vilnis, izplatoties vidé, saglaba savu tilpumu un tadéja-
di arl savu energijas blivumu. Atskirigi tas ir ar citu popularu elektromagnétiska vilna
formu - sférisku vilni. Sads vilnis, izplatoties vidé un attalinoties no sava avota, aizpilda
arvien lielaku tilpumu, tadé] energijas blivums taja samazinas apgriezti proporcionali atta-
luma kvadratam no avota (pienemot, ka $1 vilna kopiga parnesta energija saglabajas nemai-
niga). Energijas blivums elektromagnétiskaja vilni, ka jau tika atziméts, ir proporcionals
elektriskas intensitates vektora amplitidas kvadratam, tapéc varam secinat, ka sfériska
vilni elektriskas (un arl magnétiskas) intensitates vektora amplitida samazinas apgriezti
proporcionali attalumam no vilna avota.

(1.20.)

Savukart lielumu

1.1.6. Interference

Interference ir paradiba, kas raksturiga ne tikai elektromagnétiskajiem vilniem, bet ari
citiem vilpu procesiem, pieméram, akustiskajiem vilpiem vai vilpiem uz $kidruma virs-
mas. Lai to izprastu, apskatam izotropu un homogénu vidi (1-2. att.) un divus monohro-
matisku vilpu avotus S, un S, taja.

Pienemsim, ka katrs no $iem avotiem izstaro sférisku vilni, ko apraksta vienadojumi:

A A
s = —1sin(c01t —kn+oy)= Lsin D,

A A
s, = —=sin(o,t —k,r, +0,) =—2sin®,
F) f)
M
Sl
SZ

1-2. att. Sférisku vilpu avoti S, un S, izotropa un homogeéna vide.
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Punkta M notiks rezultéjosas svarstibas, kuras atbilstosi vilnu superpozicijas principam
[9] noteiks formula

s=s,+s, =Asin® (1.22))

jo divu harmonisku svarstibu summa ari ir harmoniska svarstiba. Lai aprékinatu $is svar-
stibas parametrus A un &, var izmantot gan trigonometriskus parveidojumus izteiksmé
(1.22.), gan ari t. s. vektoru diagrammas (1-3. att.). To izmantojot, iegistam:

2 2
A A A A
AZ:[—IJ +(—2) +2-L "2 cos(D, — D)) (1.23))
n h nn
A A
“Lsin®, + - 2sin®d,
tan® = i :‘2 (1.24.)
“Lcos @, +—2cosCD2
n n

Uzskatot, ka abi vilnu avoti ir koherenti, t. i., w, =w, =w, un, nemot véra, ka izotropa un
homogéna vidé v, =v,=v, no kurienes k; =k, =k=w/v, varam aprékinat
D, —D, =—k(r,—1)+(a, — ;)
un saskana ar vienadojumu (1.23.)
2 2
A A A A
Al=| L] 4] 22 +2—1—2cos[k(r2—r1)—(a2—al)] (1.25.)
h n hn
Lielumi (o, — o)) = const un k= const, tapéc rezultéjosas svarstibas amplitada A nav atka-

riga no laika, bet tikai un vienigi no punkta M atraSanas vietas, t. i., attalumiem r, un r,.
Tajos telpas punktos, kuros

cos[k(rz—rl)—(az—al)]zl (1.26.)
rezultéjoso svarstibu amplitida bas maksimala
_4 n 4

n n

A

bet tajos telpas punktos, kuros

cos[k(rz—rl)—(ocz—ocl)}z—l (1.27.)

attiecigi minimala

1-3. att. Vektoru diagramma.
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4,4

n n

A=

Nav grati parliecinaties, ka nosacijumu (1.26.) var viegli parveidot forma
O~y

r,—1 =mh+ by (1.28.)

21
savukart nosacijumu (1.27.) forma

r, =1 =(2m—1)&+uk (1.29.)
2 2n
kur m=0, £1, +2,..., ka ari nemts veéra, ka vilnu skaitlis k=2/X\. Esam ieguvusi rezultatu,
kas raksturo paradibu, ko visvieglak novérot vilniem uz adens virsmas (1-4. att.) un ko
sauc par vilnu interferenci. Analizéjot $o ari elektromagnétiskajiem vilniem piemito$o pa-
radibu, ir jaatzimé kada tas butiska ipasiba. Diviem (vai vairakiem) vilpiem parklajoties un
mijiedarbojoties, notiek specifiska energijas strukturésanas telpa. Tajos telpas apgabalos
(izteiksme (1.28.)), kur rezultéjosa amplitada A sasniedz savas maksimalas vértibas, ener-

gijas blivums ir lielaks neka abu vilnu parnestas energijas summa, jo

2 2 2
A2= ﬁ+ﬁ > ﬁ + ﬁ
h n h 63

Savukart tajos telpas apgabalos (izteiksme (1.29.), kur amplitida A sasniedz savas mini-
malas vértibas, energijas blivums ir mazaks neka abu vilnu parnestas energijas summa, jo

2 2 2
A2: ﬁ_ﬁ < ﬁ + i
n o n n £)

Bez interferences paradibas vilnu procesiem (tostarp ari elektromagnétiskajam vilnim)
piemit vél kada biitiska ipasiba, kas izpauZzas ka vilna liek$anas ap $kérsliem. So vilnu ipa-
$§1bu sauc par difrakciju. Aplikosim monohromatisku elektromagnétisko vilni, kas krit uz
skérsli E (1-5. att.), kura ir Saura sprauga BC ar platumu d < [, kur [ - §Is spraugas garums.
Ja difrakcijas nebttu, plakanais vilnis izietu taisni cauri spraugai BC un ar lécu L tiktu
fokuséts punkta F uz ekrana F. Tacu eksperimenti rada, ka elektromagnétiskais vilnis, iz-
gajis cauri spraugai, uzvedas ta, it ka sprauga BC atrastos daudz punktveida svarstibu avo-

1.1.7.  Difrakcija

/ 3 f
1-4. att. Divu koherentu vilnu avotu interferences aina.
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tu, kuru starojums aiz skér$la izplatas visos virzienos un savstarpéji interferé'’. Kada cita
ekrana F punkta F,, léca L savac gaismu (elektromagneétisko starojumu), kas ir noliekusies
no taisna virziena (spraugas optiskas ass OF, virziena) par lenki 1. Optiska cela starpiba
0=CD spraugas maléjiem stariem CN un BM ir

d=dsiny
Var pieradit (skat. [2, 3]), ka, ja

dsin\pziZm% (m=1,2,..) (1.30.)

tad punkta F, staru interferences rezultata bus novérojams difrakcijas minimums (pilniga
tumsa).
Savukart gadijumos, kad

dsinw:i(2m+1)% (m=12,...) (1.31)

punkta F, staru interferences rezultata bis novérojams difrakcijas maksimums. Veselo
skaitli m sauc par atbilstosa difrakcijas minimuma vai maksimuma kartu. Savukart virzie-
na =0 ir novérojams pats intensivakais t. s. nulltas kartas difrakcijas maksimums. Aina,
kas novérojama uz ekrana F, redzama 1-6. att. ka spraugai perpendikulars $kélums, kas
ietver tas optisko asi OF,. Tatad punktveida attéla F vieta uz ekrana redzams gai$s plan-
kums (nulltas kartas difrakcijas maksimums) ar lenkisko pusplatumu

sin\y _A
==
d

kas atbilst pirmas kartas difrakcijas minimumam. Tam abas pusés ir izvietojusas gaisas
joslas (ar rimstosu intensitati), kas atbilst augstaku kartu difrakcijas maksimumiem.

Ja garas un $auras spraugas vieta $kérsli E izmanto apalu caurumu, kas reprezenté op-
tisko sistému ar objektiva diametru d (skat. 1-5. att.), tad uz ekrana ir novérojama kvalita-
tivi lidziga difrakcijas aina, kas paradita 1-7. att. Saja gadijuma pirmas kartas difrakcijas
minimuma lenkiskais pusplatums, kas nosaka centrala gaisa plankuma radiusu, ir vienads
ar

siny, = 1,22% (1.32)

1-5. att. Plakana vilna difrakcijas skaidrojums.

12 $i eksperimentali novérota vilnu ipasiba atbilst t. s. Heigensa principam.
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No talizpétes viedokla difrakcija ir Joti svariga, jo ta ierobezo maksimalo izskirtspéju,
kadu iespéjams sasniegt optiska diapazona un mikrovilnu attélos. Augstaku geometrisko
(t. i., lenkisko) izskirtspéju, neka nosaka formula (1.32.), ir iespéjams sasniegt tikai loti
ipasos gadijumos, par kuriem runasim turpmak. Tacu jaatzimé, ka optiskaja diapazona
difrakcijas iz8kirtspéja ir daudz augstaka, jo tiek izmantots elektromagnétiskais vilnis ar
A~1 pm kopa ar optiskajam sistémam, kuru diametrs d~ 10 cm. Tadéjadi no formulas
(1.32.) izriet, ka optiskaja diapazona 1V, ~ 2". Savukart mikrovilpu diapazona, kur X\~ 1 cm,
bet radara antenas izmeéri ir ar lieluma kartu d~ 10 m, lietojot formulu (1.32.), iegaistam
aptuveni 1000 reizu sliktaku rezultatu 1, ~ 30",

3 dsiny v
A
1-6. att. Spraugai perpendikulars difrakcijas ainas Skelums.

\ )

1-7. att. Difrakcijas aina no apala cauruma.
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1.2. Saules starojums (3. lekcija)

1.2.1.  Kopsavilkums

Talizpétes sistémas ir atkarigas no trim butiskam procesa komponentém: energijas
avota, starojuma mijiedarbibas ar planétas (Zemes) virsmu un starojuma mijiedarbibas
ar planétas (Zemes) atmosféru. Multispektralo sistému, t. i., optiska VIR" (redzamas un
infrasarkanas gaismas) diapazona, lietosanas gadijuma, ka energijas avots tiek izmantota
Saule. Lai vispusigi raksturotu Saules elektromagnétisko starojumu, iepazisimies ar radio-
metrijas pamatjédzieniem, Saules termiska starojuma galvenajam likumsakaribam, ka ari
Saules elektromagnétiska starojuma svarigakajiem raksturlielumiem.

1.2.2. Energijas plisma

Vektoru lauka plasmas jédziens ir definéts matematikas nozare, ko sauc par lauka teo-
riju [6]. Par vektoru lauka A plasmu sauc skalaru lielumu

®, =[[AdS (1.33)
S

kur integrédana notiek pa virsmu S (skat. 1-8. att.), bet dS vektors ir vérsts diferenciala
laukumina dS normales 7i virziena (ta modulis dS ir vienads ar minéta diferenciala lauku-
mina laukumu). Plasma ir Joti svarigs jédziens, lai izprastu elektromagnétiskas paradibas.
Maksvela vienadojumos (1.1.) vairak neka puse no ietilpstosajiem integraliem apraksta
dazadas vektoru lauku plismas. Pieméram, ceturtais Maksvela vienadojums ir matema-
tiska forma no elektrostatikas labi zinamajai Gausa teorémai, kas apgalvo, ka elektriska
lauka intensitates plisma caur noslégtu virsmu ir vienada ar taja ieslégto elektrisko ladinu
summu. Otrais Maksvela vienadojums savukart visparina faktu, ka neeksisté magnétiskie
ladini (magnétiskais monopols), tadé] magnétiska lauka intensitates pliasma caur jebkuru
noslégtu virsmu ir vienada ar nulli, jo magnétiskas intensitates (spéka) linijas vienmeér ir
noslégtas'.

Tacu energija ir skalars lielums, un tai minéta definicija nav piemérojama. Tadeé]
elektromagnétiska vilpa parnestas energijas plismu @ definé, izmantojot Pointinga vek-

1-8. att. Plismas jédziena skaidrojums.

13 VIR - Visual and Infrared.
14 Pirmais un tresais Maksvela vienadojums (1.1.) ietver ari cirkulacijas tipa integralus.
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toru (1.14.), proti,
@:ijdS:jjwadS (1.34)
S S

kur w - elektromagnétiska vilna energijas telpiskais blivums, #i - energijas parneses atru-
ma jeb t. s. grupas atruma vektors. Specialgadijuma, kad w= const, ii = const, bet S ir plak-
ne, kuras normale veido lenki o ar grupas atruma vektoru i, ieglistam
O =wuScosa {L-E-mz} =[l} =[W]
m° s s

un ir viegli saskatams, ka energijas plismai ir jaudas dimensionalitate (t. i., to méra vatos).
Tacu no fizikas viedokla energijas plisma un jauda nav identiski jédzieni, lai ari to mér-
vienibas sakrit.

Saules elektromagnétiskais starojums nav monohromatisks, tam ir komplicéts nepar-
traukts spektrs®. Turklat dazadas §i spektra harmonikas parnes atskirigu energijas plis-
mas dalu. Tadé] §ada starojuma raksturosanai ir lietderigi ieviest energijas plasmas spek-
trala blivuma jédzienu (funkciju ¢ (\)) saskana ar definiciju

do
A)=—— 1.35.
o(A) i (1.35)
no kurienes (skat. 1-9. att.) N
®= [ p)dr (1.36.)
}\‘1

un pilno energijas plasmu spektralaja josla [X\;, \,] reprezenté iezimétais laukums zem
energijas spektrala blivuma funkcijas grafika.

Monohromatiska starojuma gadijuma, ka tas izriet no Furjé transformacijas pamatipa-
$ibam, energijas spektrala blivuma funkcija parvérsas par t. s. delta funkciju.

(P()\) A

0 N A A

1-9. att. Energijas plismas spektrala blivuma funkcija.

15 Furjé transformacijas nozimeé.
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1.2.3. Starojuma intensitate

Par starojuma intensitati I sauc energijas plasmu d® telpiskaja lenki d(2 (skat. 1-10. att.)
jeb
[-4®
dQ
To var radit gan punktveida starotajs C, gan ari galigu izméru avots. Ja starotajs nav
punktveida, tad at$kir avota virsmas elementa dS starojuma intensitati no ta integralas
starojuma intensitates. Izotropa starojuma gadijuma

22 W
4n srad

kur @ - pilna energijas plasma, ko izstaro avots C visos virzienos, bet izteiksmes saucéjs
satur 4~ [srad], kas atbilst maksimalajam telpiskajam lenkim trisdimensiju telpa.

Ja starojums no avota C ir anizotrops, tad starojuma intensitate I(c, 3) ir atkariga no
virziena, ko parasti raksturo ar sfériskajam lenkiskajam koordinatam « (azimutu) un (3
(parasti zenitdistanci) [10] izvélétaja koordinatu sistéma. Sada gadijuma integralo energijas
plasmu telpiskaja lenki €2 var aprékinat, izmantojot formulu

O, = [ 1(0,B)dQ = [ [ I(e,B)sinBdBd o (1.38))
Q af

(1.37)

Seit norméjosais reizinatajs sinf3 ir ieviests tadél, ka, tuvojoties zenitam (koordinatu sisté-
mas z asij), attalums starp vertikalajiem rinkiem [10] samazinas proporcionali sinf3 funk-
cijai.

Lai to labak izprastu, noskaidrosim, kadu telpisko lenki 2 veido konuss ar lenki pie
virsotnes 2w (skat. 1-11. att.). Saskana ar definiciju telpiskais lenkis €2 ir vienads ar konusa
izskelta laukuma S attiecibu pret sféras radiusa kvadratu, t. i.,

Q=" (1.39.)

Lai aprékinatu laukumu S, ko no sféras ar radiusu R iz$ke] konuss ar virsotnes lenki 2w,
apskatam 1-12. att., kur attélots $i laukuma diferencialais elements dS.

z
\\ QO //
\ /
S
‘ do o/ R
- ' ¢ y
C x
1-10. att. Starojuma intensitates definicija. 1-11. att. Konuss, kas veido telpisko lenki Q.
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Saskana ar ziméjumu
dS=R*sinpdpda

Lai aprékinatu §, javeic integré$ana, kura koordinata o mainas intervala [0, 2], koordina-
ta 3 - intervala [0, w]:

2n® ®
S= j fRz sinBdfda = ZRRZIsianB = 2nR*(—cosP) 0= 2nR*(1-cos®) = 4nR? sin’ %
00 0
Tatad atbilsto$ais telpiskais lenkis ir
Q= —4nsin? 2 (1.40)
R 2

Varam secinat, ka izotropa starotaja gadijuma, kad I(o, 3) =1, energijas plisma telpis-
kaja lenki €2, ko veido ieprieks apskatitais konuss ar virsotnes lenki 2w, biis

Og =1, [dQ =10 =4nl, sin2§ (1.41)
Q

1.2.4. Apstarojums un spidiba

Turpinajuma iepazisimies ar diviem citiem radiometriskajiem starojuma raksturlielu-
miem - apstarojumu un spidibu'®. Ja uz kada diferenciali maza laukumina dS krit staro-
jums, ko raksturo energijas plasma d®, tad par $1laukumina apstarojumu sauc lielumu

e {K} (1.42.)

dS | m?
Punktveida starojuma avota C izsauktais apstarojums (skat. 1-13. att.) laukuminam dS bus
Ao d® IcosP

= = (1.43)
ds r?
A
L
Rsinfda
Rdp
R e
R ds
8 d
R y
a
da
Rda
X
1-12. att. Sféras virsmas laukuma diferencialis. 1-13. att. Apstarojuma skaidrojums.

16 Angliski $os starojumu raksturojosos lielumus sauc attiecigi par irradiance un emittance.
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jo d®=1dS2, bet
dScosp

2
r

dQ=

Spidibu definé tada pati formula, kada definé apstarojumu, proti, (skat. 1-14. att.)
)
ds
Tikai $aja gadijuma d® ir energijas plisma, ko laukumins dS izstaro visos virzienos pustel-
pas virziena, t. i., telpiskaja lenki 27. Logiski, ka ari spidibas mérvieniba ir [W/m?].
Spidiba piemit gan starojosa, gan apstarota objekta virsmas elementiem. Apstarota lau-
kumina dS gadijuma

(1.44.)

R=k,A (1.45))

kur A - apstarojums, ky, =k(\), to sauc par atstaro$anas koeficientu. Pieméram, sniegam
(redzamas gaismas diapazona) k, =0,9, oglei k, =0,02.

1.2.5. SpoZums

Spozuma' jédziens ir komplicétaks neka ieprieks$ apliukotie starojumu raksturojosie
jédzieni. Lai to izprastu, apskatam (skat. 1-15. att.) diferencialu laukuminu dS, no kura
virziena 7 izplatas starojums (energijas pliasma) d® telpiskaja lenki d€2.

Si energijas plisma acimredzot ir proporcionila gan telpiskajam lenkim d{2, gan ari
laukumina dS “redzamajam” izméram dScosf3, tadéjadi

dzd)chosBdeQ (1.46.)

kur B - proporcionalitates koeficients, ko sauc par spozumu, bet d® ir aizstats ar d*®, jo
izteiksmes (1.46.) labaja pusé ir divi diferenciali mazi lielumi dS un df2. Ideala gadijuma
spozums B nav atkarigs no lenka (3 (ka tas ir karsta negluda starojosa kermena gadijuma),
bet daudzos realos gadijumos atkariba no lenka 3 tomér ir novérojama. Tas pats ir sa-
kams ari par apstarotu virsmu spozumu. Ja apstarota virsma ideali (t. i., izotropi) izkliedé
gaismu, ka tas ir t. s. Lamberta izkliedes [11] gadijuma, tad $adas virsmas spozums B nav
atkarigs no lenka (3, tacu citos gadijumos $ada atkariba tomér pastav. Pieméram, gludam
atstarojo$am virsmam spozums B bus izteikti lielaks spogulrefleksijas virziena.

Ka pieméru apskatisim idealu starotaju, kuram B=const, un integrésim (nemot véra
1-12. att.) ta izstaroto energijas pliasmu pa pustelpu

do

1-14. att. Spidibas skaidrojums. 1-15. att. SpoZzuma skaidrojums.

17 Anglu val. - radiance.
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27 2 /2 /2
do = BdSI cosfdQ = BdSI da _[ cosPsinfdB=2nBdS I cosPsinBdB=nBdS (1.47.)
0 0 0 0
jo dQ2=sin3dfBda, savukart
/2 1
J cosPsinBdp=—
0 2
Tadéjadi ideala (izotropa) starotdja gadijjuma apskatama laukumina spidiba ir vienada ar
R= d—CD =nB
ds
jeb
1
B=-R (1.48.)
T
Pédgjas formulas saista izotropa starotaja spidibu ar ta spozumu. Ja virsma staro, izklie-
déjot uz to kritoso energijas plismu, tad izotropas Lamberta izkliedes gadijuma

p-ky (1.49)

jo atbilstosi formulai (1.45.) tas spidiba ir p?oporcionéla apstarojumam R=k, A.

Visbeidzot, no formulam (1.46.) un (1.37.) izriet, ka spozumu B var izteikt forma

oo dI [ W }
0ScosPoQ2  dScosf
t. i., spozums B skaitliski ir vienads ar starojuma intensitati I, ko aplikojama virsma staro
no laukuma vienibas normala (virsmai perpendikulara) virziena (kad 3=0).

1-15. att. redzamo konstrukciju iespéjams interpretét arl “pretéja” virziena, t. i., runat
par starojosa elementa dS spozumu ka proporcionalitates koeficientu energijas plasmai
(d®), kura telpiskaja lenki d©2 nonak starojuma registratora P no virziena —7i. Sada gadiju-
ma telpiskais lenkis d€2 bas lielaks, jo mazaks attalums , t. i, jo tuvak punkts P atradisies
starojo$ajam elementam dS.

(1.50.)
m?srad

1.2.6. Saules starojuma spektralais blivums

Termodinamiska lidzsvara gadijuma jebkuru kermeni var raksturot ar ta temperatiiru
T. Turklat visi kermeni, kuru temperatiira ir lielaka par t. s. absolato nulli (T'>-273,15 °C),
staro elektromagnétisko starojumu, kura spidibu saskana ar izteiksmém (1.35.), (1.36.) no-
saka formula

do d % Tdo, N
8P 2 roondr= S22 g5 = [+ an 1.51.
ds ds{‘p( : { ds {rk (3t
kur lielumu
do,
&% 1.52.
h = (1.52.)

sauc par $§i kermena emisijas spé&ju (Seit , =p(X\) - energijas plismas spektralais blivums).
Tatad emisijas spéja raksturo starojosa kermena energijas plasmas spektralo blivumu no
ta laukuma vienibas.
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Talak iedomajamies kermeni, uz kuru spektralaja josla (X, X + dX\) krit energijas plasma
d®, =¢p,dX. Ja dalu d®) no §is energijas plismas minétais kermenis absorbé, tad lielu-
mu

A
0 - dd)
do,
sauc par $§1 kermena absorbcijas spéju.

19. gadsimta beigas vacu fizikis Gustavs Kirhofs (1824-1887) analizéja tolaik zinamo
faktu, ka, ja noslégta apvalka ar stabilu temperatiiru T ievieto dazadus kermenus A, A,,
A, utt. (skat. 1-16. att.), tad péc kada laika tie visi iegtist temperatiiru T neatkarigi no ta, kas
un kadi ir $ie kermeni. Kirhofs secinaja, ka tas iespéjams tikai un vienigi tad, ja visiem $iem
kermeniem, kas savstarpéji un ar apvalku apmainas ar termisko elektromagnétisko staro-
jumu, emisijas un absorbcijas spéju attieciba ir viena un ta pati neatkarigi no $o kermenu
citam fizikalajam ipasibam, t. i,

(¢Y)

@
ho_ho_ 5o oo (1.54)
)

(1.53.)

a&l) agLZ)

kur funkcija f(X\, T) ir atkariga tikai no starojuma vilna garuma X un temperatiras T. So
pétljumu rezultata tika formuléts Kirhofa likums: Emisijas un absorbcijas spéju attieciba
ry/a, nav atkariga no kermenu dabas, ta visiem kermeniem ir viena un ta pati X\ un T
funkcija.

Par absoliiti melniem kermeniem sauc tadus kermenus, kuru absorbcijas spéja a, =1,
tatad

P = f(A,T)

jeb funkcija f(X\, T) nav nekas cits ka absolati melna kermena emisijas spéjas atkariba no X
un T. Varam secinat, ka visiem absolati melniem kermeniem neatkarigi no to fizikalajam
ipasibam emitéjama starojuma spektralais blivums temperatiira T ir viens un tas pats jeb
visu absolati melnu kermenu spidiba atkariba no temperattiras mainas vienadi.

Funkcijas f(X, T) analitisko veidu fizikiem neizdevas noteikt, izmantojot klasiskas fizi-
kas prieksstatus par vielas uzbuvi un starojuma buatibu. To 20. gadsimta sakuma paveica
vacu fizikis Makss Planks (1858-1947) ar tolaik jaunas kvantu fizikas prieksstatiem. Is-
teniba centieni izskaidrot kermenu termiska starojuma ipatnibas un empirisko Kirhofa
likumu ari bija viens no kvantu fizikas rasanas céloniem. M. Planks paradija, ka

Apvalks ar T
1-16. att. Kirhofa likuma skaidrojums.
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-5

f\,T) =2nhc’ (1.55.)

He/kTA

kur ¢ - elektrodinamiska konstante (gaismas atrums vakuuma), k - Bolcmana konstante,
h - Planka konstante. Planka funkcijas f(\, T) ilustrativi grafiki redzami 1-17. att.

Temperatiira T=6000 K aptuveni atbilst Saules virsmas temperattrai, bet T=300 K ap-
tuveni atbilst Zemes virsmas vidéjai temperatiirai. Saule ir peléks (absorbcijas spé&jas nozi-
mé, skat. 1.2.7. sadalu) kermenis ar a, =0,99, tadéjadi tas emisijas spé&ju (energijas plismas
spektralo blivumu no laukuma vienibas) ar augstu precizitati apraksta Planka formula
(1.55.).

1.2.7. Termiska starojuma galvenas likumsakaribas

Izmantojot Planka formulu (1.55.), aprékinasim absoliti melna kermena integralo spi-
dibu

R = [ A= [ (1, T)d 2. =2mhe®
0 0
Lai integrétu So integrali, ieviesisim konstantes ¢, =27 hc?, ¢, = hc/k un veiksim substitaciju
x=c,/\T jeb

T AT dA
. MelkTh

A==2 dr=--2dx

Tx ’ sz
kas lauj parveidot Planka funkciju forma
ol° x°
fp(x) ==
P ¢ e -1
kura ta atkariga tikai no viena argumenta x. Tadéjadi
"7
R = [ —dx =0T (1.56.)
¢ pe -1
kur
© 3
5| W
o= [ dx=5669610 8{ v 4} (1.57)
¢ pe -1 m“K

Sakaribu (1.56.), kas apgalvo, ka absolati melna kermena integrala spidiba pieaug pro-

lgf, A
10 T=6000 K

-10

-20

7 0 Igh
1-17. att. Planka funkcijas grafiki.
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porcionali ta absolutas (Kelvina) temperatiiras ceturtajai pakapei, sauc par Stefana-Bolc-
mana [9] likumu, bet konstanti (1.57.) — par Stefana-Bolcmana konstanti. So likumu uzska-
ta par vienu no starojuma termodinamikas pamatlikumiem.
Talak aprekinasim funkcijas f,(x) maksimumu, to atvasinot un pielidzinot atvasinaju-
mu nullei
dfp 3 5xt(e® —1)—x’e” o
dx (e* —1)°

no kurienes
5(e* —=1)—xe* =0
Si vienadojuma atrisinajums ir x,___=4,9650, tadéjadi

hp =2 =2 (1.58)
Tx o T
kur konstante c;=c,/x Sakaribu (1.58.) sauc par Vina (nobides) likumu, saskana ar
kuru vilna garums X\ ., pie kura novérojams absoliti melna kermena emisijas spéjas
maksimums, ir apgriezti proporcionals ta absolatajai (Kelvina) temperatiirai. Ari So liku-
mu uzskata par vienu no starojuma termodinamikas pamatlikumiem.
Absolati melna kermena absorbcijas spéja azmk =1, tapéc no Kirhofa likuma (1.54.) iz-

riet, ka

max*

romk = Do (1.59))
@,
jeb visu “nemelnu” kermenu (kuriem a, <1) emisijas spéjar, = aerMk vienmér ir mazaka
par absolati melna kermena emisijas spéju rf'"k taja pasa temperattra 7. Ja reala kermena
absorbcijas spé&ja a, = const <1 nav atkariga no vilpa garuma X\, tad tadu kermeni sauc par
peléku.

1.2.8. Saules un tas starojuma raksturlielumi

Sauli var raksturot ka aptuveni sférisku (ar radiusu r=6,96-10°* m), peléku (a, =0,99)
kermeni ar temperatiiru T, =5900 K, kas atrodas attaluma d=1,5-10" m no Zemes. [z-
mantojot Stefana-Bolcmana likumu un sakaribu (1.59.), varam aprékinat Saules integralo
spidibu

w
Ry =a,0T5 =6,35-10" | —

2
m

Pilna energijas plasma (saukta ari par starjaudu), ko Saule izstaro apkartéja telpa
@, =4nr’R, =3,87-10° [W]

Apstarojums Zemes orbitas radiusa attaluma no Saules ir vienads ar ($o lielumu sauc par
solarkonstanti)

Varam novértét ari Saules spozumu B, telpiskaja lenki
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r
kada ta ir redzama no Zemes
1 a, 6T W
By =—R,=——2=2,02:10" {—2 }
i e m~“srad

1-18. att. ar raustitu liniju paradita absolati melna kermena ar temperatiiru T, = 5900K
emisijas spéjai (Planka formulai) atbilsto$a apstarojuma spektrala blivuma likne Zemes
orbitas radiusa attaluma no $1 kermena. Augséja nepartraukta linija attélo minéto likni
realai Saulei, kada ta ir, pirms starojums $kérsojis Zemes atmosféru. Apakséja nepartrauk-
ta linija attélo Saules apstarojuma spektralo blivumu uz Zemes virsmas, kad starojums
jau $kérsojis Zemes atmosféru. Saja grafika redzamas daudzas absorbcijas linijas un joslas,
kas radusas Saules starojuma mijiedarbibas rezultata ar Zemes atmosféru (par to bis runa

turpmak).

Nobeiguma ir lietderigi vél minét, ka Saules starojums arpus Zemes atmosféras tikpat
ka nav polarizéts, bet, tam mijiedarbojoties ar atmosféru, notiek starojuma daléja pola-
rizacija. Polarizacijas veida un pakapes raksturo$anai [3] inZenierzinatnés (ari talizpéte)
nereti lieto t. s. Stoksa vektoru, ko veido cetras komponentes (izmantoti apziméjumi no

formulam (1.11.))
=(E})+(E)

=(E})—(E2)
s, =QRE E, cos(oc2 ocl)
Sy = (2EyEz sin(OL2 —ocl)

bet ar “<>”, lidzigi ka agrak, apziméta vidéjosana péc laika.

0,25I|l]11r]|||||||||||||||[|[l||||
0,20 - =
i Saules apstarojums arpus atmosféras
0.15 F Y Saules apstarojums uz Zemes virsmas e
’ . Absolati melna kermena apstarojums
.' H,0 (T=5900 K)
1
010 | -
1
! Galvenas absorbcijas joslas Ze-
i mes atmosféra
— ! o
005 | H,0, CO,
1
-~ . 3120' - H,0, CO,
0 2 ] f]’?‘rﬁ""—‘: e A
0 02 0406 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

Vilpa garums (pm)

1-18. att. Saules starojuma spektralais blivums (relativas vienibas) [12].

46



Ja Stoksa vektoru

3= (1.60.)

normalizé t3, lai s, =1, tad nav grati parliecinaties, ka dazadam $1 vektora vértibam atbilst
dazadi polarizéta gaisma (elektromagnétiskais starojums). Pieméram,':

nepolarizétai gaismai s={1, 0, 0, 0};

z plakné lineari polarizétai gaismai s={1, 1, 0, 0}%;

y plakné lineari polarizétai gaismai s={1, -1, 0, 0}";

45° plakné lineari polarizétai gaismai s=1{1, 0, 1, 0}";

pulkstena raditaja kustibas virziena cirkulari polarizétai gaismai s={1, 0, 0, 1}";
pretéji pulkstena raditaja kustibas virzienam cirkulari polarizétai gaismais=1{1, 0, 0,
17

kadam no eliptiskas polarizacijas veidiem s={1, 0,6, 0, 0,8}" un tamlidzigi.

Ja zinams Stoksa vektors, tad gaismas (elektromagnétiska vilna) raksturo$anai izmanto
ari lielumu

(1.61.)

ko sauc par polarizacijas pakapi.

18 Ar " $eit apziméta vektora transponé$anas operacija.
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1.3. Starojuma mijiedarbiba ar virsmu (4. lekcija)

1.3.1.  Kopsavilkums

Starojuma mijiedarbiba ar planétas (Zemes) virsmu ir svarigaka talizpétes procesa kom-
ponente, jo tas rezultata elektromagnétiskaja signala tiek iekodéta informacija par pétamo
virsmu. So mijiedarbibu biitiski ietekmé virsmas faktiira (tas fizikalo parametru kopums)
un virsmas tekstiira (tas geometrisko parametru kopums). No fizikalajiem parametriem
svarigakais ir t. s. vides lausanas koeficients (kas vairuma talizpétes gadijumu atkarigs
tikai no dielektriskas konstantes), jo tas liela méra nosaka gan virsmas absorbcijas ipasibas
un krasu, gan refleksijas un polarizacijas izmainu parametrus. Tapéc vides lausanas koefi-
cientam un ta lietoSanas aspektiem pievérsisim lielu uzmanibu. Nobeiguma iepazisim ari
Doplera efektu.

1.3.2. Refleksija, refrakcija un dispersija

Lai izprastu, ka elektromagnétiska starojuma mijiedarbibu ar planétas (Zemes) virsmu
ietekmé §is virsmas faktara (t. i., fizikalo ipasibu un parametru kopums), vél nenemot véra
tekstaras (t. i., geometrisko ipasibu no parametru kopuma) ietekmi, pienemsim, ka staro-
jums mijiedarbojas ar gludu' virsmu.

Lidz $im pétijam elektromagnétisko vilni, t. i, izmantojam t. s. vilpu formalismu
elektromagnétisko paradibu analizei. Tacu no fizikas (geometriskas optikas) zinams, ka
optisko paradibu analizei lieto ari t. s. staru formalismu. Par staru sauc geometrisku kons-
trukciju (liniju), kas visos tas punktos ir perpendikulara (elektromagnétiska) vilpa t. s. vil-
na frontei. Lietderigi atzimét, ka energijas parnese elektromagnétiskaja vilni notiek staru
virziena, tadé] var uzskatit, ka $o virzienu nosaka Pointinga vektors (1.14.).

Atceramies no fizikas (vilnu teorijas vai geometriskas optikas) [1, 9], ka, vilnim $kérso-
jot virsmu, kuras dazadas pusés ir atskirigi §1 vilna izplatisanas atrumi (attiecigi v, un v,),
notiek §i vilna atstaro$anas (refleksija) un lausana (refrakcija). Sis paradibas, izmantojot
staru formalismu, apraksta Dekarta-Snelliusa?® likums (skat. 1-19. att.)

S, S|

1-19. att. Dekarta-Snelliusa likuma skaidrojums.

19 Gluduma jédziens tiks precizéts nakamaja lekcija. Seit to lietosim intuitiva nozime.
20 René Dekarts - franéu fizikis, matematikis un filosofs (1596-1650), Vilebrords Snells van Roiens (ari
Snellius) - flamu astronoms (1580-1626).
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sinf; sinf,
Y1 V2
kas nosaka, ka, staram §, kritot uz robezvirsmu lenki (3,, veidojas atstarotais stars S', lenki
B', =B, un lauztais stars S, lenki 3,, ko nosaka formula (1.62.). Ja apskatam elektromagneé-
tiskos vilnus, tad vides ar atskirigiem $o vilnu izplatianas atrumiem v, biezi raksturo ar to
(absolatajiem) lausanas koeficientiem n; (sauktiem ari par optisko blivumu)

» (Bi=B) (1.62.)

n, =< (1.63))
j v,
kas lauj (1.62.) parveidot forma
n,sinf; =n, sinf3, (1.64.)

bet attiecibu n,, = n,/n, sauc par relativo lausanas koeficientu. Tadéjadi lausanas koeficienti
viennozimigi nosaka divas svarigas starojuma mijiedarbibas ar virsmu paradibas — reflek-
siju un refrakciju.

Elektromagnétiskajam vilnim no formulam (1.6.) un (1.63.) izriet, ka

n="S=Jen (1.65.)

v

kur e - relativa dielektriska caurlaidiba, p - relativa magnétiska caurlaidiba, jeb lausanas
koeficientu n nosaka vides elektriskas un magnétiskas ipasibas. Talizpétes gadijumos vis-
biezak planétas (Zemes) virsmu veido dielektriski materiali®!, kuriem p=1, un formulu
(1.65.) iespéjams vienkarsot

n=e (L.66.)

Vél janem veéra, ka relativa dielektriska caurlaidiba € un lausanas koeficients n ir at-
$kirigi dazada vilpa garuma X elektromagnétiskajam starojumam, t. i., n=n(\)=n,. So
paradibu sauc par dispersiju, un lielaka vai mazaka méra ta izpauzas jebkura vide, iznemot
vakuumu (kura tas nav). Dispergéjosas vidés atskiras vilnu fazes atrums

®

v=— 1.67.
P (1.67)
no grupas (jeb energijas un informacijas parneses) atruma
do
u=—— 1.68.
I (1.68.)

Seit w=2m f=vk - cikliska frekvence (f - frekvence), savukart k =27/\ =w/v - vilpa skaitlis.
Turklat iespéjami abi gadijumi - gan v > u, gan v<u. Ja vide nav dispergéjosa (tas dispersija
ir nieciga), tad fazes atrums v=c/n # v(w) un $aja gadjjuma
u= d_(n = i (vk)=v
dk dk

t. i, fazes un grupas atrumi ir vienadi. Talizpété ar dispersiju ir butiski jarékinas, stradajot
ar mikrovilnu tehnologijam, jo mikrovilniem piemit loti izteikta dispersija Zemes jonosfeé-
ra [13].

21 Tikai ferromagnétiskiem virsmas materialiem relativa magnétiska caurlaidiba batiski atskiras no p=1,
bet tadi gadijumi talizpétes prakseé ir reti sastopami.
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Ka jau ieprieks atzimeéts, dispersija lielaka vai mazaka meéra piemit visam vidém, ar
kuram uz Zemes virsmas (vai tas tuvuma) nakas saskarties elektromagnétiskajam staroju-
mam. Katru no §im vidém raksturo nevis konstants lausanas koeficients n, bet gan funkci-
ja ny =n(\) vai n_=n(w). Sis funkcijas ir loti informativas un spéj identificét dazadus ma-
teridlus (geologiskas struktiiras), ar kuriem mijiedarbojies elektromagnétiskais starojums.
Tas plasi izmanto, veidojot talizpétes datu interpretacijas strukturalos modelus.

1.3.3. Absorbcija un krasa

Veidojot dazadu vielu fizikalos modelus, to dielektrisko caurlaidibu, € nereti ir lietderigi
traktét ka kompleksu skaitli

e=¢'—ig" (1.69.)
Sada gadijuma ari lausanas koeficients 7 ir komplekss skaitlis
n=n'—in" (1.70.)
jo saskana ar formulu (1.66.) n*=¢, no kurienes
n* =n? —2in'n"—n"* =¢'—ig'
un
g =n?-n", g"=2n'n" (1.71.)

Kompleksa lausanas koeficienta gadijuma ari vilnu skaitlis ir komplekss lielums

k=222 =222 —in"y =k —ik" (1.72)
v Cc [ Cc
kur
=20 2O (1.73)
Cc C

Talak apskatam elektromagneétiska vilna elektriskas komponentes formulu (1.13.) un par-
veidojam to t. s. kompleksaja forma

E=E, expl:i(o)t—kx+(x): (1.74.)

)\}

1-20. att. Absorbciju raksturojosa koeficienta atkariba no starojuma vilna garuma.
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Ievietojot kompleksa vilnu skaitla vértibu (1.72.) vilpa vienadojuma (1.74.), iegtistam

E=E, exp{i[mt—g(n’—in")x+(x}} =E, exp{i(mt—w—nxvtoc)—%x} =
Cc [ C

c

=E, exp(—m—nxjexp {i(wt _oa_nx) + a} = E,exp(—k"x) exp[i(mt —k'x)+ OL:|=
¢

=E, exp[i(mt—k'x)+oc] (1.75.)
t. i., rimstosas svarstibas ar eksponenciali dilsto$u amplitadu
Ej = E, exp(—k"x) (1.76.)

Pointinga vektora modula Vidézj a vértiba (1.18.) ir proporcionala elektriskas intensitates
amplitadas kvadratam W ~ (Eé) , tapéc vilna (1.75.) parnestas energijas plismas vidéjais
blivums samazinas ka

Wy =W, exp(—2k"x) (1.77)

kur W, - sakotnéja energijas plismas blivuma vértiba. Tas nozimeé, ka elektromagnétiska
lauka parnesta energija, ko raksturo Pointinga vektora modula vidéja vértiba, eksponen-
ciali samazinas, laukam iespiezoties vidé. Citiem vardiem notiek absorbcija - elektromag-
nétiska vilpa energijas transformacija citos energijas veidos (siltuma energija, atomu un
molekulu ierosmes energija u. c.), pasam vilnim energiju zaudéjot. So procesu atbilstosi
(1.77.) nosaka vilnu skaitla imaginara dala k" =w n'/c, kas ir proporcionala ', t. i., lausanas
koeficienta imaginarajai dalai. Tadéjadi lausanas koeficients # ir tas, kas nosaka ne tikai
refleksiju un refrakciju, bet no kura pilna méra ir atkariga ari absorbcija.

No talizpétes viedokla absorbcija ir paradiba, kas liela méra nosaka pétamas virsmas
un tas objektu krasu, jo no sakotnéja apstarojuma spektra absorbcijas rezultata tiek iznem-
ti atseviski fragmenti. Lausanas koeficienta imaginara dala »" ir loti atkariga no kritosa
elektromagnétiska starojuma frekvences vai vilna garuma X (skat. 1-20. att.), jo absorbcija
ir saistita ar rezonanses procesiem absorbéjosaja vidé. Tas ir gan atomu, gan molekulu,
gan ari kristalisko rezgu rezonanses frekvences, kuru tuvuma paradas izteiktas absorbcijas
linijas vai joslas.

1.3.4. Frenelaformulas

Dekarta-Snelliusa likums (1.64.) apraksta refleksijas un refrakcijas geometrisko ainu,
bet neietver informaciju par to, ka sadalas energijas plismas atstarotaja un lauztaja stara,
ka ari neraksturo polarizacijas izmainas minétajos staros. Atbildes uz Siem jautajumiem ie-
spéjams iegiit, analizéjot formulas, kuru izvedumu pirmais publicéja francu fizikis Augusts
Zans Frenels (1788-1827) un kuras nosauktas vina varda. A. Frenels pétija polarizétas gais-
mas refleksiju un refrakciju, kuras atstaro$anas un lasanas geometriskas likumsakaribas
atbilst jau pieminétajam Dekarta-Snelliusa likumam. Tac¢u A. Frenelu intereséja, ka mainas
lauzta un atstarota stara elektriskas komponentes amplitiida. 1-21. att. redzama refleksija
un refrakcija lineari polarizétiem stariem (elektromagnétiskajiem vilpiem) divos special-
gadijumos: (a) kad kritosa stara elektriskas intensitates vektors svarstas perpendikulari
ziméjuma plaknei (t. s. polarizacija krisanas plakné) un (b) kad kritosa stara intensitates
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vektors svarstas ziméjuma plakné (t. s. polarizacija perpendikulari krisanas plaknei).

A. Frenels pieradija, ka, ja refleksija un refrakcija notiek no gludas dielektriskas virsmas,
tad atstaroto un lauzto staru elektriskas intensitates vektoru amplitadas (attiecigi E', E'
un E, E ) ir atkarigas ne tikai no kritoSo staru amplitidam E; un E,, bet ari kriSanas 3,
un lusanas 3, lenkiem, vai saskana ar Dekarta-Snelliusa likumu - no lauanas koeficien-
tiem n, un n,. Matematiskas formulas, kas raksturo $is sakaribas, sauc par Frenela formu-
lam (vai Frenela likumu)

Ey _ —sin(B, -By)

E,  sin(B, +B,) (1.78.)

Ey _ 2sinf, cosp, 079)

Esl Sin(Bl +B2)

Ey  tan(B, —B,)

Zp1 _ anpy —Py)

E, tan(B,+B,) (1.80.)
& _ 2sinf, cos B, )

E, ~sin(B, +B,)cos(B, —B,)

kuras lenkus {3, un 3, saista sakariba (1.64.), bet gan lauztais, gan atstarotais stars ir lineari
polarizéti lidzigi kritosajam staram. Ja Frenela formulas attélo grafiski ka krisanas lenka
B, funkcijas, tad iegust 1-22. att. redzamo ainu, kura ciparu indeksi norada atbilstoso Fre-
nela formulu.

No tresas Frenela formulas (1.80.) izriet, ka, ja

tan(B, +P,) =

t.1, 8, +B,=mn/2 (jeb lauztais un atstarotais stars ir savstarpéji perpendikulari), tad E';; =0.
Skotu fizikis Deivids Brusters (1781-1868) vérsa uzmanibu uz to, ka, ja faktiskais kritosais

stars ietver abas komponentes E; un Epl, t. i., nav polarizéts, tad atstarotais stars ietvers

tikai E'; komponenti, t. i., bis lineari polarizéts kriSanas plakné. Tas notiks pie vienas
noteiktas (3, =3 vértibas, kurai

(a) (b)
1-21. att. Lineari polarizétu staru refleksija un refrakcija.
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n sinfy =n, sin(g—BBj
jeb
)
tanPy =—==n,, (1.82.)
n

1
Lenki 3, ko nosaka (1.82.), sauc par Bristera lenki**. Negativas vértibas 1-22. att. grafikos

atbilst elektriskas intensitates svarstibu fazes izmainam (radianos) par lielumu .

Turpinajuma novértésim energijas plismas sadalijjumu atstarotaja un lauztaja stara.
Energijas plisma @ ir proporcionala starojuma elektriskas intensitates amplitadas kvad-
ratam E?, starojuma izplatiSanas grupas atrumam u, $aja vidé un izvélétajam plasmas
$kérsgriezuma laukumam S. Atstarotajam vilnim u, un S ir tadi pasi ka kritosajam vilnim,
tade] atbilstosos refleksijas koeficientus var aprékinat $adi:

’ ! 2 .
_ Dy _(&J _51n2([31—[32) (1.83)
s1— - .2 .00.
(Dsl Esl Sim (B1 +B2)
’ ! 2
P _[En | _ tan’(B,—B,)

(1.84.)

1 _
o E, | tan’(B,+B,)

Sis formulas ietver nenoteiktibu gadijumos, kad 3, =3, =0, tacu ta ir viegli novérs§ama $ada
veida:
B,

2
Sinz(Bl _Bz) ~ tanz(Bl _Bz) ~ (Bl _Bz)z _ LﬁZ J ~ (1’121 _1)2

.2 T2 = 2 = 2
sin?(B, +B,)  tan’(B,+B,) (B, +B,) [BIHJ (113 +1)
B,
Lauztajam vilnim, lai noteiktu atbilstosos refrakcijas koeficientus r,, un r,,, $adi rikoties
nevar, jo otraja videé ir cits vilnu izplatidanas grupas atrums u,. Tacu no energijas nezida-
mibas likuma izriet, ka

pl

(DSZ _ chl _cD'sl =1

!
chl
2 g D o,

sl sl sl

=1-k, (1.85)

|
|
|
|
|
T i T
0 30° By 60° 90° B,

1-22. att. Frenela formulu grafiki.

22 Nejaukt ar citu Brastera lenki, kas raksturo pilnigas iek§éjas atstaro$anas nosacijumu.
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) D, -D )
e ) et ) W Rt R

- _
P2 g @

o (1.86.)

p1
pl Pl pl
Refleksijas un refrakcijas koeficientu atkariba no elektromagnétiska starojuma vilna garu-
ma X izpauzas caur lisanas lenka (3, atkaribu (1.64.) no relativa lausanas koeficienta n,,(\),
kas savukart dispersijas dé] ir atkarigs no .

Tadgjadi refleksijas koeficienti k;; un k,;, kas nosaka energijas plusmu atstarotaja vil-
ni, dielektriskas atstarojoas virsmas gadijuma ir $adas kridanas (apstaro$anas) lenka 3,
funkcijas (1-23. att.), kur 3, — Brustera lenkis, k atbilst lineari polarizétam starojumam
kriSanas plakné, savukart k,, - lineari polarizétam starojumam perpendikulari kriSanas
plaknei. Nepolarizéta starojuma gadijuma var uzskatit, ka puse energijas plismas ir ar
viena, savukart puse ar otra veida polarizaciju, un ieviest rezultéjoso refleksijas koeficientu

forma
B 21 1 sin’ (B, -B,) + tan” (B, —B) (1.87)

LD 2 sin’(B,+P,) tan(B, +B,)
ka redzams 1-23. att.

Ja refleksija notiek no gludas metaliskas virsmas, tad aina nedaudz atskiras (1-24. att.).

Rapigaka analize rada, ka $aja gadijuma lauzta stara praktiski nav un refleksija ir liela
arivertikaliem stariem, t. i, pie 3, =0. Refleksijas koeficients kp1 nekur nav vienads ar nulli,
bet Brustera lenka tuvuma tam novérojams minimums. Turklat “s” un “p” staros veidojas
fazu nobide, tadeé] lineari polarizéts starojums (gaisma), atstarojoties no metaliskas virs-
mas, klast eliptiski polarizéts.

Apkopojot sacito, varam secinat, ka, elektromagnétiskajam starojumam mijiedarbojo-
ties ar virsmu, tas faktaras efektu dé] notiek: (a) specifiskas reflektéta starojuma® energi-
jas plasmas izmainas; (b) absorbcijas®* dé] mainas reflektéta starojuma spektralais sastavs
(krasa) un (c) mainas polarizacijas parametri. Visi Sie ar talizpétes tehnologijam novéroja-
mie efekti, kuru fizikalais pamats ir dispersijas, refleksijas, refrakcijas un polarizacijas pa-

A k., A

x1

>

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T T T T T T 3 [
0 30° By 60° 90° B, 0 30° 60° 90° B,

1-23. att. Refleksijas koeficientu atkariba no apstaro3anas 1-24. att. Refleksijas koeficientu grafiki metaliskas virsmas
lenka. gadijuma.

23 Gludas virsmas gadijuma ta bus spogulrefleksija.
24 Daudzos realos gadijumos ari lauztais starojums tiek daléji vai pilnigi absorbéts.
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radibas, ir atkarigi no viena fizikala parametra - vides lau§anas koeficienta n, (vai saskana
ar (1.66.) — vides dielektriskas caurlaidibas ¢, ).

1.3.5. Lausanas koeficienti dazadam videm

Nemot véra vides lausanas koeficienta n, lielo nozimi, analizéjot elektromagnétiska
starojuma mijiedarbibas efektus ar planétas (Zemes) virsmu un atmosféru, iepazisimies
ar ta matematiskajiem modeliem dazadas vidés. Detalizéti ar $o jautajumu var iepazities
dazados fizikas kursos [1, 2], Seit aplakosim tikai galvenos rezultatus.

Gazeém tuvinati [3]

g, = 1+M (1.88.)
&g
kur N - gazes molekulu skaits tilpuma vieniba, p, - koeficients, kas raksturo gazes mo-
lekulu elektrisko polarizéjamibu. Saja gadijuma e, ir reals un pozitivs, tapéc vairumam
vilnu garuma X vértibu absorbcija nav novérojama un gaze ir caurspidiga. Iznémumi ir
rezonanses frekvences (skat. 1-20. att.), kuru apkartné paradas izteiktas absorbcijas linijas
un joslas. Saskana ar (1.66.) un ievérojot, ka

ka ari veicot izvirzijumu Teilora rinda, varam iegut tuvinatu formulu

N; N;
n, =g, = /1+ﬂ;1+ﬂ (1.89.)
€y 2g,

Lausanas koeficienta n, atkariba no elektromagnétiska starojuma vilna garuma X $eit
izpauzas caur polarizéjamibas koeficienta p, atkaribu no \. Koeficienta p, vértibas gan op-
tiskaja, gan mikrovilnu diapazona ir visai atskirigas no lidzigam elektrisko polarizéjamibu
raksturojosu lielumu vértibam elektrostatiskaja lauka. Tacu attiecibai p, /¢, piemit tilpuma
dimensionalitate, un ta vairuma gadijjumu (bet ne pie visam frekvencém) ir tuva gazes
molekulas realajam tilpumam. Sis attiecibas izmainas un atkaribu no elektromagnétiska
starojuma frekvences tuvinati raksturo 1-1. tabula apkopotas vértibas.

Dielektrisku materialu (cietu vai $kidru) molekulas parasti jau ir polaras, un tam pie-
mit rezonanses Ipasibas, ko pienemts raksturot ar specifisku laika konstanti T, ko sauc
par relaksacijas laiku. Dielektrisku materialu relativa dielektriska caurlaidiba ir komplekss
lielums (1.69.), ta realo un imaginaro dalu apraksta formulas

1-1. tab. Polarizéjamibas koeficienta p, /e, vértibas dazadam gazém.

Redzama gaisma Mikrovilni (1 MHz) Reizinatajs

Gaiss 21,7 21,4 <1073 m?
Oglskaba gaze 33,6 36,8 .10 m?3
Udenradis 9,8 10,1 107 m?
Skabeklis 20,2 19,8 <1073 m?
Udens tvaiks 18,9 368 .10 m?
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€

r_ p

I3 _8w+—1+c021:2 (1.90.)
, O,
RS oL

Seit e__ ir dielektriskas caurlaidibas vértiba pie t. s. bezgaligi lielas frekvences, proti, ja
f>1/1, kur 7 - jau pieminétais relaksacijas laiks, lielumu € sauc par dielektriskas kon-
stantes polarizéto komponenti.

Udens (H,0) kompleksas dielektriskas caurlaidibas komponensu atkariba no kritosa
elektromagnétiska starojuma frekvences mikrovilnu diapazona paradita 1-25. att.

Redzams, ka relativas dielektriskas caurlaidibas komponentes un no tam atkarigais
kompleksais tidens lausanas koeficients ny, ka arl no ta atkarigas refleksijas, refrakcijas,
absorbcijas, dispersijas un polarizacijas paradibas ir atkarigas gan no kritosa elektromag-
nétiska starojuma frekvences, gan dazadu piemaisijumu klatbatnes.

Metalu un plazmas (par kadu var uzskatit ari jonosféru) elektriskas ipasibas liela méra
nosaka brivo (vadamibas) elektronu klatbutne tajos. Ari Saja gadijuma relativa dielektris-
ka caurlaidiba ir komplekss lielums (1.69.), ta realo un imaginaro dalu apraksta tuvinatas
formulas

P

(o

8'21——22 (1.92.)
go(1+0"17)
e = % (193)
g,0(1+m71%)
kur o - vides ipatnéja vaditspéja,
m,c
T=——
Ned,

savukart m, un g, — elektrona masa un ladins, N, - vadamibas elektronu skaits tilpu-
ma vieniba. Vienadojumus (1.92.) un (1.93.) var vienkarsot divos robezgadijumos - ja
®>>1/ 1 (optiskais diapazons) un ja ® < 1/t (mikrovilnu diapazons), jo tipiskos gadijumos
12107 -107"%) sec.

e A
1004 -~ e .
¢’ (tiram H,0)

|
|
10- N }
|
1 J
|
|
0,1 [
& (tiram H,0) |
0,01 |
|
|
0,001 ‘ | > o
1 MHz 1 GHz 1000 GHz f = o
T

1-25. att. Udens dielektriskas caurlaidibas komponentes [3].
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Zemajam frekvencém (mikrovilpu diapazona), kad ot « 1,
o1 , ©

gxl-—, ¢'=—0—
g 0]
Tadu, nemot véra T mazo vértibu ¢’ < &” un tuvinati
g, =—ig"= o
ENa)
no kurienes, ievérojot (1.71.), vides lau$anas koeficienta reala »' un imaginara n" dala

W=n"= |2 (1.94.)
2g,®

Tatad $aja gadijuma biis novérojama absorbcija, un varam novértét ari t. s. absorbcijas
dzilumu x , kada, iespiezoties vidé, elektromagnétiska vilna energijas plismas blivums
samazinas e= 2,718 reizes. No (1.73.) un (1.77.) izriet, ka, lai tas notiktu, ir jabat spéka no-
sacijumam

"

2k"x, =22 x =1

c ()
Ievietojot Seit n" vértibu no (1.94.) un izsakot x_, iegistam

Bo_
200

X, =C
Ievietojot pédéja izteiksmé parametru skaitliskas vértibas téraudam pie f=5 GHz
(w\=3,14-10" s, 0=10° Q'm™), varam aprékinat, ka absorbcijas dzilums x =3 pm. Tas
nozimé, ka radiofrekvencu vilni un mikrovilni metalos tiek stipri absorbéti, un $o efektu
izmanto elektronisko shému un sistému ekranésanai.
Augstajam frekvencém (optiskaja diapazona), kad ot > 1, no (1.92.) un (1.93.) izriet

2
o N
g=1- —=1- eqez
£y T €M,
, o
g'=——=0 (1.95.)
32

£y0°T

un varam secinat, ka pie pietiekami augstam frekvencém (sakot ar rentgena un gamma
starojumu) metali klast caurspidigi, jo absorbcija tajos izzad.

Ka jau minéts, metaliem atbilstosas formulas var izmantot ari plazmas (pieméram, jo-
nosféras) gadijjumos. No sakaribam (1.95.) izriet, ka optiskaja diapazona plazmas dielek-
trisko caurlaidibu nosaka galvenokart komponente €'. Atceroties (1.66.), varam secinat, ka
plazmai

(1.96.)

kur ieviests lielums w b

2 _Nqu
p

. (1.97)

8Ome
ko sauc par plazmas frekvenci. No formulas (1.96.) tie$a veida izriet, ka, ja w>w » tad plaz-

57



ma ir caurspidiga, jo tas lausanas koeficients #, ir reals, bet, ja w<w » tad plazma klast ne-
caurspidiga, jo tas lausanas koeficients , ir kluvis imaginars. Tadéjadi plazmas absorbcija
strauji paradas, elektromagnétiska starojuma frekvencei klastot mazakai par konkrétas
vides plazmas frekvenci, kas jonosféras gadijuma ir atkariga no gruti prognozéjama un
strauji mainiga elektronu blivuma N, (t. i., brivo elektronu skaita jonosféras tilpuma vie-
niba).

1.3.6. Doplera efekts

Elektromagnétiska starojuma mijiedarbiba ar planétas (Zemes) virsmu izpauzas vél
viena talizpétei svariga veida (mikrovilpu tehnologiju izmanto$anas gadijumos) (skat.
1-26. att.).

Apskatam satelitu S, kas kustas telpa ar atrumu Vg un sita radara signalu ar frekvenci
fo Zemes punkta A virziena, kas ari nav nekustigs, bet parvietojas attieciba pret izvéléto
atskaites sistému ar atrumu v, . Satelita S un punkta A relativais atrums ir vienads ar

V=v, Vg

ta radiala komponente (projekcija uz satelita topocentriska radiusvektora p) ir V,, = p. Sada
gadijuma no fizikas [1, 2] zinams, ka punkta A pienaks elektromagnétiskais vilnis ar frek-

venci
- P
fazh (1+;]

kas atstarosies un nonaks atpakal satelita ar vélreiz izmainitu frekvenci (Seit ¢ — gaismas

atrums) )
fS;fA(HEj:fO(HBj ;f0(1+2—pj (1.98.)
c c c

Paradibu, ka gadijumos, kad satelita S un ar ta radaru novérota Zemes punkta A relativais
radialais atrums nav vienads ar nulli, atstarota elektromagnétiska vilna frekvence mainas
atbilstosi formulai (1.98.), sauc par Doplera efektu, un to izmanto sintezétas aperturas ra-
daros (SAR tehnologijas).

1-26. att. Satelita S relativa kustiba attieciba pret novérojamo punktu A.
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1.4. Difuza refleksija (5. lekcija)

1.4.1. Kopsavilkums

Starojuma mijiedarbibu ar planétas (Zemes) virsmu butiski ietekmé ari virsmas tek-
stara (tas geometrisko Ipasibu un parametru kopums). Tadé] ir lietderigi formalizét tadus
jédzienus ka virsmas gludums un raupjums, ka ari izprast to ietekmi uz refleksijas 1pasi-
bam un tas parametriem. Lai to paveiktu, analizésim bidirekcionalo refleksijas sadalijjuma
funkciju un no tas atvasinatos direkcionala albedo un diftaza albedo jédzienus. Nosléguma
apskatisim dazas difazas izkliedes modelésanas pamatidejas, nemot véra §is problémas
plasumu un komplicétibu, ka ari iepazisimies ar radara vienadojumiem.

1.4.2. Releja raupjuma kriteriji

Lidz $im analizéjam elektromagnétiska starojuma mijiedarbibu ar gludu virsmu, kad ta
izpaudas ka spogulrefleksija, un tas ipasibas noteica virsmas faktiira — So virsmu veidojo$o
materialu fizikalas ipasibas (relativa dielektriska caurlaidiba e, un vides lausanas koefi-
cients 7). Ta¢u ne mazaka méra starojuma mijiedarbibu ar virsmu nosaka ari tas tekstara,
proti, virsmas geometriskas ipasibas un to parametri.

No fizikas labi zinams, ka spogulrefleksija izpauzas tad, ja kritosa starojuma vilna ga-
rums X\ ir daudz lielaks par reflektéjosas virsmas tipisku neregularitati / (sauksim to par
tekstaras “graudu”), t. i., ja A > [ (skat. 1-27. (a) att.).

Pretéja gadjjuma, kad A <« [, refleksijas kvalitativa aina batiski mainas (1-27. (b) att.). Lai
ari katrs individualais stars veic spogulatstaro$anos (reizém pat vairakkartéju) no dazadi
orientétiem virsmas punktiem, rezultéjosais starojums tiek izkliedéts loti dazados virzie-

S By
(a) I
1-27. att. Refleksija no gludas (a) un raupjas (b) virsmas. 1-28. att. Slipu staru refleksija no raupjas virsmas.
Sl SZ Sl S,2
0
D
©

1-29. att. Divu staru refleksija no raupjas virsmas.
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nos. So refleksijas veidu sauc par difiizo refleksiju jeb difiizo izkliedi®. Isteniba situacija ir
vél komplicétaka, jo diftiza izkliede ir atkariga ari no starojuma kriSanas lenka 3, ka tas
redzams 1-28. att.

Slipiem stariem ir mijiedarbiba tikai ar tekstaras virséjo slani (dzilakajos slanos tie
praktiski neiespid), tadé] $adiem stariem virsma “Skiet” gludaka un difazas izkliedes aina
batiski mainas pat pie tam pasam X un [ vértibam. Lai to izprastu labak un formalizétu,
apskatam divu staru S, un S, refleksiju no raupjas virsmas (skat. 1-29. att.)

Noieta cela geometrisko starpibu stariem S, un S,, kas atstarojas no raupjas virsmas
punktos C un D, kuru augstuma starpiba ir Ah, var aprékinat®® ka

Ar =2Ahcosf,

Pareizinot $o Ar ar krito$a elektromagnétiska starojuma vilna skaitli k=27/X, iegtistam
atstaroto staru fazu nobidi §', un §',

Ao = 4nAhcosf,

A
Sakaribu (1.99.) izmanto, lai kvalitativi raksturotu virsmas gluduma (raupjuma) pakapi,

proti, ja Aa<7/2,t. 1,

(1.99.)

A
Ah<—— (1.100.)
8cosf,
tad virsma tiek saukta par gludu, bet, ja Aa<4m/25, t. 1.,
«r (1.101)
25cosf

virsma tiek saukta par efektivi gludu. Nosacijumus (1.100.) un (1.101.) sauc par Releja raup-
juma kritérijiem. Tie ir pusempiriski kritériji, kas tuvinati raksturo ar elektromagnétisko
starojumu mijiedarbojosas virsmas gluduma (raupjuma) pakapi, balstoties uz tekstiras
“grauda” vertikalo komponenti Ah. Loti slipiem stariem, kuriem cosf, — 0, pat saméra
raupja virsma (tekstiiras grauda nozimé) var izradit spogulrefleksijas ipasibas, ka tas ir
gadijumos ar reflektéjosam (it ka slapjuma) mirazam uz autoceliem?.

Tomeér difazas refleksijas izpausmes patiesiba ir vél daudzveidigakas, jo planétas (Ze-
mes) virsmas tekstiira (ar daziem iznémumiem) nav regulara, t. i., tai piemit nevis viens
tipisks teksttiras “grauds”, bet daudzi un dazadi. Sadu dazadu “graudu” klatesamibu var
raksturot, izmantojot Furjé analizi vai ar fraktalo formalismu, jo reala planétas virsma
samera labi ir reprezentéjama ar matematiskajam struktaram, ko sauc par stohastiskajiem
fraktaliem.

1.4.3. Bidirekcionala refleksijas sadalijuma funkcija

Difuzas refleksijas gadijuma atstarotas energijas plasmas sadalijumu pustelpa rakstu-
ro ar bidirekcionalas refleksijas sadalijuma funkciju®®. Lai to definétu, apskatam 1-30. att.,

25 Anglu val. - scattering.

26 Sis rezultats nav acimredzams, bet to nav griiti pieradit.

27 So mirazu skaidrojums ir komplicétaks, bet, nenoliedzami, sakariba (1.99.) taja ir nozimiga.
28 Anglu val. - Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF).
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kura no virziena S (ar sfériskajam koordinatam o, 3y) krit energijas plisma d®, uz dife-
rencialu laukuminu d§, kas atrodas koordinatu sistémas (x, y, z) sakuma punkta.

Tadgjadi §1 laukumina apstarojums (1.43.) ir vienads ar A, (o, Bx) =d®,/dS. Difazas
izkliedes gadijuma reflektétais starojums izplatisies visos iespéjamos augséjas pustelpas
virzienos, tostarp virziena S' (ar sfériskajam koordinatam o, ). Ja ar By (o, 35) apzimé-
jam laukumina dS spozumu (1.50.) virziena S' un telpiskaja lenki d2, tad par bidirekcio-
nalas refleksijas sadalijjuma funkciju sauc minéto cetru lenkisko argumentu funkciju

B, (ag,PBr)
Olg>Pg>0gs =— 1.102.
Py 0k B> 0gsPr) A, (0 Br) ( )

ar dimensionalitati [srad™']. Si funkcija visparéja veida raksturo elektromagnétiska staro-
juma energijas plismas parnesi no virziena S, Bx) uz virzienu S'(oug, 3z). Tomér janem
veéra, ka Zemes virsmas gadijuma laukumina dS apstarojumu noteiks ne tikai tiesa energi-
jas plasma no Saules, bet ari izkliedéta energijas plisma no debess fona. Tacu ari izkliedéta
energijas plisma ir atkariga no Saules stavokla pie debesim, t. i., virziena S ar koordinatam
(o Bg), un tadéjadi funkcijas (1.102.) definicija nav japrecizeé.

Optiskaja diapazona bidirekcionalas refleksijas sadalijjuma funkcija (BRDF) ir visai
komplicéta (skat. 1-31. att. un 1-32. att.), un to iespéjams noteikt tikai eksperimentali. Ta¢u
ta ietver Joti daudz talizpétei noderigas informacijas.
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5 228 $ 0075 4
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1-31. att. BRDF funkcija uzartam laukam (X =662 nm, 1-31. att. BRDF funkcija ozolu birzij (\ =662 nm, 3, =31°) [14].

B,=65% [14].
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1.4.4. Direkcionalais un difuzais albedo

Laukumina dS pilnais refleksijas koeficients saskana ar (1.45.) ir izsakams forma (skat. ari
(1.47))

R 1 2n /2
kk(ocK,BK)zA—sz—j [ By (cup,Br)cosysinpy dBy day (1.103.)
A Lo o

kas atkariga tikai no virziena S, t. i., kriSanas lenkiem (o, 35), bet, nemot véra to, ka no
(1.102.) izriet
B, (ag,Br)
ARR # f(og,Br)
Q(O('K’BK’O{'IPBR)

tad reizinataju 1/A, var ienest (1.103.) zem integrala zimes un tadéjadi
2nm/2

k(e Bi) = [ [ 0 (0, BicsoigsBr)cosBg sinpy dPy daty (1.104.)
00

A)L(OLK:ﬁK) =

Pilno refleksijas koeficientu forma (1.104.) sauc ari par direkcionalo albedo. Savukart par
diftzo albedo sauc direkcionala albedo k, (o, B5) vidéjo vértibu augséja pustelpa, proti,

1 2n /2

k, =;j [ K (o Bro ) cos By sinpye dBy dor (1.105.)
00
un tas, lidzigi direkcionalajam albedo, ir bezdimensionals lielums. Normésanas koeficien-
tu 1/w izteiksmé (1.105.) pieméro tadeél, ka, ja ky =const un to var iznest pirms integralu
zimém, tad nav gruati parliecinaties, ka
2nm/2

J. I cosPB sinBy dBg doy =m
00

Tadgjadi varam secinat, ka diftizo refleksiju vispilnigak raksturo bidirekcionalas refleksi-
jas sadalijuma funkcija py (o, Bx» g, Bg), ko vienreiz integréjot pa augséjo pustelpu (péc
argumentiem o un (35), iegtst direkcionalo albedo, savukart divreiz integréjot pa augséjo
pustelpu (péc visiem argumentiem), iegiist diftizo albedo.

Ja diferenciala laukumina dS vieta tiek apskatita kada galigu izméru virsma, tad difaza

t. s. Minaerta modelis Henveja-Grinsteina modelis (atkariba no anizotropijas faktora)

1-33. att. Izkliedes diagrammas dazadiem modeliem.
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albedo vidéjo vértibu $ai virsmai sauc par tas albedo. Planétu fizika nereti lieto arijédzienu
planétas albedo, kas ir planétas virsmas albedo vidéja vértiba, kura vidéjota pa Saules spek-
tra diapazonu, t. i., pa dazadam starojuma vilna garumu X vértibam.

1.4.5. BRDF funkcijas modelésana

Preciza bidirekcionalas refleksijas sadalijuma funkcijas (BRDF) modelésana optiskajam
diapazonam ir arkartigi komplicéta (un misdienas praktiski neiespéjama). Tadél nereti
lieto vienkarsotus modelus, kas tomeér ir visai noderigi talizpétes datu interpretacijai.

Spogulrefleksijas gadijumos, kadi iespéjami, Saules starojumam atstarojoties no tdens,
ledaju vai salsezeru virsmam, ka ari nedaudzos citos gadijumos, BRDF funkciju var mode-
lét ar delta funkcijam [8], jo

P~ O(Bx —Pr)O(o g —0Lp + 1)
Lamberta izkliedes gadijumos savukart BRDF funkcija ir proporcionala difaizajam al-
bedo un laukumina redzamajam lielumam, t. i,
Py~ Ex cosfp

Lai ari $ie ir Joti tuvinati modeli, to lietoSanas areals nav nemaz tik mazs. Tomér ir izveidoti
ari komplicétaki modeli, pieméram, [15] Henveja-Grinsteina modelis, kam

1-©?
(1+20@cos g+ 0%)¥?

kur ® € (0,1] - anizotropijas faktors, bet izkliedes fazes lenki g nosaka sakariba

Py

cos g = cosPy cosPp +sinPy sinf, cos(o, —ouy)

Kopsavilkums par dazadu difazas izkliedes modelu kvalitativajam ipasibam redzams
1-33. att.

1.4.6. Mikrovilnu izkliedes modelésana

Mikrovilpu izmanto$anas gadijuma virsmas tekstiiras ietekme uz difazas izkliedes pa-
rametriem principa ir modeléjama, jo mikrovilnu garums ir samérojams ar vairumu tek-
stiras “graudu” tipiskiem izmériem.Turklat radaru izstaroto mikrovilpu frekvence (vilnu
garums) ir mainama, tadéjadi iespéjams pieméroties dazadiem virsmas “graudu” izmeé-
riem, nemot véra to, ka pie nosacijjuma X~/ novérojamas izkliedes (refleksijas) paramet-
ru butiskas izmainas. Tac¢u §1 modelésana nav vienkar$a, un ir izstradati vairaki tuvinati
fizikali modeli, pieméram, Kirhofa modelis [3], kura virsmu reprezenté haotiski orientétu
elementu kopa, Braga (jeb mazo perturbaciju) modelis, kura lieto tekstaras Furjé trans-
formaciju u. c. Par vienu no pilnigakajiem uzskata t. s. integralvienadojumu modeli (ar1
tuvinatu), kas izcelas gan ar savu precizitati, gan matematisko komplicétibu. Sie modeli
lauj sasaistit ar talizpétes metodém novérojamos diftizas izkliedes parametrus ar pétamas
virsmas tekstiras parametriem, kas var sniegt batisku informaciju par $is virsmas struk-
taru un sastavu.
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Nemot véra gan problémas svarigumu, gan tas matematisko komplicétibu, iepazisimies
tikai ar dazam fizikalas modelésanas pamatidejam, ko izmanto mazo perturbaciju modeli.
Saja noliika reprezentésim tekstaru (planétas virsmu) ka divu argumentu funkciju® z=z(x,
), tas $kélums z(x) ar (x, z) plakni redzams 1-34. att.

No kreisas puses lenki 3, kritosais starojums tiek izkliedéts virziena, ko raksturo lenkis
B,. Stari AO un OB reprezenté t. s. atbalsta staru, attieciba pret kuru rékinasim realo staru
CP un PD fazu nobidi. No geometriskiem apsvérumiem

CP =a+xsinf, —z(x)cosf,
PD =b—xsin; —z(x)cosf,

kur x — punkta P koordinata. Tatad reala (izkliedéta) stara fazu nobide attieciba pret atbal-
sta staru ir

O(x) = [sBx—ch(x)]k (1.106.)

kur k=27/X\ - vilna skaitlis, savukart
sg =sinB, —sin, (1.107.)
cg = cosf +cosP, (1.108.)

Novértésim, kada ir reala stara interferences rezultata pievienota elektriskas intensitates
E(x) vértiba attieciba pret atbalsta staru (izmantojot komplekso formalismu)

E(x)=E, cosd(x) = Eoef"d’(x)

Pilno elektriskas intensitates amplitadu, kas interferences rezultata tiek izkliedéta virziena
B,, var aprékinat, summeéjot (integréjot) visu Saja virziena izkliedéto staru pienesumu

E= [ Ex)dx=E, [ e *dx=E, | PP P (1.109))
Integralis formula (1.109.) nav nekas cits ka funkcijas exp(ikch(x)) Furjé transformacija [8],
un $o funkciju varam izvirzit Teilora rinda

(3 Az
AN\7
- D\
\
\
B
a P(x, z) .
Bo
B ()
1 -
0 x X

1-34. att. Divu reflektétu staru interferences skaidrojums.

29 Ka geografisku virsmu attélojosu funkciju to var uzskatit par stohastisku funkciju, un tas autokorelaci-
jas attalumu L fizikalos diftazas izkliedes modelos lieto lidz $im intuitivi izmantota tekstaras “grauda”
izméra [ vieta.
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(kch(x))2

") = 14 ikeyz(x) e (1.110.)
Apvienojot (1.109.) un (1.110.), iegGstam tuvinatu sakaribu
2
°O kepz(x) .
E=E, I 1+ikch(x)—M e R x (1.111.)

un varam analizét, ko reprezenté katrs no $is formulas locekliem.
Pirmais saskaitamais formula (1.111.)

E'=E, [ e dx=2mE,d(s;) (1.112.)
ir Furjé transformacija no konstantes, kas, ka zinams [8], ir delta funkcija ar maksimumu
pie s3=0. Saskana ar (1.107.)

sp =sinBy —sinf; =0
jeb
sinB, =sinf,
tapéc 3,=03,, kas nozimé, ka izteiksmes (1.111.) pirmais loceklis (1.112.) reprezenté spogul-

refleksiju virziena 3,.
Izteiksmes (1.111.) otro locekli

E" = Ejikc, | z(x)e_iks”x dx
varam parveidot, izsakot teksttiras profila funkciju z(x) caur tas Furjé attélu f(/) forma

z(x)= f f(l)eilx di
un nonakot pie -

i(l=ks;

E”=E0ikcﬁ]9 T Fe ™ didx

—00 —00

Mainot integrésanas kartibu
E"=Eyikey [ f() [ e

Iekséjais integralis atkal reprezenté Furjé transformaciju no konstantes, tatad ir proporcio-
nals delta funkcijai

—i(ksﬁ—l)x dxdl

[ ™™ doe =2m5 (ks 1)
tadejadi’® e
E"=2nEikey [ f()8(ksy —1)dl = 2nEyikey f (ks ) (L114)

Tatad no virziena 3, uz virzienu 3, (ko nosaka parametrs s;=sin(3-sinf3,) izkliedétais

30 Tas, ka E" vértiba ir imaginara, nozimeé, ka to veido sinusa harmonika.
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starojums ir proporcionals tekstiiras profila funkcijas z(x) spektralajai (Furjé) komponen-
tei ar frekvenci (“grauda” izméru) /= ksﬁ.

Ja gribam turpinat precizét $ada veida izkliedes modelus, 1idziga veida jaanalizé ari ta-
laki izvirzijuma (1.111.) locekli, bet tas vairs nav vienkarsi. Ja aprobezojamies ar apskatito
divu pirmo izvirzijuma loceklu modeli, tad noteiksim ta izmanto$anas nosacijumu, kas
izriet no (1.111.)

kcBAh <1

ko var parveidot forma

A A

< =

2ncg  2m(cosP +cosf;)
Nosacijumu (1.114.) sauc par Braga raupjuma kritériju, un tas aptuveni atbilst ieprieks ap-
skatitajam Releja raupjuma kritérijam (1.100.) gludai virsmai. Atbilstoso diftizas izklie-
des modeli sauc par Braga izkliedi, un to sekmigi izmanto mikrovilnu izkliedes mode-
lésanai no udens virsmas, pieméram, lai noteiktu tdenskratuvju piesarnotibu ar naftas
produktiem. Saja noliika, izmantojot Braga izkliedes formulas, tiek teorétiski aprékinatas
atpakalizkliedes koeficienta o° (skat. 1.4.7. sadalu) vértibas dazadiem izmantotas polari-
zacijas veidiem (skat. 1-34. att.), ka krisanas lenka 3, un parametra kL (k - vilna skaitlis,
bet L - jau pieminétais funkcijas z(x) autokorelacijas attalums, kas reprezenté teksttiras
“grauda” izmeérus) funkcijas. Eksperimentali izmérot (izmantojot talizpétes tehnologijas)
atpakalizkliedes koeficienta o° atkaribu no starojuma kriSanas lenka 3, un polarizacijas
veida, varam noteikt, kur$ no 1-35. att. grafikiem vislabak atbilst iegtito mérijumu datiem.

Tas lauj atrast pareizo parametra kL vértibu un tadéjadi aprékinat teksttras “grauda”
izmérus raksturojoso autokorelacijas attalumu L.

Veicot radarmérijumus urbanizétas videés, kur ir sastopamas mikrovilniem gludu virs-
mu veidotas taisnu lenku konstrukcijas (€ku sienas, ielu segums un tamlidzigi), jarékinas
ariar iespéju iegut loti spécigus atstarojumus (t. s. retrorefleksijas) (skat. 1-36. att.), kas var
negativi ietekmét registréjoso iekartu funkcionalitati.

o', dB A
0

Ah

(1.114.)

-10

-20

-30

-40

|

|

|

| | |
20 40 60 80

-50 >
0
Kri$anas lenkis, gradi
1-35. att. Braga izkliedes modela izmanto3anas piemérs [3]. 1-36. att. Retrorefleksiju pieméri urbanizétas vides.
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1.4.7. Radara vienadojumi

Mikrovilnu tehnologiju (radaru) izmanto$anas gadijuma energijas plasmas parnesi no
elektromagnétiska starojuma kriSanas virziena (o, 3) uz kadu citu (difazi izkliedétu) vir-
zienu (g, Bp) ir pienemts raksturot nevis ar BRDF funkcijam, bet ar bistatiska un mono-
statiska radara vienadojumu palidzibu. Tadé] iepazisimies ari ar Siem vienadojumiem situ-
acija, kas redzama 1-37. att.

Raidosa antena (TY), kas atrodas attaluma ry, ar energijas plismu A®, telpiskaja lenki
A apstaro laukuminu ASy uz Zemes virsmas. Difazi izkliedétais mikrovilnu starojums
(energijas plisma) A®, telpiskaja lenki A, sasniedz uztvero$o antenu Ty ar efektivo
skérsgriezuma laukumu ASy, kas atrodas attaluma r, no apstarota laukumina ASy. Saska-
naar (1.43.) laukumina AS apstarojumu var izteikt forma
A = Al cosBy

K 2

U
kur AI - kritoa starojuma intensitate, 3, — starojuma krisanas lenkis (zenitdistance).
Savukart saskana ar (1.50.) varam izteikt laukumina ASy spozumu uztverosas antenas T

virziena

(1.115)

_ AL
ASy cosPp
kur AI, - reflektéta starojuma intensitate, 3, — reflektéta starojuma izkliedes virziena
zenitdistance.
Ievietojot (1.115.) un (1.116.) formula (1.102.), atrodam, ka atbilsto§a BRDF funkcijas
vértiba ir izsakama $adi:

B, (1.116.)

By Alrg
Ag  ASp cosBrAIx cosBy

P (OB >0 g:Br) = (1.117.)

kur saskana ar (1.37.),
AD,  ADrg

Al = =
AQ  ASy cosPBy
2
AL = AD,  AD4r;
AQy ASy
Ievietojot §is vértibas izteiksmé (1.117.), iegistam
L ADr
P ASp cosBRAD
TK
AQy
AD T
AD R/r R
N
B B ASy
S AQy

AS¢

1-37. att. Mikrovilpu starojuma izkliede.
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no kurienes varam izteikt antenas T} virziena izkliedéta starojuma energijas plismas AP,
atkaribu no kritosa starojuma energijas plismas A®

AS

AD, =4mp, cosPy RZACI)K (1.118.)
47ry

Kritosa starojuma energijas plasma AP, savukart ir atkariga no raidosas antenas pilnas

izstarotas energijas pliismas visos virzienos (raiditaja jaudas) ®, veida

ASy cosBy

2
4nry

kur Gy - izstarojo$as antenas pastiprindjuma koeficients. Ievietojot $o izteiksmi formula
(1.118.) un ieviesot lielumu

AD =G Dy

Y =4np, cosPy (1.119.)

ko sauc par mikrovilnu bistatisko izkliedes koeficientu, nonakam pie bistatiska radara vie-

nadojuma forma

G ASASy
(4m)® rﬁ ré

Radaru izmantosanas gadijumos ka raiditaju un uztvéréju parasti izmanto vienu un to

padu iekartu (antenu), tapéc o= oy, Br=Bx, "x="x Gg= Gy, un $ada gadijuma atbilstoda

BRDF funkcija ir atkariga tikai no diviem argumentiem

ADp =D, 0sBy (1.120.)

Py (o> By ) =05 (0 =0, Br =Bi)

Ieviesot t. s. atpakalizkliedes koeficientu o° atbilstosi formulai

6° =y° cosPy =4np; cos? Bx (1.121.)
no (1.120.) varam viegli iegit monostatisko radara vienadojumu
o GrASEASy
AD, = 6°D, —K2KOR (1.122))
2 4
(4m)°ry

No antenu teorijas ir zinams, ka antenas efektivais skérsgriezums ASy, ir saistits ar tas pa-
stiprindjuma koeficientu G, un parametru 7, ko sauc par antenas efektivitates koeficientu
forma

}\42
ASy = G

471
tapéc, ievietojot to formula (1.122.) un atmetot indeksus, iegiistam monostatiska radara
vienadojumu ta visparzinamaja forma

AG*AS

AD = GOCDﬁ (1123)

(4m)"nr
Pédgjo sakaribu izmanto, lai péc difazi izkliedéto mikrovilnu energijas plasmas A® méri-
jumiem noteiktu atpakalizkliedes koeficienta o° vértibas, jo visus paréjos lielumus formula
(1.123.) var uzskatit par zinamiem. Isteniba iesp&jams noteikt pat veselus Cetrus atpakal-
izkliedes koeficientus 63, Gy c%vv un Gy, ja strada ar vertikali (V) un horizontali (H)
lineari polarizétiem mikrovilniem. Sadi noteiktos atpakalizkliedes koeficientus savukart
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izmanto, veidojot talizpétes datu interpretacijas strukturalos modelus, t. i., lai noteiktu
planétas (Zemes) pétamas virsmas fakttiru un tekstiiru raksturojosos parametrus.
Bez monostatiska izkliedes koeficienta ~° un atpakalizkliedes koeficienta o° lieto vél

vienu t. s. “beta” atpakalizkliedes koeficientu
0 o

0= 2 __ 7 (1.124.)
sinfBr  tanPy
ko nereti (nosaciti) déveé ari par radara spozumu.
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1.5. Starojuma mijiedarbiba ar vidi (6. lekcija)

1.5.1.  Kopsavilkums

Elektromagnétiska starojuma mijiedarbibu ar daléji caurspidigam geografiskam vidém
(atmosféru, okeaniem, ledajiem u. c.) modelé, izmantojot starojuma parneses vienadoju-
mus. Ar tiem veido gan izkliedéta starojuma, gan absorbcijas fizikalos modelus, kas lauj
interpretét ar talizpétes tehnologijam iegtitos mérijjumu datus. Iepazisimies ar vairakiem
$adiem modeliem, tostarp ar absorbcijas vertikalajiem profiliem, ko apraksta Béra un Cep-
mena likumi.

1.5.2. Starojuma parneses vienadojumi

Lai no fizikas viedokla raksturotu starojuma mijiedarbibu ar planétas (Zemes) atmos-
féru vai citu daléji caurspidigu vidi (okeanu, ledajiem, sniega slani u. c.), apskatisim vien-
karsotu viendimensionalu modeli, kura starojums (energijas plisma) izplatas z ass virzie-
na [3]. Elektromagnétiskajam vilnim izplatoties vidé, dala starojuma tiek absorbéta, un ta
energijas plisma ® saskana ar (1.77.) samazinas eksponenciali

D =D exp(-y,2) (1.125.)

kur y, =2k" - absorbcijas koeficients. Atvasinot (1.125.), ieglistam

do

JR— q)

dz
jeb

do

?Z—YadZ (1126)

Turklat pienemsim, ka vide ir nehomogéna, kur katra diferencialaja slani notiek gan sta-
rojuma absorbcija, gan atpakalizkliede (refleksija), un $aja vidé (ka tas ari notiek realas
situacijas) izplatas divas energijas plismas: viena ¢_ - virziena no augsas uz leju un otra
®, - virziena no lejas uz augsu (skat. 1-38. att.).

Starojumam izejot caur vides slani, kura biezums Az, ta energijas plisma & absorbcijas
dél (1.126.) samazinasies par relativo lielumu (dalu) ~,Az, tacu atpakalizkliedes dé] ta sa-
mazinasies vél ari par dalu v Az, kur v, - izkliedes koeficients. Sie spriedumi lauj uzrakstit

Z A z A
1 do, | dd_
Az T D, +—FAz O +—Az
dz dz
Az T [0) l (D_ 0
A ) D,
dod do -
Az T O, ——FAz O_-———A
| dz T = dz
1-38. att. Viendimensionals matematiskais modelis. 1-39. att. Mijiedarbibas shéma ar okeanu vai ledajiem.
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sakaribu augSupejosajai energijas plasmai

do
dz+ Azj[l—(ya +7,)Az |+ D _y Az (1.127,

(OJES [Q) L
kur pirmais reizinatajs iekavas raksturo energijas plasmu iepriekséja limeni, izteiksme
(v, +~)Az - tas zaudéto dalu absorbcijas un izkliedes dél, savukart pédéjais saskaitamais —
atpakalizkliedes rezultata klatpienakuso starojuma dalu no lejupejosas energijas plasmas.
Atverot izteiksmé (1.127.) iekavas un atmetot loceklus, kas proporcionali (Az)?, iegiistam

do,

dz

un lidzigi ari lejupejosajam starojumam

=—(y, +v,)®, +y,D_ (1.128.)

o = (Ya s )D_ _YSCDJr (1.129)
dz

kur ~,+~,=7, sauc par rim$anas (jeb ekstinkcijas) koeficientu. Vienadojumi (1.128.) un
(1.129.) tuvinati (viendimensionala gadijuma) apraksta starojuma izplatiSanos vidé ar ab-
sorbciju un izkliedi, tadé] tos sauc par starojuma parneses vienadojumiem.

1.5.3. Starojuma parnese okeanos un ledajos

Ka starojuma parneses vienadojumu izmanto$anas pieméru [3] apskatisim to atrisina-
jumu, kas apmierina robeznosacijumus (skat. 1-39. att.)

® (0)=1, z<0

D, (—0)=D_(-00)=0 (1.130.)

Sie nosacijumi atbilst elektromagnétiska starojuma mijiedarbibas apstakliem ar okeanu
vai ledajiem (arl sniegu). Vienadojumu sistémas (1.128.), (1.129.) atrisinajumu mekléjam
forma (nemot véra no (1.125.) izrieto$o procesa asimptotiku)

O, =cet” D_=c,et” (1.131.)
ko atvasinot
do do
d_;:CIHeHZ’ d—z‘zczueuz (1.132)

Ievietojot pédéjas izteiksmes starojuma parneses vienadojumos (1.128.), (1.129.), iegistam
b =—(vs +7,)6 47,6

=Y, +7)6 — 7,4 (1.133)
t. ., algebrisku divu vienadojumu sistému ar trim nezinamajiem (c,, ¢,, ). Lai to atrisinatu,
pienemsim, ka ¢, = 1. Tad no (1.133.) izriet

==y, +v,)e +v,

G =7, +7,)6 — 7,6
jeb
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L=Y,+7,—Y:q (1.134.)
No pédéjam divam sakaribam (1.134.) izslédzot nezinamo 1, nonakam pie kvadratviena-
dojuma

yscf =2(y, +v)e +y, =0

Yo+ ENY2 27,7,

s

H=TFY2 +27,7,

Saskana ar (1.130.) z<0, tapéc pareiza ir “apakséja” zime un tadéjadi

uz«/yi +27,7, (1.135.)

+ J—
¢ =tat¥sTH (1136.)
s

Ievietojot §is L un ¢, vértibas (ka ari ¢, = 1) asimptotiskaja modeli (1.131.), iegiistam
(D_(z)zexp(uz), z<0

D, (2)= Mexp(uz) (1.137)

ar atrisinajumu

C1=

savukart no (1.134.) izriet

N
Integralo refleksijas koeficientu $aja gadijuma varam atrast ka

[ 2
k= (D+(0) _ Yat7Vs —H _ YatYs = \Ya +2yays =1+Y_a_
CD_ (0) Ys Ys YS
Jay,/y, —=0,t.1i,izkliede dominé par absorbciju, tad k — 1, jeb diftza izkliede bis izteik-
ta un spéciga (skat. 1-40. att.), ka tas ir zilbinosi balta sniega vai ledaju gadijuma.
Preté&ja gadijuma, kad y_ /vy, — 0, t. i,, absorbcija dominé par izkliedi un (3eit nenoteik-

N

kA
1 4

0,57

0

1-40. att. Refleksijas koeficienta atkariba no ~/~y,,.
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tibas atrisinasanai lietota Lopitala kartula)

po PO L YT N Ta 20l

S ®_(0) 1.0 i -

. d [ .
= llmod—(yu+'ys— 'Yi—{—z’ya’ys): hmo(l—zy—a): —Y—a:O
Y YS Y ’fya +2fyays Yu

no kurienes ®,(0) =0, jeb izkliedéta starojuma nav (skat. 1-40. att.). Sis gadijums tuvinati
atbilst elektromagnétiska starojuma mijiedarbibai ar dzilu tira adens slani (okeanu), kad
izkliedétais starojums ir niecigs. Ir tikai refleksija no tidens virsmas, tacu praktiski viss
lauztais starojums tiek absorbéts.

1.5.4. lzkliedeta starojuma modelésana

Ja elektromagnétiskais starojums nekrit perpendikulari planétas (Zemes) virsmai vai
ari citu iemeslu dé] nav apmierinosi aprakstams ar viendimensionalu modeli, tad izkliedes
raksturo$anai visbiezak izmanto spozumu By (o, 35) virziena, ko raksturo lenki op un 34
(registréjosas ierices virziena). Tacu konceptuali ir iespéjams spriest lidzigi un iegut izklie-
déta starojuma parneses vienadojumu forma (Seit d/ - attaluma diferencialis registréjosas
ierices virziena)

WZ—(% +75)By (ag,Br) +7,B; (0g,Br) (1.139)
kur B; (og,Bg) — spozums virziena (o, Bg), kas rodas, gaismai izkliedéjoties vidé no vi-
siem citiem virzieniem (o, B)

, 1
B = [ B, (0, By )P(cos ) dQ, (1.140.)
4m
P(cos g) - t. s. fazes funkcija, kas raksturo izkliedéta starojuma telpisko (jeb lenkisko vir-
zienu) sadalijumu. Lielumu g, 1idzigi ka ieprieks, sauc par fazes lenki un aprékina atbilstosi
sferiskas kosinusu teorémas formulai

cos g = cosPy cosPy +sinfy sinfBy cos(oy — oty )

Detalizétak $o modelésanu neapskatisim, nemot véra tas matematisko komplicétibu.
So komplicétibu liela méra nosaka tas, ka difrakcijas (skat. 1.1. nodalu) dé] elektromag-
nétiska starojuma izkliede ir loti atkariga no to dalinu izmériem (diametra d), kas, mijie-
darbojoties ar starojumu, izraisa telpisko difiizas izkliedes paradibu. Lidzigi ka starojuma
mijiedarbibas ar virsmu gadijumos, ari telpiska (jeb tilpuma) diftiza izkliede ir atskiriga
gadijumos (A>>d), (A ~d), (A < d), kur X - elektromagnétiska starojuma vilna garums
(skat. 1-41. att.)

Kad izkliede (optiskaja diapazona) notiek uz sikam dalinam (gazes molekulam), kuram
A > d, izmantojama diftizas izkliedes teorija, ko sauc par Releja izkliedi. Citos gadijumos,
kad izkliede notiek uz lielakam dalinam (aerosoli, siki pilienini), kuram A ~ d, izmanto-
jama difazas izkliedes teorija, ko sauc par Mi izkliedi. Vél citos gadijumos, kad izkliede
notiek uz loti lielam dalinam (lietus lases, krusas graudi), kuram A < d, izmantojama cita
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difazas izkliedes teorija, ko dévé par neselektivo (jeb Tindala) izkliedi. Turklat pastav ari
vél citas komplicétakas izkliedes teorijas (pieméram, Ramana izkliede), kas veidotas, iz-
mantojot prieksstatus par fotonu elastigam sadursmém ar izkliedéjosajam dalinam, kuru
rezultata notiek energijas apmaina un mainas izkliedéta starojuma vilna garums. Tadéjadi
dazadu difazas izkliedes gadijumu interpretacijai izmanto visai atSkirigus un dazreiz pat
pretrunigus matematiskos modelus, kuru detalizéts izklasts rodams plasa zinatniskas lite-
rataras klasta [16, 17, 18, 19, 20].

1.5.5. Starojuma absorbcijas modelésana, Bera likums

Lai detalizétak iepazitos ar starojuma absorbcijas modelésanas pamatidejam, apskati-
sim starojuma parneses vienadojumu (1.139.) specialgadijuma, kad notiek tikai absorbcija,
t.i,~,=0,~,#0. Saja gadijuma biis tikai lejupejosais starojums @ _, tidé] jaizmanto (1.129.)
veida vienadojums

dB, (a,B)
*d—l =v,B, (o) (1.141.)
kur atvasinasana notiek [/ ass virziena, kuras stavokli (skat. 1-42. att.) nosaka lenki (c, 3).
Vienadojumu (1.141.) varam parveidot forma

dﬂ =vy,secfdz

A
no kuras izriet, ka dBy <0, jo lejupejosajam starojumam dz<0. Apziméjot ~y,=kyp, kur
K,y — Ipatnéjais absorbcijas koeficients, p — vides blivums, iegistam

dB
—k:Kkpsechz (1.142.)

B,
Atmosféras gadijuma ir lietderigi uzskatit, ka ta atrodas virs x ass (t. i., pie pozitivam z vér-
tibam), un integrét vienadojumu (1.142.), sakot no pozitivas bezgalibas vértibas. Mainigie

vienadojuma (1.142.) ir atdaliti, tapéc

ZA

B, |
dz
B, +dB, —

0
1-41. att. Difiiza izkliede uz dazada izméra dalinam. 1-42. att. Slipa starojuma absorbcijas aina.
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B, () 0

A dB}\’

—% =, sec z)dz
L= B!p( )

B, (2) A
Ieviesot lielumu u, ko sauc par blivumattalumu

u= secBT p(z)dz (1.143.)

ieglistam z
InB, (oo)—lnB;L (z) =K,u

jeb

B, =By exp(—k; u) (1.144.)

kur By’ = B, () - krito$a elektromagnétiska starojuma radiometriskais spozums (1.50.)
arpus planétas (Zemes) atmosféras. Pédéjo sakaribu (1.144.) sauc par Béra likumu neho-
mogeénai videi. Tas raksturo spozuma izmainu, starojumam iespiezoties vidé, kura notiek
ta absorbcija. Nereti Béra likuma konteksta tiek apskatits ari t. s. vides optiska biezuma
0y = kU jédziens, kas ir saistits ar ieprieks apskatito absorbcijas dziluma x  jédzienu (skat.
(1.94.)). Starojumam iespiezoties vidé absorbcijas dziluma x , ta energijas plisma (un ari
spozums) samazinas e=2,718... reizes, bet saskana ar (1.144.) §im absorbcijas dzilumam x
atbilstosais vides optiskais biezums oy =1.
N. B. Absorbégjosas vides slana starojuma caurlaidibas sp&ju definé ka

B,
T, =—— = exp(—K, u)
S 8

3
Tadéjadi ta absorbcijas spéju a, =1-T, un Ipatnéjo absorbcijas koeficientu K, saista neli-
neara sakariba
a, =1-exp(—K;u)

Ar $o pieméru vér$am uzmanibu uz to, ka absorbciju var raksturot (un raksturo) ar
dazadiem parametriem, kuru savstarpéja saistiba var bt nelineara un reizém visai kom-
plicéta.

N. B. Analizéjot absorbcijas spektrus (skat. ari 1-20. att.), varam secinat, ka absorbcijas
liniju (joslu) centros ipatnéja absorbcijas koeficienta k, vértibas ir lielas un noteiktu op-
tiska biezuma oy =k, u vértibu var sasniegt pie mazam blivumattaluma u vértibam (skat.

u, k)\ A

>y

1-43. att. Absorbcijas spektra linijas raksturojums.
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1-43. att.). Savukart, attalinoties no absorbcijas linijas (joslas) centra, ipatnéja absorbcijas
koeficienta Ky vértiba strauji samazinas, un ta pasa optiska biezuma o, sasniegSanai ne-
piecieSamas daudz lielakas blivumattaluma u vértibas. Citiem vardiem - situacija ir pre-
téja.

1.5.6. Absorhcijas vertikalie profili, Cepmena likums

Absorbcijas vertikalos profilus monohromatiskam starojumam pirmais analizéja britu
geofizikis Sidnejs Cepmens (1888-1970). Lai noteiktu, kads ir absorbcijas intensitates ver-
tikalais sadalijums, vins$ atvasinaja Béra likuma (1.144.) formulu

dB
—* = -Byk; exp(—Kxu)Q (1.145.)
dz dz
No izteiksmes (1.143.) savukart
du
— =—psec
PP p
ko, ievietojot (1.145.), iegiistam
dB
d—}‘ =By (Bj(Kku)secBexp(—Kxu) (1.146.)
z u
Planétu atmosféra ari spiediens un blivums mainas eksponenciali*
z
P=p, exp(—Ej (1.147.)

kur Zemes atmosférai [21] konstante H = 8,4 km, tadéjadi (1.143.)

u:secBIpdz=posecBIexp[ jdz:HposecBexp(—%J

no kurienes

V
H
A N

0,05

—0,01

\

1-44. att. Absorbcijas vertikalie profili.

31 Sis formulas izvedumu skat. nakamaja lekcija.
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p_ 1
u Hsecp
Ievietojot pédéjo sakaribu izteiksmé (1.146.), ka ari atceroties, ka optiskais biezums

0y =Ky U, legustam

dB, B;'f
—= =—"0, exp(—o 1.148.
2 H° p(-oc;) ( )

ko ari sauc par Cepmena likumu.

Noteiksim $is funkcijas maksimumu atkariba no o, to atvasinot un pielidzinot iegato

atvasinajumu nullei
o0

i(dﬂj = B—x(l—cx)exp(—cx) =0

do, \ dz H
no kurienes oy = 1. Tatad visintensivaka absorbcija notiek taja atmosféras limeni (augstu-
ma), kur vides optiskais blivums o, =1 (skat. 1-44. att.). Atmosféras augséjos slanos absor-
bcijas atrums dB,/dz ir neliels, jo mazs ir tas blivums p. Atmosféras apakséjos slanos ab-
sorbcijas atrums d By /dz arl var izradities mazs, ja lielaka dala starojuma energijas plasmas
jau biis absorbéta.

Tadgjadi vislielakais absorbcijas atrums bas novérojams augstuma, kur o, =1. Tacu
$ada situacija veidojas tikai absorbcijas linijas un joslas (skat. 1-43. att.), jo pie mazam ipat-
néjas absorbcijas koeficienta k, vértibam optiskais biezums oy <1 pat uz Zemes virsmas,
un varam secinat, ka lielaka dala Saules starojuma sasniedz miisu planétas virsmu.

Apskatitais absorbcijas modelis, ko reprezenté Béra (1.144.) un Cepmena (1.148.) liku-
mi, sniedz tuvinatu, bet kvalitativi pareizu absorbcijas ainu Zemes atmosféra, lai ari tas ie-
tver virkni tuvinatu pienémumu. Tadél Zemes atmosférai ir izveidoti ari citi precizaki ab-
sorbcijas modeli, kas nereti apvienoti ar diftizas izkliedes matematiskajiem modeliem.
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1.6. Zemes atmosféera un hidrosféra (7. lekcija)

1.6.1.  Kopsavilkums

Saja lekcija iepazisimies ar Zemes atmosféras kimisko sastavu un termodinamiskos
procesus nosako$ajiem galvenajiem selektivajiem absorbétajiem. Analizésim atmosféras
blivuma, spiediena un temperatiiras atkaribu no augstuma virs Zemes virsmas. Iepazisim
atmosféras galvenos slanus (troposféru, stratosféru, mezosféru un termosféru), ka ari isu-
ma aplikosim hidrosféras galvenas ipasibas.

1.6.2. Atmosferas sastavs un galvenie absorbétaji

Zemes atmosféra ir gazu maisijums bez augs$éjas robezas. Atmosféras gazu molekulas ir
registréjamas pat miljons km attaluma no Zemes virsmas un vél talak. Termiskas difazijas
dé] Zeme pastavigi zaudé dalu no atmosféras (gazu molekulas izklist kosmiskaja telpa),
bet ta tiek kompenséta galvenokart no hidrosféras (iztvaiko$anas rezultata no okeaniem,
jaram un ari cietzemes) un citiem gazu avotiem (tostarp vulkaniskas izcelsmes) uz Zemes
virsmas. So procesu rezultati ir izveidojies atmosféras gazu maisijums, kas sastav no kom-
ponentém ar konstantu koncentraciju un komponentém ar laika un telpa mainigu koncen-
traciju (skat. 1-45. att.).

1-2. tab. [3] redzams, ka tris pamatgazes — slapeklis, skabeklis un argons - veido 99.99 %
no Zemes atmosféras sastava. Oglskaba gaze (oglekla dioksids) globala méroga ir konstan-
ta atmosféras komponente, bet lokala méroga ari to var uzskatit par mainigu. Ta¢u Zemes
atmosféras svariga Ipatniba ir ta, ka minétas tris pamatgazes (N,, O,, Ar) ir caurspidigas
un loti vaji mijiedarbojas ar Saules elektromagneétisko starojumu. Termodinamiskos pro-
cesus atmosféra dominéjosi nosaka pavisam citas tas komponentes: oglskaba gaze, ozons
un Gdens tvaiks, mazaka méra ari metans un daléji skabeklis. Sis gazes (iznemot skabekli

1-2. tab. Zemes atmosferas konstantas un mainigas komponentes.

Konstanta komponente Daudzums % Mainiga komponente Daudzums %
Slapeklis (N,) 78,08 Udens tvaiks (H,0) 0-4
Skabeklis (O,) 20,95 Ozons (O;) (0-12)-10*

Argons (Ar) 0,93 Amonjaks (NH;) ~0,004-10*
Oglekla dioksids (CO,) 0,041 Séra dioksids (SO,) ~0,001-10*
Neons (Ne) 18,2-10* Slapekla dioksids (NO,) ~0,001-10*
Helijs (He) 5,2-107* Citas gazes Niecigi daudz
Kriptons (Kr) 1,1-10*
Ksenons (Xe) 0,089-10*
Udenradis (H,) 0,5-10*
Metans (CH,) 1,5-10*
Slapekla oksids (N,0) 0,27-1077
Oglekla monoksids (CO) 0,19-10*
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un adens tvaiku) atmosféra ir nieciga koncentracija, tadéjadi, nedaudz ietekméjot to dau-
dzumu, ir iespéjams butiski mainit termodinamiskos procesus, kas regulé un nosaka misu
planétas klimatisko situaciju. Tadé] iepazisimies ar $iem t. s. galvenajiem selektivajiem ab-
sorbétajiem nedaudz detalizétak.

Udens tvaiks (H,O). Udens tvaika koncentracija atmosféra ir laika un telpa loti mainiga
(0-4 %). Ta ir loti atkariga no temperatiiras, jo pie T=40 °C 1 kg sausa gaisa spéj izskidinat
un noturét sevi lidz 50 g tdens, savukart pie T=5 °C - vairs tikai 5,5 g. Termodinamisko
lidzsvaru atmosféra un lidz ar to klimata stabilitati liela méra ietekmé ari H,O divu fazu
pareju (sasalSana/kusana un iztvaikos$ana/kondensacija) latentais siltums. Pat relativi ne-
lielas Gdens tvaika koncentracijas izmainas loti ietekmé lokala klimata raksturlielumus
troposféra (t. i., lidz 6-10 km augstumam), kur atrodas lielaka H,O dala. Galvenais adens
tvaika avots atmosféra ir iztvaiko$ana no okeaniem un vegetacijas, bet ta daudzumu sa-
mazina kondensacija makonos un nokri$ni. Palielinoties augstumam, vairuma gadijumu
tdens tvaika koncentracija troposféra samazinas, bet ne vienmér. Udens tvaika spektra ir
daudz intensivu absorbcijas liniju un joslu (5,5-7,5 pm, 2,6-3,3 pm, 1,9 pm, 1,4 pm, 1,1 pm,
0,94 pm, 0,81 pm, 0,72 pm u. c.), tostarp isvilnu diapazona, kas atbilst Saules starojuma
spektrala blivuma maksimumam (skat. 1-18. att.). Saules elektromagnétiska starojuma
absorbcija $aja diapazona veido butisku energijas plasmu, kas silda troposféru. Okeanu
klatbttne uz musu planétas nodrosina udens tvaika stabilu vidéjo koncentraciju Zemes
atmosféra, un butiskas problémas klimata izmainu konteksta saistiba ar to netiek progno-
zetas.

Ozons (O,). Lidzigi adens tvaikam, arl ozona koncentracija atmosféra ir laika un telpa
loti mainiga (no 0% lidz 12-10* %), tacu runa ir par ievérojami mazakam koncentracijas
vértibam. Ozons veidojas atmosféra 10 km lidz 60 km augstuma (stratosféra) fotokimisku
reakciju rezultata (Saules ultravioletais starojums saskel] skabekla O, molekulas atomaraja
skabekli O, kas ir kimiski arkartigi aktivs un nereti pievienojas molekulara skabekla O,
molekulam, veidojot ozona O, molekulas).

Ozons O;, arl bidams kimiski aktiva un relativi smaga gaze, grimst lejup un akumulé-
jas stratosféras apakséjos slanos (15 km lidz 35 km augstuma), kur intensivi izzad, jo reagé
ar atmosféras kimiska piesarnojuma molekulam, kuru daudzums eksponenciali pieaug,
samazinoties augstumam. Ozons intensivi absorbé Saules elektromagnétisko starojumu
visa spektralaja diapazona, gan mikrovilnos, gan infrasarkanaja, bet it ipasi ultravioletaja
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1-45. att. Ozona spektralas absorhcijas profils.

79



diapazona (1-45. att.). Tas nodrosina gan dzivibas iespéju uz Zemes virsmas, jo to nesa-
sniedz Zemes dzivibas formam bistamais intensivais jonizéjosais UV starojums, gan ari,
ka to redzésim turpmak, ievérojami silda jonosféru, izkliedéjot taja termisko energiju un
pasargajot Zemes virsmu no nevélamas parkarsanas. Ozona O, daudzums stratosféra ir
patiesi niecigs, ja to visu savaktu un izveidotu tira gazveida ozona slani, ta biezums butu
tikai dazi milimetri. Ozona molekulu “dzives” ilgums stratosféra ir nedélas vai ménesi.
Tad tas izzad, kimiski reagéjot ar dazadu vielu molekulam, kas difundéjusas 15 km lidz
35 km augstuma no vulkanu izvirdumiem un cilvéku antropogénas darbibas (industria-
lo skurstenu izmesiem, automobilu un lidmasinu izplades gazém, freonu noplidém u. c.)
rezultata. Tiek vértéts, ka antropogéna darbiba musdienas nodrosina ap 50 % no $§i ki-
miska piesarpojuma. Lai arl ozona stratosféra ir arkartigi maz, ta ietekme uz termodina-
miskajiem procesiem atmosféra ir nesameérigi liela, tadé] pat nelielas ozona koncentracijas
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1-46. att. Ozona caurumu vidéja platiba Zemes atmosféra.
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1-47. att. Ozona cauruma izmainas antarktiskaja regiona. 1-48. att. 0zona cauruma izmainas arktiskaja regiona.
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1-49. att. Oglekla dioksida spektralas absorhcijas profils. 1-50. att. Atmosféras spiediena modelésana.
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izmainas butiski ietekmé musu planétas klimatu. Savukart niecigo ozona koncentraciju
ir loti viegli ietekmét un izmainit ar nekontrolétu atmosféras kimisko piesarnojumu, kas
var izraisit grati prognozéjamas geofizikalas sekas. Tadé] ozona daudzums stratosféra tiek
intensivi pétits (1-46. att.).

Ipasi tas attiecas uz t. s. ozona caurumiem Zemes polarajos apgabalos (Antarktida
(1-47. att.) un Arktika (1-48. att.)), kuros ozona stratosféra praktiski nav. Ozona caurumu
Antarktida 1985. gada atklaja britu geofiziki, apstradajot iepriekséjos gados antarktiskajas
stacijas ieguitos mérjjumus. Kop$ 20. gadsimta beigam ievérojams ozona deficits konstatéts
arl Arktika un tai piegulo$ajos geografiskajos regionos (1-48. att.). Ozona caurumi ir loti
mainigi gan laika, gan telpa, tacu to kopigais laukums, kas raksturo globalo ozona deficitu
Zemes atmosféra, laika no 1980. lidz 1995. gadam ir ievérojami pieaudzis (1-46. att.). Pas-
laik novérojama ta zinama stabilizacija (bet nekada gadijuma ne samazinasanas), kas va-
rétu bat saistita ar industriala atmosféras piesarnojuma ierobezosanu globala méroga.

Oglekla dioksids jeb oglskaba gaze (CO,) un metans (CH,). Oglskabas gazes vidéja kon-
centracija atmosféra ir nosaciti stabila (0,041 %). Tas galvenie avoti ir okeans, vulkanisms,
fosilo degvielu dedzinasana un biosféra (elposana), galvenie patérétaji — biosféra (fotosinteé-
ze) un geologiskie procesi (karbonatiezu veidosanas). Oglskabas gazes ietekme uz termo-
dinamiskajiem procesiem Zemes atmosféra atskiras no ieprieks apskatitas tidens tvaika un
ozona ietekmes, jo oglekla dioksidam ir plata intensivas absorbcijas josla (10-20) pm vilnu
garumu diapazona (1-49. att.). Tas izraisa t. s. siltumnicas efektu, jo oglskaba gaze spécigi
absorbé Zemes elektromagnétiska starojuma reemisiju infrasarkanaja diapazona.

Kops$ 19. gadsimta oglekla dioksida daudzums atmosféra vienmérigi pieaug, kas izraisa
ari siltumnicas efekta pastiprinasanos, tadéjadi veicinot globalo sasilsanu. Globalas sasil-
$anas paradiba butu vél daudz straujaka, ja oglskaba gaze neskistu okeanu adeni, kas regu-
lé sis gazes daudzumu Zemes atmosféra. Okeanos ir izskidusi aptuveni 99 % no atmosféra
un hidrosféra sastopama oglekla dioksida daudzuma.

Arimetans (CH,) ir gaze, kas pastiprina siltumnicas efektu. Globalas sasil$anas dé] kast
arktiskie ledaji un muziga sasaluma apgabali Sibirijas un Kanadas ziemelu tundra, atbri-
vojot atmosféra ievérojamu metana daudzumu, kas lidz $im bijis paslépts zem muziga sa-
saluma ledus slana. Tas savukart palielina globalas sasil$anas tempu uz misu planétas.

1.6.3. Atmosfeéras blivums un spiediens

Atmosféras spiediena atkaribu no augstuma virs Zemes virsmas modelé [2], izmantojot
logisku spriedumu, ka augstuma h spiedienu rada tikai gazu stabina (1-50. att.) augséja
dala. Turklat, augstumam h palielinoties par lielumu dh, spiediens samazinas par iesvitro-
ta “klucisa” radito spiedienu (svaru), t. i.,

—dp=pgdh
kur p - atmosféras blivums augstuma h, g - brivas kriSanas paatrinajums. Sakaribu starp
spiedienu p un blivumu p nosaka [1] Boila-Mariota likums
P_P

P Po
kur py=p(h=0) unp,=p(h=0).
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Tatad

dp=—p2gdn
. . 0
ko integréjot
fdp_ po |
fa2-—ts fa
Po p pO 0
InL- — _Posh
Po Py
jeb
h
= - 1.149.
p poexp( HJ ( )

kur konstante H = p, / p,g = 8,4 km, bet p,=1013,2 hPa (pie Zemes virsmas vidéjas tempe-
ratiiras T, = +15 °C). No Boila-Mariota likuma savukart izriet, ka

Po h
_ _ _n 1.150.
p=p ) poeXP( Hj ( )

Formulas (1.149.) un (1.150.) apraksta tuvinatu, bet kvalitativi precizu atmosféras spie-
diena p un blivuma p atkaribas no augstuma h matematisko modeli t. s. plakanparalélaja
tuvinajuma. Ja $is modelis buitu pavisam precizs, tad spiediena un blivuma grafikiem lo-
garitmiska méroga izmantosanas gadijuma butu jabat taisném. Tacu reala gadijjuma Sie
grafiki atbilstosi ICAO* (Starptautiskas Civilas aviacijas organizacijas) standarta atmosfeé-
ras precizajam modelim (1-51. att.) nedaudz at$kiras no lineariem. Tacu parsvara Zemes
atmosféras spiediens p un blivums p, augstumam h palielinoties, samazinas eksponenciali,
t. i, h pieaugot par H = 8,4 km, p un p samazinas e = 2,718 reizes.

Izmantojot formulas (1.149.) un (1.150.), nav grati aprékinat, ka puse no Zemes atmo-
sféras masas atrodas zem ~500 hPa spiediena limena jeb slani zem h=5,5 km. 31 km aug-
stuma ~1 % Zemes atmosféras masas atrodas virs §i limena, 50 km augstuma spiediens ir
p=1hPaun tikai ~0,1 % atmosféras masas atrodas vél augstak.

Nobeiguma 1ss atgadinajums par atmosféras spiediena dazadajam (bet bie-
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1-51. att. Atmosféras spiediena un blivuma atkariba no augstuma.

32 ICAO - International Civil Aviation Organization.
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zi izmantotajam) mérvienibam: 1 Pa (paskals)=1 N/m?=10" bar (baru), no kurienes
1 mbar=1 hPa. Savukart milimetrs dzivsudraba stabina 1 mmHg=133,322 Pa, fiziska
atmosféra 1 atm =760 mm Hg= 101325 Pa. Turklat tiek lietota ari t. s. tehniska atmosféra
1 Atm=1 kg/cm?=98066,5 Pa.

1.6.4. Temperaturas sadalijums atmosfera

Temperatiiras T sadalijjums atmosféra ievérojami atskiras no spiediena un blivuma eks-
ponencialajam izmainam atkariba no augstuma h virs Zemes virsmas (skat. 1-52. att.).

Pie Zemes virsmas ir silts (vidéji +15 °C), jo ta absorbé Saules elektromagnétisko staro-
jumu un notiek intensiva reemisija infrasarkanaja diapazona (ka ari konvektivi procesi),
kas sasilda atmosféras apakséjo slani, ko sauc par troposféru. Troposféra ir mitra, jo satur
praktiski visu dens (H,0) daudzumu, kas pieejams Zemes atmosféra. Palielinoties aug-
stumam h virs Zemes virsmas, troposféras temperatiira samazinas par 6 °C lidz 8 °C uz
katru kilometru, nokritot lidz aptuveni -50 °C 10 km augstuma. Troposféra ir izteiktas
vertikalas cirkulacijas, jo mazak blivais siltais gaiss celas uz augsu blivakaja vésakaja gaisa.
Tacu $is vertikalas cirkulacijas ir telpiski daudz mazakas par horizontalajam cirkulaci-
jam (cikloniem, anticikloniem), kas tapat veidojas troposféra. Nereti novérojami ari nelieli
horizontali virpuli (orkani, tornado), plusmas (pasati) un citas meteorologiskas paradi-
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1-52. att. Temperatiiras sadalijums atmosféra mérenaja klimatiskaja zona.
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bas. Reizém veidojas temperatiras inversijas, kas aptur vertikalas cirkulacijas, forméjot
slanveida (makonu) struktaras. Citiem vardiem, troposféra ir tas atmosféras slanis, ko var
uzskatit par “meteorologisko virtuvi”, taja forméjas un noris galvenie klimatiskie procesi
un meteorologiskas paradibas.

Aptuveni 8 km augstuma (polarajos apgabalos) un 15 km augstuma (ekvatorialaja zona)
temperatiiras samazinasanas, palielinoties augstumam h, izbeidzas, un aptuveni 10 km
augstuma atmosféras temperattra daudz nemainas (tas faktiska vértiba ir loti atkariga no
geogrifiskas zonas un meteorologiskajiem apstakliem). So Zemes atmosféras starpslani
sauc par tropopauzi, taja strauji samazinas mitrums (H,O koncentracija) un strauji pieaug
ozona daudzums (O, koncentracija).

Nakamais atmosféras slanis, ko sauc par stratosféru, atrodas aptuveni 15 km lidz 50 km
augstuma. Stratosféra ir temperatiiras inversijas apgabals, jo taja, palielinoties augstumam
h, temperatira pieaug, sasniedzot 50 km augstuma gandriz tadu pat vértibu ka uz Zemes
virsmas. Stratosféras uzsil$anas célonis ir Saules elektromagnétiska starojuma absorbcija
ozona Oj slani, kas ari koncentréjies 10 km lidz 50 km augstuma. Sis atmosféras slanis ir
sauss (praktiski nesatur H,O) un bez vertikalam cirkulacijam. Ar ozonu bagatais un sau-
sais stratosféras gaiss slikti jaucas ar mitro troposféras gaisu, forméjot tadu ka “vaku” virs
troposféras un ierobezojot meteorologisko procesu formésanas apgabalu. Visam, kas no-
vérojams stratosféra, ir izteikti slanaina struktira (aerosolu slaniem, ledus kristalinu t. s.
perlamutra makoniem 20 km lidz 30 km augstuma u. c.), jo taja nav vertikalo cirkulaciju.
Atmosféras kimiskais sastavs stratosféra ir tads pats ka troposféra, iznemot atskiribas O,
un H,O koncentracija.

Atmosféras starpslani 50 km lidz 55 km augstuma, kur temperatira ir gandriz tada pati
ka uz Zemes virsmas, sauc par stratopauzi. Saja slani atmosféras temperatiira daudz ne-
mainas atkariba no augstuma virs Zemes virsmas. Tacu atskiriba no troposféras apakséja
slana siltums $eit nav izteikti sajatams liela retindjuma dé], un temperatira tiek noteikta
kinétiskas temperatiiras nozimeé.

Atmosféras slani, kas atrodas 55 km lidz 80 km augstuma virs Zemes virsmas, tempe-
ratiira atkal pazeminas, pieaugot augstumam . So slani sauc par mezosféru, un, lai ari at-
mosféras spiediens taja ir loti zems, atmosféras kimiskais sastavs joprojam ir bez batiskam
izmainam.

Aiz mezosféras seko atmosféras starpslanis, ko sauc par mezopauzi, ar maz mainigu,
aptuveni -95 °C temperataru. Ta ir viszemaka temperattra atmosféra, un faktiski $eit bei-
dzas kimiski stabila Zemes atmosféra. Tapéc atmosféras slani no Zemes virsmas lidz mez-
opauzei déveé ari par homosféru.

Talak seko t. s. termosféra, kura temperattra (kinétiskas temperatiras nozimeé) zema
blivuma dé] (un molekulam absorbéjot Saules elektromagnétiska starojuma kvantus) atkal
pieaug, attalinoties no Zemes virsmas, sasniedzot saméra ekstrému 500 K lidz 2000 K vér-
tibu. Atmosféras kimiskais sastavs $aja slani ir mainigs un nenoteikts un, pieaugot augstu-
mam, dominé jonosféra (no 50 km augstuma pastavosa jonizétas atmosféras komponente),
ko Joti ietekmé mijiedarbiba ar Saules véju. Abus kopa $os atmosféras slanus nereti déve
par heterosféru (t. i., nestabilo atmosféras dalu).

Zemes atmosféra tadéjadi tiek strukturéta cetros slanos: troposféra, stratosféra, mezo-
sféra un termosfeéra (ar atskirigiem temperattras izmainas reZimiem atkariba no augstuma
h), ko atdala tris starpslani: tropopauze, stratopauze un mezopauze (kuros temperatiira
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gandriz nemainas). Citiem vardiem, §i klasifikacija ir veidota, balstoties uz temperatiiras
izmainu Ipatnibam Zemes atmosféra.

Nobeiguma dazas piezimes par ozona slana nozimi Zemes atmosféra un ta izmainu
ietekmi uz klimatiskajiem un meteorologiskajiem procesiem. Ozona slanis ir iesaistits vai-
rakos klimata stabilitates procesos, no kuriem svarigakie ir divi. Pirmkart, ozona slanis,
absorbéjot Saules jonizéjoso ultravioleto starojumu, aizsarga Zemes dzivibas formas no
ta kaitigas ietekmes. Si absorbcija ari izkliedé ievérojamu Saules energijas plismas dalu
stratosféra (to uzsildot) un nelayj tai nonakt lidz Zemes virsmai, pasargajot to no parkar-
$anas (kaitigas globalas sasil$anas). Otrkart, uzsildot stratosféru, veidojas tas laminari sla-
naina struktira, kas telpiski ierobezo konvektivos procesus troposféra un meteorologisko
procesu intensitati Zemes virsmas tuvuma. Samazinoties ozona daudzumam jonosféra, ta
atdziest, laujot klimatiskajiem un meteorologiskajiem procesiem attistities daudz biezaka
troposféras slani. Sados apstaklos meteorologisko procesu intensitate bitiski pastiprinas
(agrak nebijusa stipruma vétras, palielinats nokri$nu daudzums un pladi vienos, karstums
un sausums citos planétas regionos u. c. ekstrémas paradibas), ko arl neparprotami nove-
rojam 21. gadsimta pirmajas desmitgadés.

1.6.5. Hidrosfera

Par hidrosféru sauc visu uz Zemes pieejama tidens daudzumu, kas sastopams gan oke-
anos un jiras, gan atmosféra, gan zem zemes, ledajos un biosféra. Lielaka dala no §i idens
daudzuma, protams, atrodama okeanos un jaras, kuru virsma veido 72 % no masu plané-
tas kopéjas virsmas. Atmosféras un okeanu procesu modelésana, ka ari hidrologisko ciklu
pétjjumi parliecinosi rada, ka atmosféra un hidrosféra veido ciesi saistitu fizikalu sistému,
kuras pareiza izpratne nav iespéjama, analizéjot atseviski tikai kadu no tas komponentém.
Komplicétais temperatiras sadalijums pasaules okeanos (1-53. att.), siltuma parnese no

1-53. att. Temperatiras sadalijums pasaules okeanos.
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okeana uz atmosféru un otradi, nokris$nu dinamika, kas saistita ar latenta siltuma izda-
lisanos (vai absorbciju) un citi savstarpéji saistiti termodinamiskie procesi padara neie-
spéjamu dalitu atmosféras un okeana procesu adekvatu analizi. Tadé] isi iepazisimies ar
galvenajiem musu planétas hidrosféras parametriem.

Udens tvaiki atmosféra veido tikai 0,001 % no kopéjas udens masas hidrosféra. Liela-
kais idens daudzums uz Zemes atrodams:

o okeanos (97 %);

o ledajos (2,4 %);

« gruntsiudenos (0,6 %).

Kopéjais saldiidens daudzums hidrosféra neparsniedz 2,5 %. Hidrosféras pilna masa ir
aptuveni 1,4-10*" kg, bet tas tilpums vienads ar 1400- 10° km’. 1-3. tabula apkopotas galve-
nas hidrosféras komponentes un dazi to raksturlielumi.

Lai ari Zemes hidrosféras apjoma absolitie skaitli skiet iespaidigi, ta tomér veido tikai
relativi nelielu dalu no masu planétas kopéja tilpuma un masas (1-54. att.).

1-3. tab. Zemes hidrosféras galvenas komponentes.

Komponente Tilpums [km?] Ekv. biezums [m] “Dzives ilgums”
Okeani un jaras 1370-10° 2500 ~4000 gadu
Ledaji 30-10° 60 ~10000 gadu
Gruntstudeni 4-10° 8 dienas
Saldtdens ezeri 125-10° 0,25 gadsimti
Atmosfeéras tvaiks 13.10° 0,025 81idz 10 dienas
Mitrums zemé 6500 0,013 15 lidz 350 dienas
Purvi 3600 0,007 gadi
Upes 1700 0,003 ~15 dienas
Udens dzivas biitnés 700 0,001 nedélas

1-54. att. Zemes hidrosféras relativais apjoms.
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Par hidrologisko ciklu sauc labi zinamo tdens aprinkojumu daba, un to batiski ietek-
me:

« iztvaiko$anas un nokrisnu dinamika;

o Saules elektromagnétiska starojuma plasmas izkliede, absorbcija un reemisija (t. i.,

Zemes virsmas, makonu un atmosféras infrasarkanais starojums);

o cirkulacijas Zemes atmosféra, kas parvieto lielu energijas daudzumus;

« dazadilokalie meteorologiskie procesi.

Atmosféras gaisa, ka jau tika atziméts, vidéji ir izskidis tikai 0,001 % jeb 13000 km’ no
kopéja hidrosféras tdens daudzuma. Iztvaikosanas atrums ir vidéji ap 250 km’ diennakti.
Nokri$nus aptuveni 65 % apmeéra veido no okeaniem iztvaikojusais Gdens, pargjais ir na-
cis no vegetacijas un iztvaikosanas virs cietzemes. Gan iztvaikosana, gan nokrisni ir lieli
energijas parneséji (tie saistiti ari ar apjomigu latento siltumu), kas sasaista atmosféras un
okeana termodinamiskos procesus.
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1.7. Starojuma mijiedarbiba ar atmosféru (8. lekcija)

1.72.  Kopsavilkums

Saules elektromagnétiska starojuma mijiedarbiba ar Zemes atmosféras komponentém
ir visai daudzveidiga. Lai izprastu kaut vai tikai difazo izkliedi atmosféra, japieméro tris
dazadi un savstarpéji atskirigi matematiskie modeli. Tadé] iepazisimies tikai ar svarigaka-
jiem §1s mijiedarbibas aspektiem, tiem, ko biezak izmanto, interpretéjot talizpétes mériju-
mu rezultatus.

1.7.2.  Starojuma termodinamiskais lidzsvars

Procesus, kas notiek atmosféra un hidrosféra, darbina “siltuma motors”. Siltums ener-
gijas plismas veida nak no Saules, galvenokart tas spektra isvilpu diapazona, bet aizplast
galvenokart infrasarkanaja diapazona. Reala termodinamiska mijiedarbiba un procesi Ze-
mes atmosfeéra ir Joti komplicéti (1-55. att.) un, iespéjams, ne visi lidz galam izprasti.

Tacu galvenie §is mijiedarbibas faktori ir sadi:

o difaza refleksija no makoniem, kas maina planétas albedo (skat. 1.4.4. sadalu);

« Saules radiacijas absorbcija atmosféras gazés (ozona O, - stratosféra un tdens tvaika

H,O - troposféra);
o Zemes reemisijas (jeb atpakalstarojuma) IR diapazona absorbcija (t. s. siltumnicas

Saules starojums ——  Absorbétais starojums
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1-55. att. Termodinamiskie procesi Zemes atmosféra.
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efekts) atmosféras gazés (CO,, CH,, H,0, O,);

o Zemes IR atpakalstarojuma absorbcija makonos, kas siltumnicas efektu vél pastip-

rina.

Turklat aptuveni 51 % Saules energijas pliismas absorbé Zemes cieta un $kidra (okeanu)
virsma, kas péc tam tiek izstarota atpakal infrasarkana starojuma veida. 1-56. att. redzami
ari citi galvenie siltuma energijas apmainas procesi Zemes atmosféra un to relativa ietekme
uz tas termodinamisko lidzsvaru.

Ka noskaidrots ieprieks (skat. 1.2.8. sadalu), apstarojumu Zemes orbitas radiusa atta-
luma no Saules (uz laukuma vienibu, kas novietota perpendikulari virzienam uz Sauli)
nosaka t. s. solarkonstante, kuras tuvinata vértiba ir

pom17 [
m
Ta ir loti liela apstarojuma vértiba, kas atbilst intensivai energijas plismai no Saules. Ta¢u
refleksija no makoniem, citam atmosféras komponentém un Zemes virsmas, ko raksturo
Zemes t. s. planétas albedo (skat.1.4.4. sadalu) kg =30 %, samazina $o apstarojuma vértibu
lidz aptuveni
AL =(1-kg)A, =966 {ﬂz} (1.151)
m
Apstarojumu Aj, absorbé Zemes virsma un atmosféra, lai péc tam to reemitétu IR diapa-
zona ar vidéjo spidibu

_ _ R> — A
R@z(l—k@)AQS—Az(l—k@)Ao o =(1—k®)—®;241{ﬂ2} (1.152))
S® TRy 4 m

kur S, - apstarotais laukums, Sg, — Zemes virsmas laukums, Rg - Zemes vidéjais radi-
uss. Tatad, lai iestatos termodinamiskais (energétiskais) lidzsvars, katram Zemes virsmas
kvadratmetram IR diapazona jaizstaro 241 W liela energijas plasma (citadi Zeme uzkarsis),
un ta janovada apkartéja kosmiskaja telpa.

Absorbcija un refleksija Reemisija (IR)
Kritosais starojums 100 % Reflektétais starojums Infrasarkana reemisija g
6% 20% 4% 6% 38% 26 % é
A T
Gazu molekulu Mikonu
atpakalizkliede Ga starojums
azu
Absorbcija reemisija
gazés 16 % N
Refleksija no L;ftenta <
makoniem Siltumnicas efekts ~ SLtwma B
15 % plasma ug
/ Konvekcija g
Absorbcija Refleksii
- Ja no s es e
makonos 3 % Virsmias EmlSljlélll no virs T
as
51% (Zemes virsma) 21% 7% 23%

1-56. att. Enerdijas apmainas procesi Zemes atmosfera.
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Saskana ar 1-56. att. 16 % apstarojuma A absorbé atmosféras gazes un aerosoli, 3 %
absorbé makoni, bet 51 % sasniedz un tiek absorbéts uz Zemes virsmas. Reemisija IR dia-
pazona ar vidéjo spidibu (1.152.) ari ir daudzpakapju process, kas paradits 1-56. att. labaja
pusé. Tiedais IR starojums aiznes no Zemes virsmas 21 % no absorbétajiem 51 % apstaroju-
ma A, tacu tikai 6 % no ta noklust apkartéja kosmiskaja telpa, jo 15 % absorbé atmosféras
gazes, ipasi CO, (siltumnicas efekta dél). Konvektiva siltuma plisma Zemes virsmu atbrivo
vél no 7 %, latenta siltuma plasma (iztvaiko$anas un kusanas fazu parejas tdenim) - vél no
23 % absorbéta 51 % starojuma. Tadéjadi reemisijas rezultata atmosféra nonak liels siltuma
daudzums (15 % +7 % +23 % =45 %), kas pievienojas tiesas absorbcijas (16 % +3 % =19 %)
siltuma daudzumam. No $I ievérojama siltuma energijas daudzuma (45 % + 19 % =64 %)
Zemes atmosféra atbrivojas atmosféras gazu IR reemisijas (38 %) un makonu IR reemisijas
(26 %) rezultata.

Lokala nozimé, protams, novérojama izteikta nehomogenitate. Atseviski Zemes virs-
mas apgabali pieminéto procesu rezultata uzsilst, citi savukart atdziest, jo liela nozime ir
lokalajiem klimatiskajiem un meteorologiskajiem apstakliem. Tacu globala nozimeé faktis-
kais temperatiiras lidzsvars (ar vidéjo Zemes virsmas temperatiiru +15 °C) var nostabilizé-
ties tikai tad, ja reemisija notiek ar vidéjo spidibu, kas nedaudz parsniedz (1.152.) noteikto
vértibu, jo Zeme, lidzigi Jupiteram un citam planétam, tomér nav termodinamiska lidz-
svara ar apkartéjo vidi.

1.7.3.  Aerosoli

Aerosoli ir sikas dazada kimiska sastava dalinas Zemes atmosféra. To nozimi nosaka
tas, ka:

o difaza izkliede uz tiem biezi korelé ar dazadam paradibam atmosféra, tadéjadi to

izmanto atmosféras pétniecibas talizpétes sistémas;

o tie kalpo par kondensacijas centriem makonu veido$anas procesa un tadéjadi ietek-
mé nokri$nus un meteorologisko procesu norisi;

o tie nedaudz (salidzinajuma ar atmosféras gazém un makoniem) absorbé un izkliedé
Saules elektromagnétisko starojumu un izmaina energétisko bilanci atmosféra, ta
ietekméjot klimatu un ar to saistitas paradibas atmosféra.

Aerosolu izcelsmes avots ir Zemes virsma. To sastavs var but visai daudzveidigs, tacu
visbiezak tie ir Zemes virskartas putekli, dimi, vulkaniskas izcelsmes dalinas vai sals pu-
tekli, kas veidojusies, iztvaikojot sikiem okeana idens pilieniem. Sie sals putekli parasti ir
natrija Na un magnija Mg hlorida dalinas, kas ir higroskopiskas un biezi katalizé makonu
veido$anos.

Aerosoli sastopami tikai troposféra, kur tos no Zemes virsmas pacel troposféras ver-
tikalas cirkulacijas. Ipasi daudz aerosolu sastopams troposféras zemajos slanos lidz 1 km
augstumam. To koncentracija var but loti dazada: virs okeaniem novérojamais aerosolu
dalinu skaits parasti ir 10° cm™, virs cietzemes — 10* cm~, savukart virs pilsétam — 10° cm™>.
Turklat aerosolu koncentracija samazinas, pieaugot attalumam no Zemes virsmas.

Aerosolus Zemes atmosféra veido galvenokart cietas dalinas, bet atseviskos gadijumos
tie var but ari siki pilienini. Aerosolus klasificé péc to sastava un ari izméra:

o vissikakas aerosolu dalinas (0,005 pm lidz 0,2 pm) dévé par Aitkena kodoliem;
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o dalinas, kuru izmérs ir 0,2 pm lidz 1,0 pm, dévé par lielajiem kodoliem;

o dalinas, kuru izmérs ir virs 1,0 pm, sauc par loti lielajiem kodoliem.

Aerosolu kodolu koncentracija troposféra ari ir batiski atkariga no to izmériem. Vis-
vairak ir siko Aitkena kodolu (10° cm™1idz 10° cm™), daudz mazak sastopami lielie kodoli
(~100 cm™), bet pavisam maz ir ]oti lielo kodolu (~1 cm™).

Aerosolu mijiedarbiba ar Saules elektromagnétisko starojumu visvairak izpauzas ka di-
taza izkliede spektra redzamaja diapazona uz dalinam, kuru izmérs ir 0,2 pm lidz 2,0 pm.
Infrasarkanaja diapazona difaza izkliede vél ir novérojama, bet ta ir neliela. Mikrovilnu
diapazona $adas izkliedes vairs praktiski nav.

1.7.4.  Makoni un nokrisni

Makoni sastav no sikiem pilieniniem un/vai ledus kristaliniem, kas forméjas uz kon-
densacijas centriem. Tipiska So dalinu koncentracija makonos ir aptuveni 100 cm™. Virs
cietzemes, kur aerosoli satur nelielu higroskopisko sals puteklu komponenti, tikai ~1 %
aerosolu kalpo par makonu kondensacijas centriem, virs okeaniem, kur ir daudz higro-
skopisko sals puteklu, lidz 20 % aerosolu piedalas makonu formésana. Atskirigi ir arl ma-
konu pilieninu raksturigie izméri virs cietzemes un okeaniem. Virs cietzemes makonu
pilieninu izmeérs visbiezak ir 2 pm lidz 10 pm, savukart virs okeaniem no 3 pm lidz 22 pm
atseviskos gadijumos - lidz 30 pm. Sakot no 100 pm, pilieninus jau dévé par lietus pilém,
jo gaisa vertikalas cirkulacijas makonos tos vairs ne vienmér spéj noturét. Makoni izsauc
stipru difazo izkliedi redzamas gaismas un infrasarkanaja diapazona, bet tie ir caurspidigi
mikrovilnu diapazona. Makoni ari pasi spécigi staro infrasarkanaja un nedaudz mikrovil-
nu diapazona.

Nokri$ni veidojas, palielinoties makonu pilieninu izméram. Sakotnéjo pilieninu palie-
linasanos (lidz 30 pm) izraisa kondensacija. Tacu, sasniedzot aptuveni 18 pm lidz 20 pm iz-
meéru, pilienini sak apvienoties un palielinat savus izmérus ari sadursmju rezultata. 30 pm
un lielakiem pilieniniem sadursmes jau klast par dominéjoso procesu, kas nosaka pilieni-
nu izméru pieaugSanu. Aukstos makonos notiek sniegparslinu kristalizacija un nokrisnu
veido$anas procesi ir komplicétaki. Makonos, kuru temperatira ir aptuveni 0 °C adens
pilienini iztvaiko un kristalizéjas tiesi uz ledus kristaliniem (jo mitruma piesatinatiba ir
atskiriga tdens Skidram un ledus kristaliskam virsmam). Kritot zemak siltakos gaisa sla-

[ o

e

1-57. att. Lietus infrasarkana starojuma mérijumi no satelita. 1-58. att. Lietus intensitates mérijumi, izmantojot
nokri$nu radaru.
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nos, Sie ledus kristalini nereti izkast un, absorbéjot latento siltumu, veido aukstu lietu. So
nokri$nu veido$anas scenariju sauc par Berzerona-Findeisona procesu.

Atkariba no tdens pilieninu geometriskajiem izmériem tos var klasificét §adi:

o lidz 100 pm - makonu dalinas;

e 10 100 pm lidz 250 pm - smidzinasana;

e 10 250 pm lidz 2500 pm - lietus.

Smidzinasana nak no planiem, parasti dazus simtus metru bieziem makoniem. Lietus
savukart nak no bieziem (nereti lidz 10 km), spécigu vertikalo gaisa cirkulaciju veidotiem
konvektiviem makoniem, kas spéj noturét gaisa relativi lielus Gdens pilienus. Lai veidotos
krusa, vajadzigas loti spécigas vertikalas cirkulacijas, kadas parasti forméjas negaisa ma-
konos.

Nokri$niem lietus forma ir raksturigs spécigs infrasarkanais starojums, ko var viegli
registrét ar satelitu IR* sensoriem un izmantot $o informaciju lietusgazu stipruma noveér-
tésanai (1-57. att.). Lidzigi lietusgazu intensitati var noveértét, ari izmérot radara mikrovil-
nu signala difiizo izkliedi uz lielajiem lietus pilieniem. So tehnologiju lieto t. s. nokrisnu
radaros, kadus izmanto ari Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra (LVGMC)
(skat. 1-58. att.).

1.7.5. Difuza izkliede atmosféera

No iepriekséja izklasta izriet, ka difaza izkliede*. Zemes atmosféra notiek uz loti daza-
da izméra dalinam, proti:

 gazu molekulam, kuru izmérs ir aptuveni 10~ pm;

o aerosoliem, kuru izmérs ir aptuveni no 102 pm lidz 1,0 pm;

o makonu pilieniniem, kuru izmérs ir aptuveni no 1 pm lidz 10 pm;

o ledus kristaliniem makonos, kuru izmérs ir aptuveni no 1 pm lidz 100 pm;

o lietus pilieniniem, kuru izmérs ir aptuveni no 100 pm lidz 2500 pm;

o sniegparslinam, kuru izmérs ir aptuveni no 1 mm lidz 10 mm;

« krusas graudiem, kuru izmérs ir aptuveni lidz 10 cm.

Saules elektromagneétiekais starojums savukart aptver plasu vilpu garumu spektru no
ultravioleta diapazona (X ir no 0,2 pm lidz 0,4 um) lidz mikrovilnu diapazonam (X ir no
1 mm lidz 100 mm). Tadéjadi dazadam atmosféru veidojo$ajam dalinam ar geometriska-
jiem izmériem d un dazadiem Saules starojuma vilnu garumiem X ir iespéjamas dazadas to
saméru attiecibas: gan (A >>d), gan (A ~ d), gan (A < d). Atbilstosi 1.5.4. sadala minétajam
katram $im gadijumam ir piemérojami atskirigi diftizas izkliedes matematiskie modeli
(Releja izkliede, M1 izkliede, Tindala izkliede), kas patieso starojuma diftizas izkliedes mo-
delésanu Zemes atmosféra padara visai komplicétu. Neiedzilinoties §is modelésanas deta-
las, ar kuram var iepazities gan atbilstosos fizikas kursos [1, 2, 11], gan zinatniskajas pub-
likacijas [16, 17, 18, 19, 20], atzimésim tikai, ka diftizas izkliedes tips un ipasibas (tostarp
virziena diagramma) ir liela méra atkarigas no viena raksturiga parametra

d
o=21— 1.153.
Ly ( )

33 IR - Infrared.
34 Anglu val. - scattering.
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Gadijumos, kad:

o «a>50, piemérojams Tindala jeb neselektivas izkliedes matematiskais modelis, kas
balstas uz geometriskas optikas likumsakaribu lietosanu starojuma refleksijai no
lieliem objektiem;

e 0,1 <a<50, piemérojams Mi izkliedes matematiskais modelis, kura teorija ir lidziga
absorbcijas teorijas (skat. 1.5.5. sadalu) matematiskajiem modeliem un balstas uz
(1.139.) veida vienadojumu izmanto$anu;

« 0,001 <a<0,1, piemérojams Releja izkliedes matematiskais modelis, kura pazista-
maka Ipasiba (kas izskaidro ari debess zilo krasu) ir izkliedes koeficienta ~ apgriezta
proporcionalitate kritosa starojuma vilna garuma X ceturtajai pakapei, t. i., Y~ X%

« «<0,001, novérojama nieciga neselektiva izkliede.

Minétie gadijumi uzskatami atainoti 1-59. att. diagramma, kuras labaja pusé atzimétas
atmosféras dalinas ar atbilsto$ajiem raksturigajiem izmériem.

Novérojot difazas izkliedes vai absorbcijas parametrus (t. i., veicot to mérijjumus) un
izmantojot atbilstosos matematiskos modelus, varam iegiit talizpétes informaciju par vides
fizikalajiem raksturlielumiem (izkliedéjo$o dalinu izmériem d, to koncentraciju N, ka ari
(absorbcijas gadijumos) vides dielektrisko caurlaidibu € un tas optisko blivumu n = Je).

Ka pieméru apskatisim nokri$nu radara darbibas principu, kas balstas uz difazas iz-
kliedes koeficienta ~, mérijumiem mikrovilpu diapazona. Lietus makoni ir sastopami da-
zada izmeéra pilienini ar radiusiem a=d/2, un So makoni var reprezentativi raksturot ar
pilieninu koncentracijas sadalijuma funkciju N(a), kas lauj aprékinat gan kopigo Gdens
masu makoni, gan ta blivumu. Mikrovilnu diftizas izkliedes koeficients ~, ir atkarigs gan
no pilieninu skérsgriezuma laukuma wa?, gan no to koncentracijas N(a), proti,

o0
Y= InazN(a)da
0
d, pum A
10*
-7 Lietus pil
P ietus piles
10° 1 Tindala iz- s ol
kliede e // Smidzinas
10° 4 o - midzinasana
s 13 3 g
-7 Mi izldiede // Makonu pilieni
10 + /// i e
s 4 s
-’ P e
14 .2 Releja IR .
7 izkliede -~ Aerosoli
// //
-1 _| 7 e
10 ot // Nieciga
e 7 izkliede
1072 -7
7
-~ Molekulas
103 4 Saules EM Zemes IR Lietus
starojums starojums radari
T T T T T >
0 1 10 10% 10° 10* 10° A, um

1-59. att. Difuizas izkliedes modelu piemérojamibas apgabali.
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Savukart adens masas blivums lietus makoni izsakams ka
T4
p= J.—Tca3pWN(a)da
0 3

kur p,,=1 g/cm’ - §kidra Gdens blivums. Tadéjadi, ja ar nokri$nu radaru varam nome-
rit izkliedes koeficientu ~, tad no pirma vienadojuma, kas ir integralvienadojums, varam
aprékinat pilieninu koncentracijas sadalijuma funkciju N(a). Otrais vienadojums lauj ap-
rékinat tdens masas blivumu pétamaja lietus makoni. So vienadojumu izmanto nokrignu
intensitates raksturo$anai. Ar $adu metodiku varam izveidot 1-58. att. redzamas nokrisnu
intensitates kartes.

Lidzigi tiek konstruéti atmosféras geofizikalas izpétes ar talizpétes metodém matema-
tiskie modeli ari citos gadijumos.

1.7.6. SpoZuma temperatira

Lai veiktu nokri$nu intensitates mérijumus no satelitiem, izmantojot infrasarkano vai
mikrovilnu radiometru mérjjumus (skat. 1-57. att.), ka ari virkné citu talizpétes lietojumu,
izmanto atskirigu pieeju, kad rékina t. s. spozuma temperataru.

Par kermena (objekta) spoZzuma temperatiiru sauc tadu absolati melna kermena (skat.
1.2.6. sadalu) temperattru T, kura termiska starojuma spozums (skat. 1.2.5. sadalu) izve-
létajam vilpa garumam X ir vienads ar pétama objekta spozumu dotaja virziena (un pie ta
pasa vilna garuma). Tadéjadi spozuma temperatiru definé ar sakaribu

B, (T,)= B, (T)

kur T - pétama objekta reald temperatiira, ar zvaigzniti (*) apzimétais lielums attiecas uz
absoliti melnu kermeni. Izvéloties tadu absoltti melnu kermeni, kas vienmeérigi staro uz
visam pusém, t. i., izotropu starotaju, varam izmantot formulu (1.48.)

* 1
B)L(TS)ZERK(TS)

kur R; — absolati melna kermena spidiba pie izvéléta vilnu garuma X. Savukart saskana ar
(1.51.) integrala spidiba ir vienada ar
® 0
ds ¢
kur ® - starojuma energijas plisma, r, — kermena emisijas spé&ja. Tadéjadi $auras spektra-
las joslas AX gadijuma

R, =1, (T,) A

savukart funkciju r{ (T)= f(A,T) nosaka Planka formula (1.55.)
-5

_ 2
f(?\., T) =21hc m

kur ¢ - elektrodinamiska konstante (gaismas atrums vakuuma), k - Bolcmana konstante,
h - Planka konstante.
Stradajot ar elektromagnétisko starojumu, kura vilnu garums X>14 pm (uz $o gadi-

94



jumu attiecas mikrovilnu starojums un lielaka dala termiska infrasarkana starojuma), ir
spéka nosacijums

7»>>£

kT
un eksponenti Planka formula var tuvinati izvirzit Teilora rinda
he
/KT _ ~ n
kT
kas lauj vienkarsot Planka formulu §ada veida

2mck
fOLT)= ;‘Z T (1.154.)

So tuvinajumu sauc par Releja-Dzinsa formulu, un tas lauj viegli aprékinat pétama objekta
spozuma temperatiiru T, ja veikti ta spozuma B, mérijumi, proti,
* | . 1 « 1 2¢ck
B, =B, (T,) = =Ry (T,) = =1, (T)AL == f (A, T )AL = —-T, AL
o i T A
no kurienes
7\‘4
T,=B, ——
S 2ckAN

Lai noteiktu pétama objekta realo temperatiiru, jaatceras, ka (1.59.) realam kermenim
n(T)=a, fAT)

kur a, - & kermena absorbcijas sp&ja, un nor, (T) =, (T,) izriet a,f(\, T) = f(\, T), tadéja-
di Releja-Dzinsa tuvinajuma (1.154.)

a, T =T,
jeb

T= LTS

.

Realiem kermeniem a, <1, tapéc visos gadijumos T> T jeb talizpétes objektu reala tempe-
ratlira vienmeér ir augstaka par to spozuma temperataru.

So faktu var efektivi izmantot nokri$nu monitoringa veiksanai. Okeanu virsmaia, = 0,5,
savukart lietum a, =0,9, tapéc pie tas pasas realas temperatiiras T lietus apgabaliem bus
stipri atSkiriga ry (un ari spozuma B,) vértiba, salidzinot ar okeana virsmas apgabaliem.
Aprékinot spozuma temperatiiru T, Siem apgabaliem, iegtistam, ka lietus apgabalu spozu-
ma temperatiira ir ievérojami augstaka neka apkartéja okeana spozuma temperatiira. Ar
$adu metodiku varam izveidot 1-57. att. redzamas nokri$nu intensitates kartes, kur faktiski
attélotas spozuma temperattras T, vértibas. Jaatzimé tikai, ka tuvajam un vidéjam infra-
sarkana starojuma diapazonam Releja-DZinsa tuvinajums korekti nav piemérojams (jo $a-
jos gadijumos A< 14 pm) un jaizmanto pilna Planka formula. Tadeé] rezultats ir nedaudz
komplicétaks, bet kvalitativie secinajumi neatskiras no tikko analizétajiem.
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1.7.7.  Starojuma mijiedarbiba ar jonosferu

Zemes atmosféra jonizéta komponente paradas jau 50 km lidz 70 km augstuma un iz-
teikti turpinas lidz apméram 1000 km attadlumam no planétas virsmas. Atmosféras joniza-
ciju izsauc galvenokart Saules elektromagnétiska starojuma ultravioleta, rentgenstaru un
gamma starojuma komponentes, ka ari Saules véja ladéto dalinu klatbatne, ko nodrosina
Zemes magnétiskais lauks. Jonosféra butiski mijiedarbojas ar mikrovilnu starojumu, ta-
déjadi spécigi ietekméjot tas talizpétes tehnologijas, kas saistitas ar radaru izmantosanu
(pieméram, radaraltimetrijas u. c. mikrovilnu tehnologiju mérjjumus). Jonosféras elektris-
kas ipasibas ir loti tuvas elektronu plazmas ipasibam (skat. 1.3.5. sadalu), un tas relativa
dielektriska caurlaidiba saskana ar (1.96.) ir izsakama forma

Nai %

=1--2

exl— 5

£oMM,® ®
kur N, - elektronu koncentracija jonosféra, g, un m, — elektrona ladin$ un masa, w - iz-
mantota mikrovilnu starojuma cikliska frekvence, w, - t.s. plazmas frekvence, ko nosaka
formula (1.97.). Ja w>w,, tad jonosfera ir caurspidiga, jo tas lauSanas koeficients 7 =ve
ir reals, bet, ja W<Wwy, tad jonosféra mikrovilpu starojumam klast necaurspidiga, jo tas
lausanas koeficients # ir kluvis imaginars. Tadéjadi jonosféras absorbcijas Ipasibas strauji
izmainas, ja izmantota mikrovilnu starojuma cikliska frekvence ir samérojama ar jonosfe-
ras plazmas frekvenci w,, kas ir atkariga no strauji mainiga (par vairakam lieluma kartam)
brivo elektronu skaita jonosféras tilpuma vieniba (blivuma) N, (skat. 1-60. att.).
Elektronu blivums jonosféra N, (kas nosaka tas galvenas elektriskas ipasibas) ir loti at-
karigs gan no Saules aktivitates limena, gan gadalaika, gan diennakts stundas, gan citiem
faktoriem, dala no kuriem ir graiti prognozéjama.

h, km A
500 f—————=———=~C—====—===n
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>
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T T T
10°  10° 100 10" 10% N,m?
1-60. att. Elektronu blivums Zemes jonosféra.
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2.dala

Multispektralas un mikrovilnu tehnologijas
2.1. Talizpete optiskaja (VIR) diapazona (9. lekcija)

2.1.1.  Kopsavilkums

Multispektralo sensoru (MSS) talizpétes tehnologijas ir attistijusas uz hiperspektralo
tehnologiju (HSS) ideju bazes. Grutibas registrét precizas spektralas signatiiras motivéja
izveidot dazadus multispektralos sensorus un tiem pielagotas talizpétes metodes, kas mis-
dienas ir visvairak izmantoto talizpétes tehnologiju saimé. Iepazisimies ar $o MSS tehno-
logiju pamatidejam un vairakam aktualam MSS satelitprogrammam.

2.1.2. EMS optiska diapazona izmantosana talizpete

Elektromagnétiska starojuma (EMS) optiska diapazona izmantoSana talizpété izriet
no ta, ka absorbcija Zemes atmosféra ir loti atkariga no EMS vilpu garuma (frekvences)
un faktiski nodros$ina tikai divus raksturigus caurlaidibas apgabalus (t. s. “logus”) [43].
Pirmais no tiem ir redzamas gaismas un infrasarkanaja (ar daléju ierobezotu caurlaidibu)
spektra diapazona (t. s. VIR' diapazons), otrs - EMS mikrovilnpu (MW?) diapazona (skat.
2-1. att.).

Pirmo no minétajiem EMS caurlaidibas logiem izmanto MSS tehnologijas, kuru sensori
ir gaismas jutigas pusvaditaju ierices (CCD un CMOS tehnologijas), kas piemérotas EMS
registréSanai $ados starojuma vilnu garumu un frekvencu diapazonos:

o redzamas gaismas diapazons — X ir no 0,4 pm lidz 0,7 pm, f ir no 430 THz lidz

770 THz;
o tuvais infrasarkanais (NIR®) diapazons - X ir no 0,7 pm lidz 1,4 pm, fir no 214 THz
lidz 430 THz;
Redzamas gaismas IR starojuma daléjas Radiovilpu (mikrovilpu)
caurlaidibas “logi” caurlaidibas “logi” caurlaidibas “logs”
.2 100%
=
Q
£
2
i)
=
2
-<% 0% T T T
30 3 30 3 300 30 3 300 30
PHz THz GHz MHz
EMS frekvence

2-1. att. EMS caurlaidibas “logi” Zemes atmosféra.

1 VIR - Visual and Infrared.
2 MW - Microwawe.
3 NIR - Near Infrared.
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o isvilpu (jeb vidgjais) infrasarkanais (SWIR*) diapazons — X ir no 1,4 pm lidz 3,0 pm,

firno 100 THz lidz 214 THz.

Izmantojamajiem pusvaditaju sensoriem ir apmierinosa jutiba visos tris minétajos EMS
diapazonos, tapéc MSS tehnologijas sekmigi izmanto to kopigaja t. s. VIR diapazona ar \
no 0,4 pm lidz 3,0 pm un fno 100 THz lidz 770 THz. Zemaku frekvencu infrasarkano sta-
rojumu parasti attiecina uz t. s. TIR’ jeb termisko infrasarkano diapazonu, un ta registré-
$anai izmanto cita tipa (bolometriskos) sensorus. Talizpété EMS TIR diapazonu izmanto
ievérojami retak neka VIR diapazonu. Jaatzimé, ka gan VIR, gan TIR diapazonu sensoru
mérijumus un to izmanto$anas efektivitati loti ietekmé (proti, ierobezo) makoni un citi
atmosféras apstakli.

Talizpétes tehnologijas nereti klasificé ne tikai péc tajas izmantota EMS frekvencu dia-
pazona, bet ari péc §1 starojuma avota un izmantota sensora veida vai ari datu ieguves
platformas tipa (2-2. att.).

Pasivie talizpétes sensori izmanto Saules EMS (hiperspektralie un multispektralie sen-
sori) vai pétamas planétas (Zemes) termisko starojumu (termalie sensori). Savukart aktivie
sensori strada ar maksligo apstarojumu gan VIR (lidari), gan mikrovilnu (radari) EMS
diapazonos.

2.1.3. Spektralas signaturas (hiperspektralais koncepts)

VIR diapazona izmantotie pusvaditaju sensori registré savu pikselu spozumu (skat.
1.2.5. sadalu). Tacu $adi ieglitas spozuma vértibas ir griti ne tikai interpretét, bet pat re-
prezentét. Gaisma, kas nonak sensora, kombinéjas no dazadiem stariem, kuri tur nonakusi
pa dazadiem celiem un kuru EMS mijiedarbojies gan ar Zemes virsmu, gan tas atmosféru

(2-3. att.).
Talizpétes tehnologijas

1. Péc starojuma avota 2. Péc platformas

|| 1.1. Pasivie - izmanto Zemes virsmas Multispektralie — .
. . 2.1. Satelitu
izstaroto un atstaroto Saules starojumu
Hiperspektralie
1.2. Aktivie - izmanto savu starojuma Radari || 2.2. Aero - lidmasinas, bezpi-
avotu lota lidaparati, baloni u. tml.
Lidari

2-2. att. Talizpétes tehnologiju klasifikacija.

4 SWIR - Short Wawe Infrared.
5 TIR - Thermal Infrared.
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2-3.att. AD ir tiesa refleksija, B - izkliedétais fons, kas pastiprina laukumina AS apgais-
mojumu, C - turp/atpakal izkliede, F - diftiza izkliede sensora, E - sekundara izkliede. Sis
dazadas EMS komponentes ir jaatdala, jo geoinformaciju satur tikai ta starojuma dala, kas
ir mijiedarbojusies ar Zemes virsmu. Turklat ari So starojuma dalu ir ietekméjusi mijiedar-
biba ar Zemes atmosféru (kas ir traucéjosi, ja vien netiek pétita pati atmosféra). Starojuma
komponensu atdalisanas problému risina dazados veidos:

« izmantojot starojuma matematisko modelésanu (tac¢u $1 metode ir sarezgita un ne

vienmeér lauj iegtit apmierinosas precizitates rezultatu);

« kalibrgjot (t. i., pétamaja apgabala uz Zemes virsmas tiek veidoti speciali kalibrésa-
nas apgabali ar zinamam radiometriskam ipasibam, ko identificé un analizé iegtta-
jos talizpétes attélos);

« atpemot attéla tumsaka piksela vértibu no visu citu attéla pikselu radiometriskajam
vértibam.

Pédéja metode ir visvienkarsaka un saméra izplatita, jo atri un viegli lauj iegat jutamu
attéla uzlabojumu. Tas pamatojums ir pienémuma, ka attélam jaietver kadi pilnigi mel-
ni punkti (pikselu vértibas), ko veido, pieméram, relativi dzilas tira Gdens kratuves (skat.
2-25. att.). Tacu tam atbilstosie pikseli attéla nebiis melni, jo tos izgaismojis “parazitiskais”
starojums B, C, E un F (skat. 2-3. att.), kas ir sagaismojis ari citus attéla pikselus. “Parazi-
tiskajam” starojumam atbilstoSo radiometrisko vértibu atskaitiSana no visam registréto
pikselu vértibam Jauj attéla pastiprinat ta starojuma pienesumu, kas ir mijiedarbojies ar
Zemes virsmu. Tacu, ja attéla nav pilnigi melnu punktu, tad $is metodes lieto$ana var ne-
bat ipasi veiksmiga.

Péc starojuma komponensu atdaliSanas un tai atbilstosas talizpétes attéla korigésanas
attéla pikselos registrétas spozuma vértibas ir galvenokart atkarigas no (a) atbilstoso re-
zelu® apstarojuma vértibam un (b) EMS mijiedarbibas ar Zemes virsmu. Geoinformacija
ir iekodeéta tikai (b) komponenté, tapéc tas atdalidanai izmanto bidirekcionalo refleksijas
sadalijuma funkciju BRDF (skat. 1.4.3. sadalu) forma

By _(AD, /AQy)

Ay AD

turklat parasti vertikala virziena, t. i., pie By =, =0, kur

A®, — uz pikselim atbilstoso rezeli kritosa energijas plasma (skat. 1.2.2. sadalu), ko iespé-
jams modelét;

Py =

AS

2-3. att. EMS daZadas komponentes, ko registré sensors.

6 Par rezeli talizpété sauc digitala attéla pikselim atbilsto$o apgabalu uz planétas (Zemes) virsmas.
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A®, - no $§i rezela reflektéta starojuma plasma telpiskaja lenki A€, kura notiek signala
registracija (izmérama).

Sadi aprékinatas p, vértibas ir atkarigas no EMS vilpa garuma X, bet gandriz nav at-
karigas no starojuma krisanas virzienu raksturojosajiem lenkiem (o, Bg), jo starojuma
kriSanas virziena izmainas proporcionali ietekmé gan A®,, gan A®,. Tatad p, vértibu gal-
venokart nosaka tiesi EMS mijiedarbiba ar Zemes virsmu. Si mijiedarbiba galvenokart ir
atkariga no (a) Zemes virsmas absorbcijas, ko nosaka tas faktira (proti, faktaru veidojoso
objektu relativa dielektriska caurlaidiba €) un (b) refleksijas (vairuma gadijumu - difazas
refleksijas), ko nosaka virsmas tekstiira (proti, tas raupjums horizontala un vertikala vir-
ziena).

Sada traktéjuma BRDF funkciju p, sauc par reflektanci (nejaukt ar direkcionalo albedo
vai citiem refleksiju raksturojosiem parametriem). Reflektances atkaribu no EMS vilna ga-
ruma X\ dévé par spektralo signattru (skat. 2-4. att.). To biezi normé kadai fiksétai telpiska
lenka AQ vértibai vai ari izsaka procentos, salidzinot ar atbilstosu Lamberta izkliedes
modeli.

Spektralo signattiru analize ir talizpétes hiperspektrala koncepta pamatinstruments, jo
spektralas signattiras ietverta plasa un vispusiga informacija par pétamas virsmas faktaras
un tekstiras parametriem. No 2-4. att. paraditajam signatiram ir uzskatami redzams, ka
tas ir kvalitativi atSkirigas trim galvenajam Zemes virsmas struktaram: vegetacijai, adens
virsmam un mineraliezu virsmam. Kladities un sajaukt minéto virsmas struktiru spek-
tralas signattras ir praktiski neiespéjami. Savukart ripigaka vegetacijas signattru analize
lauj noteikt gan vegetacijas tipus, gan lapotnes blivumu, gan mitrumu taja, gan ari citus
vegetaciju raksturojo$us parametrus. Iespéjams ari kontrolét un monitorét augu (ka bio-
logisku objektu) veselibas stavokli (skat. 2-5. att.), attistibas problémas vai identificét citas
butiskas situacijas, kas ietekmé spektralo signatiiru formu.

Izprotot spektralo signatiiru forméjosos faktorus (2-6. att.), ir izdevies izstradat smal-
kus un efektivus algoritmus (tostarp t. s. “red-shift” metodi u. c.) vegetacijas attistibas un
veselibas stavokla kontrolei, kas ir Joti butiski un pieprasiti informacijas produkti lauk-

A

804  —=- Tirssaldidens
—— Dulkains saldadens
704  —— Vegetacija

Sausa malzeme
Mitra malzeme

[*2)
(=)
1

Reflektance, %

O T T T T T
0,6 1,0 1,4

EMS vilpa garums, pm

118 2,2 2,6

2-4. att. Spektralo signatiru raksturigie veidi.
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saimnieciskas razosanas monitoringam un globalai situacijas kontrolei $aja nozareé.

Udens virsmu spektralo signatiru izmainas ir efektigs instruments tdens piesarnoju-
mu registracijai un kontrolei (2-4. att.), savukart mineraliezu virsmu spektralas signatiiras
ar lielu precizitati lauj noteikt pétamo virsmu mineralogisko sastavu (2-7. att.).

1001
90+
80+ —— Veseli augi
70 —— Slimi augi
60+
50
40+
30
20

Reflektance, %

10+

0 T T T T T T
04 06 08 1,0 1,2 14 16 1.8 20 22 24

EMS vilpa garums, pm

>
T T T L

2-5. att. Veselu un slimu cukurbiedu spektralas signatiras.

4 Hlorofila Udens
4 absorbcijas joslas absorbcijas joslas
° 404
g
9
g
< 20-
]
m -
0 T T T T T T T T T T T l;
0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

EMS vilpa garums, pm
2-6. att. Spektralo signatiiru forméjosie faktori.

A —— Hematits
—— Malahits
—— Hrizokolla

60+

40+

Reflektance, %

\J

0 T T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

EMS vilpa garums, um
2-7. att. Mineraliezu virsmu spektralas signaturas.
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Spektralo signattiru registrésana un analize, ka jau minéts, veido talizpétes hiperspek-
tralo sensoru (HSS) izmantosanas koncepta pamatu. Tacu $1 tehnologija ir gan komplicéta,
gan darga, jo ir saistita ar loti liela apjoma datu ieguvi, uzglabasanu un parraidi no satelita
uz Zemi. Hiperspektralie sensori jau pasi par sevi ir sarezgitas, loti augstas precizitates
talizpétes iekartas, ko sauc ari par attélus veidojosajiem spektrografiem un kuros visbiezak
izmanto difrakcijas rezgu tehnologijas (2-8. att.).

Tikai pavisam nesen (21. gadsimta otraja desmitgadé) hiperspektralo tehnologiju iz-
mantosana ir kluvusi ekonomiski pamatota, un orbita ap Zemi tiek ievadits arvien vairak
talizpétes satelitu, kas aprikoti ar minétajiem attélus veidojosajiem spektrografiem. Viens
no tadiem ir vacu satelits “ENMAP-Erde”, kura galvenais aprikojums ir augstas izkirtspé-
jas hiperspektralais sensors (2-9. att.).

Sprauga

Teliekts
Difrakcijas spogulis

rezgis

Detektors

2-8. att. Hiperspektrala sensora uzbives principiala shéma.

2-9. att. Talizpétes satelits “ENMAP-Erde” ar hiperspektralo sensoru.
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2.14. Multispektralie sensori

Hiperspektralie sensori generé loti lielu informacijas apjomu, kas ne vienmeér ir nepie-
cieSsami un lietderigi (gan no telekomunikaciju, gan datu apstrades resursu apjoma viedok-
la). Tadeé] tos biezi aizstaj ar 4 lidz 15 kanalu multispektralajiem sensoriem, kas spektralo
signatiiru reprezenté loti tuvinati (2-10. att.).

Agrinajos “LANDSAT 1-3” satelitos spektralo signatiiru reprezentéja cetri spektralie
kanali (tris RGB redzamas gaismas kanali un viens infrasarkanais kanals). Vidéjas paau-
dzes “LANDSAT 4-5” izmantoja jau septinus spektralos kanalus, bet, sakot no “LANDS-
AT-87, tiek lietoti 11 spektralie kanali (no tiem devini izvietoti VIR, divi — TIR spektralajos
diapazonos).

Krasu attélu formésana, izmantojot multispektralo konceptu, notiek tapat, ka tas ir kra-
su redzes gadijuma. EMS spektru sadala krasu joslas, kuras kombingjot var iegut krasu
attélus.

Parasti izvélas vizualas RGB joslas (lai nodrosinatu iespéju formét attélus dabigajas kra-
sas), kuram pievieno vienu vai vairakas infrasarkanas joslas no NIR vai SWIR diapazo-
niem. Infrasarkana diapazona joslu pievienosanas lietderibu nosaka tas, ka:

o talizpété izmantojamie pusvaditaju sensori ir jutigi NIR un SWIR spektralajos dia-

pazonos;

« infrasarkano joslu izmantosana lauj formét attélus maksligajas jeb pseidokrasas;

A
o 40
= Spektrala signatara
S -
8
$ 201
L
S

Spektralie kanali
0 T T T T >
0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

EMS vilna garums, pm
2-10. att. Satelitu “LANDSAT 1-3” Cetri spektralie kanali.
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2-11. att. Krasu joslu forméSanas princips.
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« analizéjot attélus infrasarkanaja diapazona, var registrét daudzu batisku, pieméram,
vegetacijas radiometrisko, parametru izmainas, kas nav novérojamas redzamaja
RGB spektralaja diapazona (2-12. att.).

Spektralas joslas multispektralajos sensoros (MSS) visbiezak atdala, izmantojot optis-
kos filtrus, un MSS attélu formésanas vispariga shéma ir redzama 2-13. att.

Katram attéla pikselim tiek registrétas radiometriska spozuma vértibas visas izman-
tojamajas spektralajas joslas. Tadéjadi katram attéla pikselim var identificét spektralas
signatiiras tipu (vegetacija, idens vai mineraliezu virsma) un talak izmantot registrétas
spozuma vértibas detalizétai atbilsto$a rezela faktaras un tekstiiras parametru analizei.
Informacijas daudzums MSS attélos ir daudz mazaks neka HSS attélos, tacu pietiekams loti
daudzu talizpétes uzdevumu sekmigai risinasanai. No datu apjoma un to apstrades resur-
su daudzuma viedokla MSS tehnologijas ir ievérojami ekonomiskakas un létakas neka HSS
tehnologijas, tadé] talizpété tas izmanto daudz biezak.

Infrasarkano joslu izmanto$ana krasu attélu formeésana (aizstajot kadu no RGB joslam
ar infrasarkano joslu) lauj iegiit t. s. pseidokrasu attélus. Si tehnologija ir loti produktiva un

A —— Veseliaugi
60 —— Slimi augi

| -== Nokaltusi augi
X
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2 40+
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2-12. att. Augu slimibu spektralas signatiras.

B - zilais

G - zalais

R - sarkanais
NIR - tuvais IS
TIR - termalais IS

B G R NIRTIR B G R NIRTIR B G R NIRTIR B G R NIRTIR B G R NIRTIR
2-13. att. MSS attélu formésana.
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izplatita, ja talizpétes informacijas produkts (attéls) paredzéts vizualai uztverei un analizei.
Ta Jauj uzskatami atdalit spektrali tuvas komponentes (pieméram, atskirt skuju kokus no
lapu kokiem u. c.), ieklaut attéla ar aci citadi neredzamas informativas komponentes vai
ari citadi vizualizét no pétamas problémas viedokla butiskas Zemes virsmas ipasibas.

2.1.5. Multispektralo sensoru konstrukcijas

VIR diapazona izmantotie attélus veidojosie multispektralie sensori (MSS) darbojas
vairakos atskirigos veidos, un tos parasti iedala tris kategorijas:

o elektromehaniskie skeneri (t. i., rotéjoss spogulitis ar fotoelementu);

« fotoelementu (CCD vai CMOS) vektori (vieni no izplatitakajiem satelitplatformas);

o fotoelementu (CCD vai CMOS) matricas (izmanto aeroplatformas un geostacionara-

jos satelitos).

Visu $o sensoru detektori ir pusvaditaju gaismas jutigas ierices, kuras visbiezak izmanto
divas tehnologijas - CCD (Charge Coupled Device) vai CMOS (Complementary Metal-Oxi-
de Semiconductor). Par CCD jeb ladinsaites fotoelementu izveidi 2009. gada tika pieskirta
Nobela prémija fizika (Willard S. Boyle, George E. Smith), savukart CMOS tehnologijas
léni, bet parliecinosi kluvusas par CCD ieri¢u galvenajam konkurentém ari talizpété. Kat-
rai Sai tehnologijai ir gan prieksrocibas, gan trikumi, tacu daudzos aspektos tas ir visai
lidzigas.

2-14. att. Lauksaimnieciska teritorija VIR diapazona Cetras spektralajas joslas (RGB un NIR).
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2.15.1. Elektromehaniskie skeneri

Elektromehaniskie skeneri (dévéti ari par telefotometriem) vésturiski bija pirmie attélus
veidojosie sensori, ko izmantoja talizpété (ar to palidzibu iegiiti ari pirmie Méness un Mar-
sa virsmas attéli). So skeneru shematiska uzbive redzama 2-15. att.

Gaisma, kas ar optiskas sistémas (objektiva) palidzibu formé attélu, atstarojas no ro-
téjosa spogulisa un nonak to registréjosa fotoelementa. Tadéjadi spogulisa rotacija isteno
attéla t. s. rindu izvérsi, savukart platformas kustiba - t. s. kadru izvérsi. Kad spogulitis ir
pagriezts uz augsu, talizpétes attéla registracija nav iespéjama, tacu $o procesa fazi nereti
izmanto kalibré$anas attéla registracijai, kas var but novietots fotometra korpusa objekti-
vam pretéja puse.

Si tehnologija lauj skenét attélu rindu pa rindai, izmantojot vienu un to pasu fotoele-
mentu. Tacu elektromehaniskajiem skeneriem raksturigas mehaniskas vibracijas, ko rada
elektromotorins, kas nodrosina spogulisa rotaciju. Lai cik miniataras nebutu $is ierices,
izvairities no vibracijam pilniba nav iespéjams. Turklat, jo atrak roté (vai oscilé) spogulitis
(lai paaugstinatu attéla telpisko izskirtspéju), jo mazaka gaismas plisma nonak sensora.
Tadé] ar $ada tipa sensoriem griuiti vai pat neiespéjami stradat $auras spektralas joslas.

2.1.5.2. Fotoelementu vektori

Ievérojami biezak izmanto attélu veidojosos sensorus, kuros gaismas jutigie elementi
izkartoti linearas struktiiras veida, t. s. fotoelementu vektorus (2-17. att.). Saja gadijuma
attéla rindu izvérsi realizé izmantotais fotoelementu vektors, kadru izveérsi, lidzigi ka ie-
prieks, nodrosina platformas kustiba.

Rotéjoss
spogulitis
a
[ v = =]
Foto-
Motors elements

< = Objektivs

2-16. att. Attéla formésana ar elektromehanisko skeneri. 2-17. att. Attéla formésana ar fotoelementu vektoru.
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Pieméram, talizpétes satelitu SPOT sensors HRV izmanto ¢etru fotoelementu vektorus
(Cetram spektralajam joslam) ar 1728 detektoriem katra vektora. Lidzigus sensorus lieto
ari daudzos citos VIR diapazona talizpétes satelitos.

Galvenas fotoelementu vektoru prieksrocibas ir:

« tajos nav kustigu dalu, kas izraisa vibracijas, tatad nav ari mehanisko un “skravjvei-

da” distorsiju, kas raksturigas elektromehaniskajiem skeneriem;

 iespéjams istenot ievérojami ilgaku ekspoziciju katram gaismas jutigajam detekto-

ram, tatad var stradat ar daudz $aurakam spektralajam joslam;

o ierice ir mazaka, létaka un vieglaka (svarigi satelitplatformu izmantosanas gadiju-

mos), ar mazaku elektroenergijas un telekomunikaciju resursu patérinu;

« sensoram ir lielaka telpiska un spektrala izskirtspéja (salidzinot ar elektromehanis-

kajiem skeneriem).
Fotoelementu vektoru galvenie trakumi ir $adi:

« vektoru forméjosos gaismas jutigos detektorus ir rapigi jakalibreé, lai attéls nebatu

stripains;

« izmantojamo spektralo joslu skaitu ierobezo nepiecie§amiba ar visiem vektoriem

registrét vienu un to pasu joslu uz Zemes virsmas;

o relativi léns registréto vértibu nolasisanas laiks (CCD tehnologiju gadijuma), un

spektrala jutiba biezi nesniedzas talak par NIR diapazonu.

2.1.5.3. Fotoelementu matricas

Fotoelementu jeb detektoru matricas formé centralas perspektivas attélus 1idzigi digi-
talajiem fotoaparatiem vai TV attélam (2-18. att.). Tacu talizpété tas nemaz tik biezi neiz-
manto, jo iegutajos attélos rupigi jakorigé optisko sistému daudzveidigas distorsijas. Mat-
ricu sensoros biezi lieto visai komplicétas optiskas sistémas, lai nodrosinatu labu telpisko
izskirtspéju. Tacu tam raksturigi lieli spektralie un radiometriskie kroplojumi.

Tacu galvenais $o sensoru trikums ir lénais CCD attélu registréto vértibu nolasisanas
laiks (CMOS tehnologijas detektoru izmantosanas gadijuma situacija ir nedaudz labaka).
Tadé] detektoru vektorus (matricu vieta) nereti lieto ari sensoros, kas izvietoti geostacio-
naraja orbita, jo geostacionaros satelitus biezi stabilizé, izmantojot rotaciju (vibraciju sada
gadijuma nav), bet ar rotéjosu vektoru ari var viegli iegtit centralas perspektivas attélus.

2-18. att. Attéla formésana ar fotoelementu matricu.
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2.1.54. Kombinétas metodes

Spektralo joslu atdalisana MSS iericés ir visai komplicéta inZzeniertehniska probléma,
tas risinajumi nereti ietver vairaku apskatito sensoru tipu kopigu izmantosanu. Visbiezak
kombiné fotoelementu vektorus, ka tas ir virkné “LANDSAT” satelitu (2-19. att.), tiem vek-
toram ir tikai se$i detektori (katrs savai spektralajai joslai) ar elektromehanisko skeneru
tehnologijam attéla formeésanai.

EERGEEE  Satelits

6 skenétas
: linijas N
Vala platums
185 km lidz 200 km
w E
Platformas
parvieto$anas %
virziens S

2-19. att. Spektralo joslu atdaliSana “LANDSAT” satelitos.

2-20. att. Elektromehaniska skenera darbiba.
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Rotéjot elektromehaniska skenera spogulitim, tiek skenétas sesas viena otrai sekojosas
attéla rindas dazadas spektralajas joslas. Viena spogulisa apgrieziena laika satelitplatforma
parvietojas precizi par vienas rindas platumu, un rindu skenésana turpinas citas spek-
tralajas joslas. Sadi katra attéla rinda tiek skenéta sesas reizes ar atskirigu spektralo joslu
detektoriem kvazisinhronaja rezima. Lai nodrosinatu augstu spektralo izskirtspéju, visi
izmantotie detektori ir rapigi jakalibre, savukart telpiskas izskirtspéjas uzlabosanai attélos
jakompensé skravjveida distorsijas.

Par rezeli (resolution element) sauc attéla pikselim (picture element) atbilstoso laukumi-
nu uz Zemes virsmas. Ja ta izmérs ir Ax, tad elektromehaniskajos skeneros (ka ari kombi-
nétajas sistémas) jabut spéka nosacijumam

AT <22

v
kur AT - spoguli$a rotacijas periods, v — platformas atrums. Pretéja gadijuma starp at-
téla rindam veidosies nenoskenétas (melnas) joslas (2-20. att.). “LANDSAT” satelitiem
Ax=30 m, v=6,5 km/s, tatad AT=4,6 ms, kas nozimé, ka skenera spogulitm ir jaroté ar
lenkisko atrumu 250 reizes sekunde.

2.1.6. MSS satelitprogrammas

Talizpétes attélu ieguve, izmantojot satelitus, dod iespéju uzkrat regularu informaci-
ju par plasam teritorijam. Datu ieguve no satelitiem daudzos gadijumos notiek praktiski
nepartraukti, nodrosinot liela apjoma informaciju visdazadakajam izmantojumu jomam.
MSS satelitplatformas pieder gan valsts parvaldes un pétniecibas organizacijam, gan pri-
vatam kompanijam. Valstisku satelitprogrammu dati (LANDSAT, SENTINEL u. c.) liela
apjoma un par brivu pieejami katram interesentam, tacu privatam kompanijam piederosu
satelitu dati ir komercializéti un iegistami par samaksu, kas atkariga no datu kvalitates un
to pirmapstrades limena.

2-21. att. Viens no LANDSAT satelitiem montazas faze.

109



2.1.6.1. LANDSAT programma

LANDSAT programma (ASV) nodrosina visilgak veidoto un apjomigako satelitattélu
datubazi pasaulé. Dati no tas (iznemot visjaunakos) nekomercialai izmanto$anai bez mak-
sas ir pieejami par c¢etram desmitgadém. LANDSAT programma ir USGS (US Geological
Survey) un NASA kopiga iniciativa.

“LANDSAT-1” satelitu ievadija orbita 1972. gada. Tam sekoja vél Cetri veiksmigi sateliti,
no kuriem “LANDSAT-5" darbojas ipasi ilgi — gandriz 30 gadu. “LANDSAT-6" (neveiks-
migs) orbitu nesasniedza neséjraketes bojajuma dé]. “LANDSAT-7" sekmigi funkcionéja
¢etrus gadus, tacu 2003. gada ta iegutajos attélos paradijas informacijas zudumi (melnas
joslas). Jaunakais no programmas satelitiem - “LANDSAT-8” - nodrosina MSS atélus 11
spektralajas joslas VIR un TIR diapazona. To telpiska izskirtspéja sasniedz 15 m (panhro-
matiskajiem attéliem) un 30 m (multispektralajiem attéliem).

2.1.6.2. SENTINEL programlnma

SENTINEL programma ir Eiropas Kosmosa agentiras (ESA) iniciativa, kuras ietva-
ros paredzéta sesu talizpétes instrumentu komplektu izvietosana orbitas ap Zemi. “Sen-
tinel-1A” (2014) un “Sentinel-1B” (2016) ir radarsateliti, bet “Sentinel-2A” (2015) un “Senti-
nel-2B” (2017) ir MSS sateliti.

2-24. att. Viens no kompanijas “Digital Globe" satelitiem. 2-25. att. Satelita “World View-3" MSS attéls.
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“Sentinel-2” satelitu MSS strada 12 spektralajas joslas ar 10 m, 20 m un 60 m telpisko
izskirtspéju. Temporala izskirtspéja abu “Sentinel-2” satelitu konstelacijai ir piecas dienas.
Sie raditaji nodrosina Zemes virsmas monitoringa iespéjas plasam lietotaju lokam.

MSS instrumenti izvietoti ari “Sentinel-3A” (2016) satelita, tacu zemas telpiskas izskirt-

spéjas dél (ap 300 m) ta primarais uzdevums ir jiru un okeanu monitorings.

2.1.6.3. "Digital Globe" talizpétes kompanija

Talizpétes kompanijai “Digital Globe” pieder vairaki sateliti, kuru MSS un panhroma-
tiskie attéli izcelas ar loti augstu telpisko iz8kirtspéju.

Kompanija “Digital Globe” par atbilstosu samaksu piedava iegadaties satelita “World
View-3” panhromatisko attélu datnes, kuru telpiska izskirtspéja ir no 0,31 m lidz 0,34 m
(rezelu izméri). VIR diapazona MSS attéliem ir tikai nedaudz mazaka telpiska izskirtspéja,
un tie ir pieejami 16 spektralajam joslam (2-25. att.).

2.2. Multispektralo attélu interpretacija (10. lekcija)

2.2.1. Interpretacijas merkis

Jebkuras interpretacijas mérkis ir registrét objektu un noteikt ta struktaru (paramet-
rus). Lai to varétu izdarit, attélam jabat ar pietiekamu parklajumu (registracijas nodrosina-
$anai) un pietiekamu iz$kirtspéju (struktiras noteiksanai). Ja parklajums ir nepietiekams,
attéls vispar var neietvert intereséjoso objektu, savukart nepietiekamas izskirtspéjas gadi-
juma ta struktaira nebts saskatama. Tac¢u nav pareizi censties izmantot attélus ar maksi-
mali lielu parklajumu un maksimali augstu izskirtspéju, jo no resursu taupisanas viedokla
(gan finansialo, gan datorresursu) vislabak stradat ar optimala (pietiekama, bet neparspi-
léta) parklajuma un izskirtspéjas attéliem. Attéla izmaksas liela méra nosaka informacijas
daudzums taja, bet tas ir proporcionals gan attéla parklajumam, gan izskirtspéjai.

2-26. att. Kanberas satelitattéli ar at3kirigu iz3kirtspeju.
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2.2.2. Telpiska izSkirtspéja un parklajums

2-26. att. redzami Australijas pilsétas Kanberas divi satelitattéli ar atskirigu izskirtspéju
un parklajumu. Kuru no $iem attéliem izvéléties, nemot véra, ka informacijas daudzums
abos attélos ir praktiski vienads (t. i., to izmaksas butiski neatskiras), ir atkarigs no risina-
mas problémas un ar to saistito objektu interpretacijas. Ja risinama, pieméram, piepilsétas
zalas zonas attistiba un tas labiekartosana, jaizvélas 2-26. att. labas puses attéls, jo kreisas
puses attéls tam nenodrosina pietiekamu parklajumu (taja nav piepilsétas apgabalu). Savu-
kart, ja interese ir saistita ar pilsétas centra transporta plasmas iespéjamu parkarto$anu,
jaizveélas kreisas puses attéls, kura izskirtspéja nodrosina ielu tikla saskatamibu.

Atteéla telpisko izskirtspéju raksturo vismazakais objekts, ko var saskatit attéla, un pa-

2-27. att. Koku vainagu modelésanas piemérs.

A

A B
2-28. att. Slipo staru attélu geometrija. 2-29. att. Pikselu un reze|u projekciju superpozicija.
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rasti ta izmérs atbilst rezela’” izméram. Tacu objekta registréjamibu attéla nosaka ne tikai ta
telpiska izskirtspéja, bet ari virkne citu faktoru. Pieméram, mazi, bet spozi (parasti spektra
infrasarkanaja diapazona) ugunsgréki izgaismo pikseli pat tad, ja to geometriskie izméri
ir daudz mazaki par rezela izmériem. Tac¢u kads rezela izméra objekts var daléji projicéties
uz vairakiem attéla pikseliem un netikt registréts ne uz viena no tiem. Cits bitisks objektu
registréjamibas faktors ir virsmas tekstiira §1 objekta apkartné. Siku objektu daudz vieglak
registrét (saskatit) uz gludas, nevis raupjas virsmas.

Lai noteiktu un izvélétos analizéjamajai problémai optimalo telpisko izskirtspéju, ir
lietderigi veikt prieksizpéti, pieméram, veicot problémas tuvinatu matematisko modelésa-
nu. Apskatisim vienu $§adu pieméru.

2-27. att. augséja kreisaja attéla redzami 6 m diametra koku vainagu matematiskas mo-
delésanas rezultati ar 10 cm iz8kirtspéju. Paréjos augséjas rindas attélos izskirtspéja sama-
zinata lidz 50 cm un 1 m rezela izmériem. Apakséja rinda attélu izskirtspéju raksturo 2 m,
4 m un 8 m lieli rezeli. Tadéjadi iespéjams uzskatami noveérteét, ka, analizéjot 6 m diametra
koku vainagus, optimala izskirtspéja ir ap 50 cm, jo jau pie rezelu izméra 1 m intereséjosie
objekti sapliist un to attéls sak izzust. Lidziga veida iespéjams noveértét optimalo telpisko
izskirtspéju ari citos talizpétes lietojumos.

Slipiem attéliem (2-28. att.) savukart parklajums ir lielaks neka vertikaliem attéliem, bet
izskirtspéja attéla ir mainiga. Tadé] slipo attélu apstrade ir komplicétaka.

Telpisko izskirtspéju ietekmé ari fakts, ka, sasniedzot attéla difrakcijas iz8kirtspéju,
punktveida objekts uz Zemes virsmas (par kadu var uzskatit rezeli) uz detektora (pikse-
la) projicéjas ka centralais difrakcijas maksimums (skat. 1.1.7. sadalu), ta forma atkarto
aperturas (t. i., objektiva) formu (gandriz vienmeér ir apala). Pikseli savukart visbiezak ir
kvadratiski (2-29. att.).

Tadéjadi rezelu rinkveida projekcijas tiek uzklatas (superpozétas) uz kvadratiskiem
pikseliem, kas izraisa rezelu projekciju daléju parklasanos. Tas samazina attéla telpisko
iz8kirtspéju un ietekme ari citas izskirtspéjas formas (radiometrisko un spektralo).

2.2.3. Telpiskas izskirtspejas robeza

MSS sistému telpisko izgkirtspéju ietekmé vairaki faktori. Ka pirmais no tiem minama

H,=8 km

| |
Ax

t

2-30. att. Turbulences ietekme uz vertikalu gaismas staru.

7 Par rezeli talizpété sauc digitala attéla pikselim atbilsto$o apgabalu uz planétas (Zemes) virsmas.
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atmosfeéras turbulence, kas ir loti spéciga troposféra, aptuveni 8 km bieza atmosféras slani
Zemes virsmas tuvuma. No geofizikaliem mérijumiem ir zinams, ka turbulences dé| ver-
tikali kritoss gaismas stars tiek transforméts aptuveni koniska staru kali ar centralo lenki
AO,=1" (skat. 2-30. att.).

Tas lauj aprékinat minimala rezela izméru, ko iespéjams registrét ar talizpétes sisté-
mam bez turbulences efektu novérsanas®

Ax, =2H,A®, =5cm

Otrs talizpétes sistému telpisko izskirtspéju ierobezojoss faktors ir EMS difrakcija. Sa-
skana ar teoriju (skat. 1.1.7. sadalu) punktveida objekts uz Zemes virsmas (par kadu var uz-
skatit rezeli) uz detektora projicéjas ka centralais difrakcijas maksimums ar lenkiskajiem
izmeériem

A
D
kur X\ - EMS vilpa garums, D - apertiras (t. i., izmantotas optiskas sistémas objektiva)
diametrs. Tadéjadi difrakcijas dé] minimala rezela izmeéri ir
A
D

kur H - platformas (satelita) augstums virs Zemes virsmas.

Treso butisko telpiskas izskirtspéjas ierobezojumu nosaka sensora detektora (piksela)
linearais izmeérs g, jo no ta ir atkarigs atbilstosa rezela izmérs geometriska nozime, proti

Ax =aE
f

a
kur f - izmantotas optiskas sistémas efektivais fokusa attalums.
Talizpétes sistémas realo telpisko izskirtspéju noteiks sliktakais no apskatitajiem fak-
toriem, tapéc izmantojamas optiskas sistémas fokusa attalumu ir lietderigi izvéléties ta,
lai

Axd :Axa
t.i,
H%za?
jeb
aD
f= A

ka to ari parasti dara, projektéjot talizpétes MSS sistémas. Maksimali iespé&jamo telpisko
iz8kirtsp&ju Ax, savukart var sasniegt pie nosacijuma
Axt = Axd
t. i,
A
2H)A®, =H —
D

jeb

8 Tos iespéjams novérst, izmantojot adaptivas optikas tehnologijas.
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Do H\
2H,A®,
Pédéja formula lauj aprékinat sensora optiskas sistémas optimalo apertaru. Lielaka dia-
metra objektivu izmantot nav jégas, jo attéla telpisko izskirtspéju tas neuzlabos, tikai neva-
jadzigi palielinas MSS sistémas izméru, masu un izmaksas.

Lai kvantitativi raksturotu MSS talizpétes attélu mérogu, telpisko parklajumu un iz-
skirtspéju, apskatisim 2-31. att., kura redzams objekts uz Zemes virsmas un ta attéls uz
augstuma H izvietotas talizpétes platformas sensora.

Par MSS attéla mérogu sauc attiecibu

s===
H

kur f - izmantotas optiskas sistémas efektivais fokusa attalums. Ja sensora detektoru vek-
tora (vai matricas) linearais izmérs ir w, tad par attéla telpisko parklajumu sauc lielumu

w H
p:—:w—

s f
Telpisko izskirtspéju savukart raksturo ar minimala rezela izméru
Ax, = aE
f
Jo lielaks fokusa attalums f, jo labaka izskirtspéja (mazaks Ax,), bet mazaks telpiskais par-
klajums p.
Nereti telpiskas izskirtspéjas raksturosanai lieto ari MTF (modulation transfer func-
tion) funkciju. Gan attélam, gan (nosaciti) objektam (t. i., idealam attélam) var apréeki-

| W - sensoraizmeérs 1A
i < |
Imax T
f
Attéls < Léca
Imin
A=1/q x’
2-32. att. Attéla (vai objekta) spektrala komponente.
H
FMTF A
1 .
Objekts q;
2-31. att. Attéla veidoanas MSS talizpétes sistéma. 2-33. att. MTF funkcijas raksturigs grafiks.
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nat Furjé spektrus, kuru komponentes ir sinusoidas ar noteiktu modulacijas pakapi (skat.
2-32. att.)

— Imax _Imin

Imax + Imin
tapéc izskirtspéjas raksturosanai izmanto $adu MTF funkciju

Mt

Fyrr(q) =
obj
kas ir atkariga gan no sensora detektoru matricas (vektora), gan izmantotas optiskas sisté-
mas ipasibam.
Ka MTF funkcijas argumentu parasti izmanto lielumu g=1/X\, ko sauc par telpisko
frekvenci. MTF funkcija lauj noteikt ne tikai rezela minimalos izmérus, bet ari vairakus
citus attéla telpisko izskirtspéju rakturojosus lielumus.

2.24. Radiometriska izskirtspeja un parklajums

Iz8kirtspéjas un parklajuma attiecibas var analizét ne tikai telpiska (t. i., rezelu geomet-
risko izméru) nozimé, bet ari radiometriska (t. i., piksela intensitates peléko vértibu) nozi-
mé. Sada gadijuma parklajumu raksturo intensitates diskriminacijas limenu skaits, bet iz-
skirtspéju - So diskriminacijas limenu radiometriskais platums. Loti biezi lieto 256 peléko
vértibu diskriminacijas limenus (jo tie érti kodéjami viena baita) starp melno (0) un balto
(255) intensitates vértibu. Tacu janem véra, ka cilvéka acs iz$kir tikai 20 lidz 30 intensitates
peléko vértibu limenus. Par to var parliecinaties, aplikojot 2-34. attélu, kura auggéja rinda
redzami attéli ar diviem (binarais attéls) un cetriem diskriminacijas limeniem. Apakséja
rinda savukart redzami tie pasi attéli ar 16 un 32 intensitasu diskriminacijas limeniem. Ar

Y %

2-34. att. Attéli ar at3kirigu radiometrisko izSkirtsp

)

&ju.
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aci nav saskatamas butiskas atskiribas apakséjas rindas attélos, lai ari informacijas dau-
dzums tajos atskiras pat divas reizes. Tadgjadi, ja attéls paredzéts vizualai interpretacijai,
ta radiometrisko diskriminacijas limenu skaitu var izvéléties ievérojami mazaku par 256.
Tacu parasti ta nerikojas, jo, stradajot ar krasu attéliem, kurus formé tris pamatkrasam
(zils, zal$, sarkans) atbilstosi melnbaltie (pelékie) attéli, jarékinas ar faktu, ka cilvéka acs
krasu tonu izskirtspéja ir tikstosiem reizu smalkaka neka interpretéjot pelékos limenus.

Ja attéls paredzéts vizualai interpretacijai, tad ta skatamibas optimizésanai peléko vér-
tibu limeni ir vienmeérigi jasadala starp balto un melno intensitates limeni, t. i., jaizlidzina
ta histogramma (skat. 3.1.4. sadalu). To tehniski biezi isteno, izmantojot ekspozicijas auto-
matiskas kontroles sistémas. Tacu attéla skatamibas uzlabosana nepalielina informacijas
daudzumu taja, bet tikai uzskatamak to vizualizeé.

Pavisam cita pieeja izmantojama gadijumos, kad attéls paredzéts datorizétai objekta
interpretacijai un ir javeic ta struktaras elementu (parametru) mérisana. Tad radiometris-
kie diskriminacijas limeni ir rapigi jakalibré, lai attéla pikselu intensitates vértibas varétu
izmantot mérfjjumu rezultatu precizai aprékinasanai.

Pieméram, ESA talizpétes satelita “Sentinel-2A” MSS izmanto 4095 radiometriskas dis-
kriminacijas limenus (12 bitu reprezentacija). Ja attélam ir »n spektralas joslas un N bitu
reprezentacijas radiometriska izskirtspéja, tad pavisam iespéjams izveidot (2¥)" krasu tonu
kombinacijas.

Redzamas gaismas diapazona (tris spektralas joslas) ar 256 radiometriskas diskrimina-
cijas limeniem (N =8) iespéjamas (2°)*= 16777216 kombinacijas. Si ir t. s. 16 miljonu krasu
tonu sistéma, kas labi atbilst cilvéka acu krasu izskirtspéjas ipatnibam.

2.2.5. Spektrala izskirtspéja un parklajums

Spektralo izskirtspéju nosaka multispektrala sensora spektralo joslu platums - jo tas
$aurakas, jo spektrala izskirtspéja augstaka. Spektralo parklajumu savukart nosaka sen-
sora spektralo joslu skaits vai to platumu summa, vai ari noklatais EMS spektra diapa-
zons.
Praksé, ka tas redzams 2-35. att., izmanto at$kiriga platuma spektralas joslas (t. i.,
spektrala izskirtspéja nav viendabiga), un EMS spektra diapazona parklajums nav nepar-
traukts. Sadu realo situaciju nosaka dazadi praktisko lietojumu ipatnibu un inZenierteh-
niskas izcelsmes nosacijumi.
Talak iepazisimies ar biezak izmantotajam MSS frekvencu joslam.
o Panhromatiska josla - plata EMS frekvencu josla (faktiski — diapazons), kas ietver
vairakas starojuma apaksjoslas, pieméram, visu redzamas gaismas RGB diapazonu.
Jo plataka frekvencu josla, jo stipraks signals un labaka signala/troksna attieciba.
Tadeé] panhromatiskajiem attéliem parasti ir augstaka telpiska izskirtspéja neka citas
MSS joslas.

« Aerosolu josla (0,43 lidz 0,45) pm. Saja spektralaja josla Gidens absorbcija ir vaja,
tadeél to izmanto ar adeni klatu teritoriju izpété (Gdens piesarnojuma monitorings
u. ¢.). Izmanto ari atmosféras korekcijas algoritmos un makonu ietekmes mazinasa-
nai talizpétes attélos.

« Zila (B) starojuma josla (0,45 lidz 0,51) um. Si spektrala josla ir ipasi noderiga tidens
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Frekvencu joslas numurs

teritoriju izpétei (turbulencu, sedimentu, algu koncentracijas novértésanai), ka ari
makonu, dimu, miglas un sniega analizei.

Zala (G) starojuma josla (0,53 lidz 0,59) pum. So spektralo joslu izmanto zalas vege-
tacijas analizei un pétniecibai.

Sarkana (R) starojuma josla (0,64 1idz 0,67) pm. Hlorofila sarkana starojuma absorb-
cijas dél (R) josla lauj viegli atskirt vegetaciju no citiem pétamas virsmas materialiem
(apbuves, augsnes vai citam faktaras komponentém). To izmanto ari augsnes para-
metru novértésanai (lietojumos lauksaimnieciba).

Sarkana starojuma (RE’) robezjosla (0,705 lidz 0,745) pm. Vegetacija intensivi ab-
sorbé sarkano EMS, tacu atstaro tuvo infrasarkano starojumu, tadé] RE spektralo
joslu biezi izmanto vegetacijas veselibas stavokla novértésanai, jo taja tiek registrétas
izmainas augu slimibu gadijumos.

Tuva infrasarkana (NIR) josla (0,76 1idz 1,04) pm ir plata josla, tadé] to nereti dala
vairakas NIR apaksjoslas. Jo lielaks EMS vilna garums X\, jo mazak izpauzas atmos-
féras ietekme. NIR spektralo joslu izmanto vegetacijas un biomasas apjomu noveérteé-
$anai, un ta lauj efektivi identificét dens teritorijas.

Spalvmakonu josla (1,36 lidz 1,38) pm lauj novérot dazadas atmosféras struktaras
(kas attélos izskatas lidzigas spalvu makoniem), kamér Zemes virsma saskatama
vaji. So spektrilo joslu izmanto atmosféras korekcijas algoritmos un makonu ietek-
mes mazinasanai attélos.

Vidéja (jeb isvilnu) infrasarkana (SWIR) josla (1,75 lidz 2,35) pm - ari $o relativi
plato joslu nereti dala apaksjoslas. To izmanto mineraliezu un augsnes parametru
noteik$anai, ka ari vegetacijas parametru un mitruma daudzuma novértésanai.
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Vilna garums, nm

2-35. att. Satelita “Sentinel-2B” spektralas joslas.

9 RE - Red Edge.
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« Termala infrasarkana (TIR) josla (3,0 lidz 20,0) um. Saja spektralaja josla lieto cita
tipa (t. s. bolometriskos) sensorus, kuru telpiska izskirtspéja ir zemaka neka pusva-
ditaju sensoriem. Tac¢u TIR josla ir noderiga vulkanisko aktivitasu registrésanai, ur-
bano teritoriju izpétei, ka ari Zemes virsmas termiskas inerces mérijumu veik$anai.

2.2.6. Jaukto pikselu ietekme

Ka minéts ieprieks (skat. 2.1.3. sadalu), hiperspektrala koncepta izmantosanas gadiju-
mos spektralo signatiiru reprezenté nepartraukta EMS vilpa garuma X funkcija. Multi-
spektrala koncepta izmanto$anas gadijumos katrai spektralajai joslai atbilst diskréta re-
fleksijas vértiba, un So vértibu kopu ir logiski reprezentét ar n-dimensionalu spektralo
vektoru

P1

Pa

Pn

kur p; - reflektances vidéja vértiba katra spektralaja josla (kanala), n - spektralo joslu skaits.

2-36. att. redzamas satelita “Sentinel-2B” MSS registrétas reflektances vértibas (spek-
tralie vektori) trim atskirigiem pikseliem talizpétes attéla, kam atbilst tris atskirigi Ze-
mes parseguma tipi: idens, mezs un atklata augsne. Lidzigi ka spektralas signatiras (skat.
2-4. att.), ari spektralie vektori Siem faktaras elementiem ir visai atskirigi.

Spektralos vektorus s sekmigi lieto n-dimensionalos vaditas vai nevaditas klasifikacijas
algoritmos (skat. 3.5. nodalu), kas izmanto objektu krasas (tona) interpretacijas atslégas. Sie
algoritmi lauj efektivi atdalit attélu formalas klases un, izmantojot atbalsta datus, pakartot
tas pétama zemes apgabala faktiskajam klasém. Tacu o klasifikaciju batiski apgratina t. s.
jauktie pikseli un to kopas.

Talizpétes attélos jauktie pikseli parasti veidojas sados gadijumos:

(a) pikselim atbilstosais rezelis ietver linearu struktiiru, kas ir mazaka par rezela izmé-

riem;

1,0 !L 777777777777777777777777777777777777

091 R
0,8 ————————————mmmmmmmmm oo
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067Nt W

057" A B W m Udens
M4-E- T 0 1T BB B m Mezs
(R T ik ol ot B B B B Sttt m Augsne

PE ¥ e B R R B

Atstarojums

1 2 3 4 5 6 7 8 8A 9 10 11 12
Frekvencu joslas numurs

2-36. att. Spektralo signataru vektoriala reprezentacija.
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(b) rezeli notiek pakapeniska pareja starp diviem vai vairakiem zemes virsmas parsegu-

ma tipiem;

(c) rezelis ietver robezu starp diviem vai vairakiem zemes virsmas parseguma tipiem;

(d) rezelis ietver dazadu atskirigu objektu kopu.

Jaukto pikselu stingra klasifikacija (kad tiek interpretéts, ka pikselis pieder vienai no-
teiktai klasei) var radit nepareizu priek$statu par pétamo zemes virsmas apgabalu. Probleé-
mas risinasanai ir izstradatas vairakas metodes'’, gan ieklaujot ticamibas raditajus stingras
klasifikacijas rezultatos (tos aprékina ar tuvako kaiminu metodi), gan izmantojot t. s. “fazi-
klasifikacijas” algoritmus (balstitus “izpladuso kopu” teorijas metodés), gan ari analizé&jot
pikselim atbilstoSo spektralo vektoru. Pédéjo no $im metodém sauc par piksela spektra
modelésanu, un ar to iepazisimies mazliet detalizétak.

Lineara tuvinajuma piksela spektralo vektoru var uzrakstit forma

s=Mf+eg

kur M - matrica, kuras kolonnas veido kada tira zemes parseguma tipa spektralie vektori,
- vektors, kas parada katra zemes parseguma tipa realativo klatbutni pikselim atbilstosaja
rezeli, € — vektors, kas raksturo to spektra dalu, kas nav modeléjama apskatama lineara
modela ietvaros. Ja §1 pédéja vektora ietekme (t. i., ta modula vértiba) nav liela, tad tuvinati

s=Mf
un varam aprékinat katra zemes parseguma tipa relativo klatbtitni pikselim atbilstosaja
rezell

f=Ms

Si lineara modela vienadojumu skaitu nosaka spektralo joslu skaits, tapéc vienadojumu
sistéma ir atrisinama, ja zemes parseguma tipu skaits ir mazaks vai vienads ar spektralo
joslu skaitu. Ja etalonspektri, kas formé matricas M kolonnas, ir lidzigi, pieméram, ne-
daudz atskirigi vegetacijas tipi, metode strada slikti. Ta¢u iespéjami dazadi metodes uzla-
bojumi, tostarp etalonspektru kopu (t. s. bibliotéku) izmanto$ana, vai ari mazako kvadratu
metodes izmanto$ana gadijumos, kad spektralo joslu skaits ir liels.

2-38. att. labaja pusé redzams simuléts dabisko krasu vidéjas izskirtspéjas (rezelu iz-
méri 30 m) attéls, kas aprékinats, izmantojot kreisaja pusé attélotos atbalsta datus (augstas
izskirtspéjas klasificéti' aerofotografiju dati) un to apakskopas. Nedaudzu spektralo joslu
pieejamibas gadijumos visbiezak izmanto tiesi $is tris zemes virsmas parseguma grupas:
€nas, vegetaciju un augsni (ka ari iideni), jo tas ir spektrali viegli atdalamas.

10 Sauktas par nestingras klasifikacijas metodém.
11 Par klasifikaciju skat. 19. lekciju.
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L el

74 % vegetacija
11 % augsne

15 % éna

Simuléts vidéjas izskirtspéjas satelitattéls
(dabisko krasu, telpiska izskirtspéja
s 30 m/pikseli)

2-38. att. Spektra modelé3anas izmantosanas piemérs.
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2.2.7. Temporala izSkirtspeja un parklajums

Temporalo izskirtspéju un parklajumu izmanto gadijumos, kad ir jaseko paradibu
izmainam. Lai tas adekvati registrétu, jaseko pétamo paradibu izmainu tempam, ka ari
rupigi janovac dazadu blakusapstak]u ietekme. Izmainu detektésana ir sarezgita, jo atté-
lu biezas atkartojamibas cikli parasti nav sapratigi izmantojami, jo tados vairak mainas
blakusapstakli, nevis pétama paradiba.

2-39. att. redzams viens un tas pats zemes virsmas apgabals Cetros gadalaikos (ziema,
pavasari, vasara un rudeni). Lai ari batiskas (t. i., registréjamas) izmainas nav notikusas,
talizpétes attéli ir loti atskirigi, ko nosaka blakusapstaklu (sniega segas, vegetacijas u. c.
faktoru) ietekme. Lai salidzinatu un novértétu, pieméram, vegetacijas izmainas, atkarto-
jamibas ciklu ir sapratigi izvéléties viena gada garuma, kas atbilst augu attistibas fenolo-
giskajam fazém. Tacu gada jédziens $ada gadijuma parasti neatbilst kalendarajam gadam,
janem véra ari klimatiskas korekcijas (agrs vai véls pavasaris u. c.). Tadéjadi probléma ir
daudz komplicétaka, neka var skist sakuma.

Cits blakus faktors, kurs$ ietekmé izmainu detektéSanu un kura ietekmi parvértét nav
iespéjams, ir énas. Lai énu blakusefektus iespéjami mazinatu, izmanto Saules sinhronas
precizas atkartojamibas orbitas (skat. 3.6. nodalu). Cits izplatits panémiens énu un citu ap-
gaismojuma izmainu blakusefektu mazinasanai ir t. s. spektralo attiecibu izmanto$ana.

Apskatam 2-40. att. redzamo situaciju, un dalam sensora vienas spektralas joslas re-
gistréto vértibu DN'? (konkrétam mérvienibam te vairs nav nozimes, jo spektralas attie-
cibas ir bezdimensionalas) ar citas spektralas joslas atbilstogo DN. Sis spektralas attiecibas
praktiski nav atkarigas no apgaismojuma mainam (tostarp énam). Ka spektralo attiecibu
izmanto$anas pieméru novértésim iespéju atskirt lapu kokus no skuju kokiem (rezultati
apkopoti 2-1. tabula).

Jaizmanto n spektralas joslas, ir iespéjams aprékinat un izmantot n(n - 1)/2 neatkarigas
spektralas attiecibas. Metode ir efektiva, un tai ir izstradata virkne modifikaciju. Piemeé-
ram, lai izvairitos no loti lielam spektralo attiecibu skaitliskajam vértibam, kas veidojas, ja
to saucéjos ir nullei tuvas DN vértibas, nereti izmanto formulu

N 4

a,p = Rarctan
B

kura ar R apziméts t. s. méroga faktors.

12 DN - Digital Number.
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q d)
2-39. att. Apgabals bez btiskam izmainam dazados gadalaikos.

2-1. tab. Spektralo attiecibu izmanto3ana lapu koku un skuju koku noskirana.

Koki Apstakli Ajosla(DN) Bjosla(DN) AttiecibaA/B
Lapukoki | saulé 48 50 0,96
éna 18 19 0,95
Skuju koki | saulé 31 45 0,69
éna 11 16 0,69

4

4

2-40. att. Spektralo attiecibu formesanas piemérs.
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2.3. Lidaru tehnologijas (11. lekcija)

2.3.1.  Kopsavilkums

Lidaru veiktie mérijumi lauj efektivi analizét Zemes virsmu un tas objektu trisdimen-
sionalo strukttiru. Lazermérijumos iegitie dati ir nevis talizpété pierastaja attéla forma,
bet gan punktu makona veida. Iepazisimies ar lidaru tehnologiju pamatprincipiem, iegtito
datu interpretacijas metodém un $o tehnologiju svarigako informacijas produktu - digi-
talo augstuma modelu izveides pamatiem. Nobeiguma iss ieskats ari citas lidartehnologiju
lietosanas jomas.

2.3.2. levads un vesture

Lidari (LIDAR - LIght Detecting And Ranging) ir talizpétes ierices, kas funkcioné, iz-
mantojot lazeru starojumu. Tas, lidzigi radariem (skat. 2.4. nodalu), ir talizpétes aktivas
ierices, kas pasas apstaro pétamo planétas (Zemes) virsmu ar EMS ta optiskaja (VIR) dia-
pazona. Sakotnéji optisko lazeru (lidaru) tehnologijas geofizikalai izpétei tika izveidotas
un attistitas 20. gadsimta 80. gados, atmosféras zondésanai izmantojot uz Zemes virsmas
izvietotas mériekartas. Analizéjot lazera stara EMS diftzo izkliedi, bija iespéjams izmérit
izkliedéjoso objektu (gazu molekulu, aerosolu, $kidrumu pilieninu, ledus kristalinu u. c.)
parametrus un to koncentraciju atmosféra. Veicot izkliedéta starojuma Doplera mériju-
mus, paradijas iespéja mérit ari véja atrumu dazados augstumos.

20. gadsimta 90. gados geofizikalo lidartehnologiju grupu papildinaja lazertalméru teh-
nologijas, kuras 1idz tam izmantoja citas pietuvinatas jomas, pieméram, satelitu lazerlo-
kacijai. Tas bija iespéjams, jo paradijas iespéja nodrosinat lidaru aeroplatformu'® precizu
telpisko lokalizaciju, izmantojot globalo pozicionésanas sistému GPS. Misdienas pieeja-
mais GPS un citu GNSS" sistému pakalpojumu limenis (lietojot relativo pozicionésanu [13]
kopa ar IMU", t. i., inercialo mérijumu piesaisti) nodrosina talizpétes platformu telpisko
lokalizaciju ar aptuveni £10 cm precizitati. Tas lauj veikt precizus lazertalméru mérijjumus
no platformas lidz Zemes virsmai, izmantojot vienkar$u formulu

l=c—

kur At - lazerimpulsu izplatiSanas laiks (turp un atpakal), c - EMS (gaismas) izplatisanas
atrums. Talizpétes (lidaru) datu sekmigai ieguvei nepieciesams ari precizs atompulkstenis
At mérijumu veiksanai, ka ari drosa un ietilpiga datu glabatuve.

2.3.3. Dati un to raksturlielumi

Lidaru datus iegist, izmantojot impulsu lazerus ar takts frekvenci no 20 Hz lidz 75 kHz.
Visbiezak lietotie EMS vilnu garumi talizpétes lidaros ir:

13 Lidartehnologijas lieto ari, izmantojot satelitplatformas, tacu retak.
14 GNSS - Global Navigation Satellite System.
15 IMU - Inertial Measurement Unit.
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o A=(10401idz 1060) nm (IR diapazons) - mérisanai virs cietzemes;

e X=532nm (zala gaisma) - mériSanai virs ddenstilpém (batimetriskie lidari).

Veésturiski pirmie bija tie$i batimetriskie lidari, ko izmantoja Gdenstilpju gultnu méri-
jumiem.

Meérijumu veiksanas vispariga shéma lidartehnologiju gadijumos ir lidziga citiem taliz-
pétes datu ieguves veidiem (2-41. att.).

Tipiski skenésanas lenki (2-41. attéla 2z) ir no 1° lidz 75°, un tiek lietotas dazadas ske-
nésanas shémas (2-42. att.).

Vieglak apstradat datus, kas iegiti no mérijumiem ar mazu skenésanas lenki 2z, tacu
$ados gadijumos grati nodrosinat adekvatu telpisko parklajumu. Tadé] nereti strada, iz-
mantojot lielus skenésanas lenkus. Datus uzkraj koordinatu forma (biezi ka ASCII vai
“las” formata datnes) darbam izvélétaja koordinatu sistéma (Latvija lieto koordinatu sis-
tému LKS-92).

2-2. tab. Lidarmeérijumu datnes piemers.

X Y z I N R (¢
597847,589 | 7336016,990 | 329,020 1 3 1 3
597847,290 | 7336017,230 | 325,050 | 1 3 3 1
597846,979 | 7336017,490 | 320,780 | 1 3 3 1
597845,609 | 7336017,429 | 319,820 | 14 1 1 1
597842,969 | 7336017,230 | 319,330 | 18 1 1 2
597840,359 | 7336017,009 | 319,060 | 17 1 1 2
597838,520 | 7336016,200 | 328,500 | 8 1 1 1
597836,849 | 7336016,370 | 323,710 | 5 2 1 3
597836,469 | 7336016,660 | 318,960 | O 2 2 2

z - skenésanas lenkis
h - lidojuma augstums
w - vala platums

Lidojuma virziens

2-41. att. Lidarmérijumu veikSanas vispariga shéma. 2-42. att. Lidarskené3anas shémas uz Zemes virsmas.
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Mérijumu punktu koordinatas X un Y tiek izteiktas metros attieciba pret Zemes masas
centru, koordinata Z - metros virs referencelipsoida. Nereti punkta koordinatam pievieno
ar1 papildinformaciju, ka tas ir 2-2. tab., kur:

o I - atstarota lazerimpulsa intensitate;

o N - registréto atstarojumu skaits;

o R - kuram no atstarojumiem atbilst registrétas koordinatas;

o C - atstarojosas virsmas klasifikators.

Iegustot un apstradajot lidarmeérijumu, ir jarékinas ar to, ka atstarojumi biezi ir vairaki.
Tie veidojas, lazerimpulsam reflektéjot no koku zariem, pameza, zemes virsmas u. tml.
Atstarojumu intensitate savukart ir atkariga no virsmu veidojoso objektu faktaras un tek-
stiiras, tadéjadi to var interpretét 1idzigi ka MSS gadijumos.

Reflektéto signalu var registrét divos atkirigos veidos:

o ka diskrétu vértibu (atstarojumu punktu koordinatu) kopu jeb vektoru;

o ka nepartrauktu funkciju jeb t. s. pilnas vilnformas signalu (2-43. att.).

Izmanto abas pieejas, un tas idejiski atbilst talizpétes MSS tehnologiju multispektrala-
jam un hiperspektralajam gadijjumam.

Cits svarigs lidarmérijumu datu parametrs ir punktu blivums, ko raksturo mérijumu
punktu skaits uz pétamas virsmas kvadratmetru. Jo lielaks ir punktu blivums, jo plasakas
ir datu interpretacijas iespéjas, ka ari informacijas produktu izveides iespéjas, izmantojot
$os datus. Pieméram, ja punktu blivums ir:

« < 2 punkti/m* - dati izmantojami liela méroga digitalo augstuma modelu (DEM™)

izstradei;

o 2lidz 5 punkti/m? - dati izmantojami, lai atdalitu zemes virsmas modelus no reljefa

modeliem, ka arl meZsaimnieciba;

o > 10 punkti/m?* - dati izmantojami precizai bivju un éku modelésanai pilsétvide.

Lazera stars

Pilnas Diskreéto
vilnpformas vértibu
signals signals
U= et Pirmais atstarojums
6
i 24 < . Otrais atstarojums
L
IS
T?o 184—————- Tregais atstarojums
o .
S 24+
E
T:é 304 2w A — = ——— Ceturtais atstarojums
< 36
S S = Piektais (pédéjais) atstarojums
42+

2-43. att. Registracijas formu salidzinajums.

16 DEM - Digital Elevation Model.
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Punktu blivuma vizualizacija 10 m x 10 m (proti, 100 m?) lieliem zemes virsmas lauku-
miem redzama 2-44. att.

Latvijas Republikas Aizsardzibas ministrijas Geotelpiskas informacijas agentira (LGIA)
no 2014. gada veic masu valsts teritorijas apgabalu lidarskené$anu ar punktu blivumu vi-
déji 4 punkti/m? (turklat vidéji 1,5 punkti/m? no tiem ir refleksijas no zemes virsmas).

2.34. Vertikala un horizontala precizitate

Nemot véra augsto mérijumu punktu blivumu, lidaru datus var reprezentét attélu for-
ma (kodéjot intensitates limenus péc punktu augstuma virs referencelipsoida, péc atstaro-
jumu skaita vai ka citadi).

Ja kodéti punktu augstumi virs referencelipsoida, tad vertikalo izskirtspéju reprezenté
$o attélu radiometriska izskirtspéja, ko nosaka galvenokart sensora telpiskas lokalizacijas
precizitate (aptuveni robezas 10 cm lidz 20 cm). Horizontalo izskirtspéju savukart repre-
zenté $o attélu telpiska izskirtspéja, ko nosaka mérjjumu punktu blivums. Horizontalo iz-
skirtspéju ierobezo ar lazeru apstarota laukuma diametrs uz zemes virsmas, kas parasti ir
30 cm 1idz 50 cm robezas. Tacu jebkura gadijuma lidarmérjjumu precizitate (gan vertikala,
gan horizontala) ir par kartu augstaka neka digitalajiem augstuma modeliem (DEM), kas
iegati ar citam metodém (radaraltimetrijas vai fotogrammetriskajam tehnologijam).

Tas labi redzams 2-46. att. un 2-47. att. Pirmaja no tiem attélots digitalais augstuma mo-

2-45. att. Lidaru datu reprezentacija attéla forma.
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delis (viens no precizakajiem) ar 10 metru horizontalo iz$kirtspéju, otraja — ta pasa zemes
virsmas apgabala lidarattéls ar 2 metru horizontalo izskirtspéju.

2.3.5. Digitalie augstuma modeli

Lazera impulsu vairakkartigas refleksijas no zemes virsmas objektiem lauj registrét da-
zadus virsmas reljefa slanus.

V==

pameza, bet zemaka limena refleksijas — no zemes virsmas.
Vairakkartigas refleksijas lauj strukturét DEM divas grupas:
« digitalajos virsmas modelos (DVM jeb DSM"), t. i., zemes virsmas trisdimensiona-
las (3D) reprezentacijas, kas ietver ari objektus uz tas (kokus, ékas u. c.);
« digitalajos reljefa modelos (DRM jeb DTM"™), t. i., zemes virsmas trisdimensionalas
(3D) reprezentacijas, kas attélo virsmas reljefu bez objektiem uz ta (skat. 2-49. att.).
Digitalajam virsmas modelim (DVM) atbilst lazera impulsu pirmas refleksijas, digita-

2.46. att. DEM ar 10 m horizontalo iz3kirtspéju. 2.47. att. Lidarattels ar 2 m horizontalo izSkirtspéju.

2-48. att. Refleksijas no dazadiem virsmas reljefa slaniem.

17 DSM - Digital Surface Model.
18 DTM - Digital Terrain Model.
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lajam reljefa modelim (DRM) - pédéjas refleksijas. Turklat zemes virsmu ar lazerimpulsu
refleksijam var “uztaustit” pat relativi bliva meza, kad ar citam metodém to praktiski izda-
rit nav iespé&jams (2-50. att.).

Bez DVM un DRM lieto ari to kombinacijas, pieméram, t. s. normalizéto virsmas mo-
deli (nDVM jeb nDSM), ko definé sakariba

nDVM = DVM — DRM

Normalizétais virsmas modelis raksturo tikai virsmas objektu telpisko struktiiru bez virs-
mas reljefa klatbatnes.

Digitalos virsmas modelus veido, projicéjot uz modela rezga lidarattéla punktu makoni
un ar tuvaka kaimina metodi aprékinot rezga Stinu vértibas. Ja modela rezga struktara ir
smalkaka neka attéla punktu makona telpiska izskirtspéja, tad atseviskas rezga $tinas pa-
liks neaizpilditas. Sidos gadijumos visbiezak vai nu palielina rezga $iinu izméru, vai ari ar
interpolaciju aprékina neaizpildito §inu vértibas.

Digitalos reljefa modelus biezi veido, izmantojot Krausa un Feifera 1998. gada piedavato

DVM

DRM

L SRR oo s NS

= 1 Tl s S e Sy Sl L S, (IR, e R o e, RS i, SR e S, e T, e PR S et S i s

2-49. att. Digitala virsmas modela (DVM) un digitala reljefa modela (DRM) piemeérs [33].

e " %

2-50. att. Vairakkartejo refleksiju punktu makonis.
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2-51. att. Pilsétvides kvartala DVM (lidarattéls).

2-52. att. Ta pasa kvartala DRM.

30

20

10

-10

2-53. att. Ta pasa kvartala nDVM.
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metodi, kuras butiba ir $ada:

o vispirms caur punktu makona zemakajiem punktiem ar mazako kvadratu metodi
izvelk aproksiméjosu virsmu, kas visticamak atradisies virs zemes virsmas reljefa
virsmas;

« tiem punktu makona punktiem, kas atrodas zem $is virsmas (tie, visticamak, atbilst
patiesajai reljefa virsmai) pieskir svaru vértibas p;=1;

« punktiem virs §Is virsmas, kas atrodas ievérojami augstak (t. i., kuru augstums virs
aprékinatas virsmas parsniedz kritisko vértibu h,,, ), pieskir svaru vértibas p;=0;

« punktiem virs §is virsmas, kas atrodas tai ievérojami tuvak, t. i., to augstums nepar-
sniedz kritisko vértibu h__, pieskir svaru vértibas

b= 1
=
1+ah!
kur b, <h,, - punkta augstums virs aproksiméjosas virsmas, a un b - modela para-

metri.
Procesu ieciklo un turpina tik ilgi, kamér aproksimeéjosa virsma vairs batiski nemainas.
Sadi aprékinato virsmu uzskata par atbilstosu DRM. Ari to biezi, izmantojot interpolaciju,
reprezenté ka rastra attélu vai ari attélo izoliniju (kontaru) forma (2-54. att.).

2.3.6. Informacijas produktu veidosana

Digitalie augstuma (DEM), virsmas (DVM) un reljefa (DRM) modeli nav vienigie in-
formacijas produkti, ko iespéjams veidot, izmantojot lidaru datus. Rastra limeni tam var
izmantot ari citu ar lidariem registrétu informaciju, pieméram, lazerimpulsu atstarojuma
intensitati (2-55. att.), atstarojumu skaitu (2-56. att.) vai ari dazadas $is informacijas un
augstuma mérijumu kombinacijas.

Izmantojot minéto papildinformaciju, iespéjams padzilinati analizét pétama zemes
virsmas apgabala fakttras un tekstaras ipasibas un parametrus. Sameéra biezi rastra atté-
lus, kas ieguti ar lidartehnologijam, parveido vektoriala forma, izmantojot dazadus geo-
metriskus modelus, lai padaritu értaku analizéjamo objektu apstradi ar specifiskam lietot-
ném (programmatram).

Stradajot ar pilsétvides lidarattéliem, izplatita ir objektu reprezentésana ar trijstiiriem,

2-54. att. DRM reprezentacija konttru forma ar dazadu izSkirtspéju.
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% : 1

2-55. att. Lazerimpulsu atstarojumu intensitates vizualizacija.

2-56. att. Lazerimpulsu atstarojumu skaita vizualizacija.

2-57. att. Plakana objekta reprezentésana ar trijstiriem.
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populara $o trijstiru formésanas metode ir Deloné triangulacija [58].

Reprezentéjot objektus ar geometriskam struktaram (pieméram, trijstiriem), janem
véra, kas tie ir par objektiem. Modeléjot ékas, parasti var rékinaties ar faktu, ka ékas vis-
biezak veido plaknes ar taisniem lenkiem éku stiiros (bet ne vienmeér). Siem modeliem biezi
pievieno papildinformaciju (pieméram, krasu forma) par objektu faktaras, tekstaras vai
citiem parametriem.

Tacu pirms rastra attélu parformésanas vektoriala forma, t. i., izmantojot geometris-
kus modelus, javeic $o attélu regularizacija. Ta nepiecie$ama tadél, ka lidaru attéli ietver
troksnus, kas deformé patiesas geometriskas struktiiras (skat. 2-59. att.) un tiesa triangula-
cijas (vai citu geometrisku struktaru) lietosana var dot neprecizu rezultatu. Biezi ka regu-
larizacijas metodi lidardatu rastra attéliem izmanto nogludino$os medianas filtrus (skat.
3.1.6. sadalu).

Izstradajot realus informacijas produktus, kopigai apstradei tiek kombinéti dazadu
avotu dati. Lidaru dati ietver vispilnigako informaciju par virsmas formu un reljefu, mul-
tispektralo sensoru dati — savukart informaciju par virsmas tekstiiru un faktaru utt. Lai
dazada tipa datus varétu sekmigi apvienot, ir janodro$ina to geotelpiska atbilstiba. Starp
datu kopam nedrikst bt ievérojamas geometriskas nobides. To visvieglak nodrosinat jau
datu ieguves procesa, ja talizpétes sensoru komplekts ir izvietots uz vienas un tas pasas
platformas. Ja tas ta nav un dati iegtti, izmantojot dazadas platformas, javeic rapiga datu
georeferencésana un geotransformésana (skat. 3.8. nodalu).

Geotelpiskas atbilstibas nodrosinasanai nereti izmanto precizi identificéjamus atbalsta

2-58. att. Telpiska objekta (€kas) reprezentésana ar trijstiriem.

2-59. att. Eku grupas MSS (panhromatiskais) attéls un lidardatu rastra attéls.
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punktus. Pilsétvidé to izdarit ir saméra vienkarsi (ielu un éku stari ka atbalsta punkti), bet
citos gadijumos, pieméram, mezaudzés, tas var izradities pat neiespéjami, ja vien netiek
ieguldits liels roku darbs.

Parasti, veidojot talizpétes informacijas produktus, izmanto sadus galvenos datu kom-
binésanas avotus:

o dazadu sensoru datus;

o datus no atskirigiem laika posmiem;

o dazadu izskirtspéjas limenu un mérogu datus;

o dazadu avotu datus (tostarp atbalsta datus).

Vienkarss, bet uzskatams multispektralo sensoru un lidardatu apvienojuma piemérs
redzams 2-60. att. krasta zonas attéla.

2-60. att. MSS un lidardatu apvienojuma piemérs.

v

2-61. att. Mezaudzes lidaratteéls.
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2.3.7. Lidaruizmantosanas jomas

Iepazisimies ar daziem lidartehnologiju veiksmigas izmanto$anas piemériem.

2.3.71. Mezsaimnieciba

saméra viegli interpretéjamu telpisku informaciju, kas lauj izmérit gan atsevisku koku, gan
mezaudzes augstumu (2-61. att.). Atkariba no izmantoto algoritmu sarezgitibas iespéjams
iegat dazadu precizitates limenu novértéjumus.

Lidaru dati lauj novértét gan mezaudzes blivumu, gan ari koku vainagu noseguma pa-
kapi. Apvienojot $os novértéjumus ar papildinformaciju par koku sugam un augganas ap-
stakliem, iespéjams reali novértét ari krajas apjomu.

Vides aizsardzibas mérkiem nereti aprékina dazadus vegetacijas indeksus, tadus ka:

o lapu laukuma noseguma indekss, kas raksturo apgaismojuma apstaklus mezaudzé;

o lapotnes degmateriala metrikas, lai identificétu potenciali bistamas mezaudzes, ku-

ras iespéjama strauja mezu ugunsgréku izplatiba u. c.

Lai gan talizpétes datiem meZsaimnieciba nav tik augsta precizitate ka augstas kvalita-
tes lauka mérijumu rezultatiem, tac¢u tiem ir daudz lielaks parklajums un tie ir ievérojami
letaki par roku darba rezultatiem. Si iemesla dél tos izmanto loti plasi. Japiezimé tikai, ka
arl mezsaimnieciba lidarinformacijas jégpilnai interpretacijai nepiecie$ami precizi un sa-
pratigi izveléti atbalsta dati.

2.3.7.2. Pilsétvides izpéte

Lidartehnologiju izmanto$ana pilsétvides analizé, izpété, modelésana un planosana ir
loti plasa un aptver daudz jomu:

« noénojuma vai apsaulo$anas modelésana, tostarp saules bateriju panelu izvietojuma
efektivitates novértéjumi;

2-62. att. Daudzstavu maju grupas noénojuma modelis.
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« nekustamo ipasumu un apstadijumu apstaklu izvértésana;

o véja plismu modelésana pilsétvide;

« skanu slapéjoso sistému noveértéjums
un daudzas citas praktisko lietojumu jomas.

Pilsétvides modelésana un lietojumos biezi izmanto t. s. trisdimensionalo (3D) repre-
zentaciju, jo ta sniedz vizualas uztveres prieksrocibas.

2.3.7.3. Citas lietojumu jomas

Lidartehnologijas ir saméra jaunas. Tam ir raksturigi loti lieli datu apjomi un ar to
saistitas informacijas ieguves, uzglabasanas un apstrades problémas. Tacu lidardati ir ari
loti precizi un informativi, tapéc tiem ir liela izmanto$anas vértiba un potencials. Tos sek-
migi izmanto, izstradajot precizas lauksaimniecibas metodes un algoritmus (kombinéjot
ar GNSS un MSS datiem). Unikali lietojumi izstradati arheologijas joma, kur tie Jauj iden-
tificét senas pazemes baves un to ansamblus (maiju pilskalni Centralamerika, ari Straupes
vésturiskais centrs Latvija). Lidartehnologijas sevi pozitivi apliecinajusas gan udensskirt-
nu modelésana, gan plidu prognozésanas metozu pilnveido$ana, gan krastu erozijas mo-
nitoringa, ka ari daudzas citas jomas.

2-63. att. Daudzstavu maju grupas 3D reprezentacija.
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2.4. Mikrovilnu tehnologijas (12. lekcija)

24.1. Kopsavilkums

Mikrovilpu diapazona izmanto$anu talizpété nosaka atmosféras caurlaidibas “logi”
elektromagnétiskajam starojumam. Iepazisimies ar antenu geometrijas galvenajiem para-
metriem, antenu difrakcijas izskirtspéju un tas paaugstinasanas iespéjam, ka ari radaru
sistémam raksturigajam distorsijam. Tiks apskatits spekls un ta filtrésanas galvenie pané-
mieni, ka ari mikrovilpu mijiedarbibas ar Zemes virsmu svarigakie veidi.

2.4.2. Mikrovilpu izmantosana talizpéete

Elektromagnétiska starojuma (EMS) mikrovilpu diapazona izmantosana talizpété ir
pamatojama ar to, ka absorbcija Zemes atmosféra ir loti atkariga no EMS vilpu garuma
(frekvences) un faktiski nodrosina tikai divus raksturigus caurlaidibas apgabalus (t. s.
“logus”) [43]. Viens no tiem ir redzamas gaismas un infrasarkanaja (ar daléju ierobezotu
caurlaidibu) spektra diapazona (t. s. VIR diapazons), otrs - EMS mikrovilpu diapazona
(skat. 2-64. att.).

Pirmo no $iem EMS caurlaidibas logiem (parasti X ir no 0,4 pm lidz 3,0 pm) izmanto
multispektralo sensoru jeb MSS tehnologijas, bet otru (parasti X ir no 1 cm lidz 100 cm) -
radari un citas mikrovilpu diapazona talizpétes ierices (skaterometri, radaraltimetri
u. C.).

Saules EMS mikrovilnpu diapazona nav tik intensivs, ka VIR diapazona, tadé] mikrovil-
nu diapazona talizpétes ierices darbojas galvenokart aktivaja rezima (iznemot relativi reti
lietotos pasivos radiometrus), t. i., pasas apstaro Zemes virsmu ar mikrovilnu starojumu
un uztver Zemes virsmas difiizi izkliedéto §i starojuma komponenti. Sidai pieejai ir vaira-
kas prieksrocibas, proti, mikrovilnu tehnologijas ir sekmigi lietojamas ari diennakts tum-

0,2 um 1.0 um 10 um 1 mm 10 mm 10 cm 1m
1 1 1 \] 1 1 1 1 >
T 1 T T T \] T . B B T
{Redzama | SWIR TIR Mikrovilnu joslas
| gaisma_ | A
uv NIR [ [ [
K, K, X CS L P

4
100+

EMS caurlaidiba, %
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<

0 T T ’\] T T T
0,2 um 1,0 um 10 um 1 mm 10 mm 10 cm 1m
EMS vilpa garums

2-64. att. EMS caurlaidibas “logi” Zemes atmosféra.
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2-3. tab. EMS MW diapazona apaksjoslas (jeb t. s. burtu joslas).

IEEE Standard Radar Band Nomenclature
(*IEEE Std. 521-2002, IEEE Standard Letter Designations
for Radar-Frequency Bands

Josla Frekvence Vilna garums
HF 3 MHz - 30 MHz 100m - 10 m
VHF 30 MHz - 300 MHz I0m-1m
P josla 0.3 GHz - 1 GHz 100 cm - 30 cm
L josla 1 GHz - 2 GHz 30cm - 15cm
Sjosla 2GHz-4GHz 15cm - 7.5cm
Cjosla 4 GHz - 8 GHz 7,5 cm - 3,75 cm
X josla 8 GHz - 12 GHz 3,75 cm - 2,50 cm
Ku josla 12 GHz - 18 GHz 2,50 cm - 1,67 cm
Kjosla 18 GHz - 27 GHz 1,67 cm - 1,11 cm
Ka josla 27 GHz - 40 GHz 1,11 cm - 0,75 cm
V josla 40 GHz - 75 GHz 7,5 mm - 4,0 mm
W josla 75 GHz - 110 GHz 4,0 mm - 2,7 mm
mm josla 110 GHz - 300 GHz 2,7 mm - 1.0 mm

2-4. tab. Galvenas talizpéte izmantotas MW diapazona apaksjoslas un to lietojumi.

Galvenie lietojumi

Galvenokart izmanto eksperimentalas pétnie-
cibas noliikos. Starojums viegli iespiezas vege-
tacija, to var izmantot biomasas noteiksanai, ka
ari citur (augsne, ledaji u. c.)

Starojums iespiezas vegetacija, to izmanto
lauksaimniecibas aplikacijas, ka ari ledaju
dinamikas novérojumiem

Piemérota vidéjas izskirtspéjas meteorolo-
giskiem lietojumiem, lietus radariem, lidostu
apkartnes novérojumiem

EMS iespie$anas iezos un vegetacija ierobezo-
ta, refleksija tikai no virséja limena. Izmanto
udens un ledus virsmu novérosanai (RADAR-
SAT, ERS-1)

Josla A Vilna garums
P josla 0,3 GHz - 100 cm - 30 cm
1 GHz
Ljosla | 1 GHz -2 GHz 30cm - 15cm
Sjosla | 2GHz-4GHz | 15cm-7.5cm
Cjosla| 4GHz-8GHz | 75cm-3,75cm
Xjosla | 8 GHz - 12 GHz | 3,75 cm - 2,50 cm

Militara izlukosana, kartografija un novérosa-
na (TerraSAR-X, TanDEM-X, COSMO-SkyMed
u.c)
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$aja laika, ka ari var izvéléties tadus izmantojamo mikrovilnu frekvencu apaksdiapazonus,
kas “redz” cauri makoniem (t. i., nav atkaribas no meteorologiskajiem apstakliem). Tam
ir batiska nozime talizpétes militarajos, ekologiskajos, lauksaimniecibas u. c. lietojumos.
Minétas Ipatnibas ka prieksrocibas sekmigi izmanto ari planétu fizika, veicot tadu planétu
ka Veneras vai Saturna pavadona Titana (abus Sos kosmiskos objektus klaj bieza EMS VIR
diapazonu intensivi absorbé&josa atmosféra) izpéti ar talizpétes kosmiskajam zondém.

EMS mikrovilpu diapazonu iedala apaks$diapazonos, tos pienemts raksturot, izmanto-
jot t. s. burtu joslas (jeb apaksjoslas), kas izskaidrotas 2-3. tabula.

Ne visas no §im joslam atbilst EMS caurlaidibas “logiem” Zemes atmosféra, tade] taliz-
pété popularakas ir X, C, S, L un P joslas (2-4. tab.).

Skaidras debess gadijuma neliela absorbcija Zemes atmosféra sakas pie A\<3 cm, un ta
strauji pieaug, samazinoties starojuma vilpa garumam X. Lietus pilieni savukart spécigi
izkliede EMS ar A <1 cm, tadé] K joslu izmanto lietus radaros, kas izvietoti gan satelitos,
gan uz Zemes.

2.4.3. Radaru geometrija un difrakcijas izSkirtspéja

Pirmie aeroplatformu talizpétes radari tika izstradati 20. gadsimta 50. gados militariem
mérkiem. Tie neizmantoja rotéjosas antenas, ka uz zemes vai jira bazétie radari, bet pie
aeroplatformas nekustigi fiksétu taisnstiira antenu, kuras garums L bija stipri lielaks par
tas platumu D <« L. Citadas geometrijas pietiekami lielu antenu pie lidmasinas vienkarsi
nebija iespéjams stabili nostiprinat. Lidzigas geometrijas antenas izmanto ari satelitplat-
formas (2-65. att.).

Antena

Kala projekcijas
radialais platums

2
> Kala
projekcija

Kala projekcijas
azimutalais platums

2-65. att. Talizpétes radara geometrija (attéls adaptéts no [45]).
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Talizpétes radara antena atrodas augstuma H virs Zemes virsmas un kopa ar platformu
parvietojas tas kustibas virziena. EMS kilis no radara antenas tiek izstarots tam perpendi-
kulari (slipi virziena uz Zemes virsmu), ko dévé par attaluma virzienu, un apstaro Zemes
virsmu eliptiska (ovala) apgabala, ko sauc par kila projekciju jeb apstaroto laukumu. At-
bilstosi difrakcijas teorijai (skat. 1.1.7. sadalu) kila lenkiskie izméri ir 1, = N/L un ), =\/D,
un varam aprékinat apstarota laukuma geometriskos izmérus. Saskana ar 2-66. att., kura
kala projekcija uz Zemes virsmas attélota ar ietonéto laukumu gan skata no augsas, gan
skata no saniem, iegistam
H R, =ry, = \H_ R = Ve AH

LcosP cosp  Dcos® B
kur 3, lidzigi ka agrak, sauc par starojuma kriSanas lenki, bet radaru gadijuma to déve
arl par apstaro$anas lenki. Kula projekcija platformas kustibas dél parvietojas pa Zemes
virsmu, forméjot valu (2-65. att.). Projekcijas (t. i., attéla) plakné (2-66. att.) definé divus
galvenos virzienus - azimutalo virzienu, kas ir paraléls platformas kustibas virzienam,
un radialo virzienu, kas ir perpendikulars platformas kustibas virzienam. Nemot véra, ka
D < L, varam secinat,kaR. >R .

No difrakcijas teorijas viedokla kala projekcijas (t. i., apstarota laukuma) izméri nosaka
izmantotas radara iekartas izskirtspéju (azimutalo un radialo). Tacu, ja R, vértibas (parasti
dazi desmiti vai simti metru) vél nosaciti atbilst attélu veidojosas sistémas pielaujamai iz-
skirtspéjai, tad ievérojami lielakas R, vértibas par tadam uzskatit nevar. Tadé] talizpétes ra-
daru iekartas izmanto impulsu radarus, to radialo izskirtspéju nosaka nevis difrakcija, bet
precizitate, kadu iespéjams sasniegt, stradajot ar isiem, bet jaudigiem EMS impulsiem.

. 2.1)

cosf3,

24.4. Impulsu radari, to ipatnibas

Impulsu radari apstaro pétamo Zemes virsmas apgabalu ar isiem jaudigiem EMS im-
pulsiem (2-67. att.) un registré atpakalizkliedéto starojumu (2-68. att.). Attalumu no plat-
formas lidz EMS atstarojosajiem objektiem aprékina, reizinot reflektéto impulsu aiztures
laiku ar gaismas atrumu.

Izmantojot impulsu radarus, péc impulsu aiztures laika var ievérojami precizét attalu-
mulidz objektam, no kura notikusi o impulsu atstaro$anas. Sada gadijuma iespéjams vieg-
li parliecinaties, ka radariekartas radialo izskirtspéju nosaka nevis R,, bet gan formula

D
]: Azimutalais virziens

|
D 'E

¥,
L <(

|
l s =
Radialais virziens
2-66. att. Radara geometrija (skats no augsas un no saniem).
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CcT

_ P

"= 2einp (2.2)
kur ¢ - EMS izplatiSanas (gaismas) atrums, 7, — izmantoto impulsu garums, 3 - EMS
kala kriSanas (jeb apstarosanas) lenkis. Azimutalo iz8kirtspéju realas apertiiras radariem
(RAR) savukart joprojam nosaka difrakcija, un ta ir dy,=R . Janem véra, ka impulsu ra-
daru sistémas pastav divu veidu attaluma izskirtspéjas: dr — attaluma (jeb t. s. slipa atta-
luma)® virziena un 0x - radialaja (t. i., uz Zemes virsmas)* virziena. Vienai un tai pasai
attaluma izskirtspéjas 6 r vértibai var atbilst dazadas radialas izskirtspéjas dx vértibas pie
dazadiem apstaros$anas lenkiem 3 (2-69. att.).

o £ Izstarotais impulss

>/r / —— Atstarotais impulss no koka
/ / / —— Atstarotais impulss no ékas

ox

2-67. att. Impulsu radara darbibas princips [32].

>

A Augstas energijas
izstarotais impulss Refleksija
no ékas

Refleksija
no koka
\

Signala intensitate

0 2 4 6 § 10 12 14 16 18
Aiztures laiks
2-68. Impulsa radara registrétie signali [32].

2-69. att. Impulsu radara geometrija, skats no saniem.

19 Anglu val. - slant range.
20 Anglu val. - ground range.
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Nobeiguma atzimésim tris galvenos talizpétes impulsu radaru darbibas pamatrezimus
(skat. 2-70. att.).

o “Stripmap” rezims — antenas orientacija netiek mainita, platformai parvietojoties.
Sis ir visbiezak izmantotais talizpétes radaru izmantosanas rezims.

o “Scan” rezims — antenas apstarosanas lenkis (3 tiek secigi mainits, lai nodrosinatu
lielaku vala platumu un attéla parklajumu. Saja rezima attéla izkirtspéja ir zemaka
neka “stripmap” rezima.

o “Spotlight” rezZims - antenas orientacija tiek mainita ta, lai, platformai parvietojo-
ties, tiktu apstarots viens un tas pats laukums uz Zemes virsmas. Saja rezima attéla
izskirtspéja ir augstaka, bet parklajums mazaks neka iepriekséjos divos rezimos.

Bez apskatitajiem trim talizpétes radaru darbibas pamatrezimiem lieto ari dazadus ci-

tus rezimus, tostarp rezimu kombinacijas (2-71. att.).

Spotlight
rezims

Scan
rezims

Stripmap

rezims

2-70. att. Tris talizpétes impulsu radaru darbibas pamatrezimi.

“Radarsat-1” lidojuma
trajektorija

—

Papildrezims

ScanSAR resims Slipstaru rezims

Platjoslas rezims

Standarta izkirtspéjas rezims
250 km

500 km Augstas izskirtspéjas rezims
425 km

2-71. att. Talizpétes satelita “Radarsat-1" darbibas rezimi.
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24.5. Impulsu parklasanas novérsana

Impulsu radaru cits svarigs raksturlielums ir to takts frekvence jeb PRF*, jo ta pati an-
tena tiek izmantota gan impulsu raidi$anai, gan ari to uztverSanai. Impulsi tiek raiditi péc
laika intervaliem, kas vienadi ar 1/PRF un lauj dalu $i laika, proti, 1/PRF- Ty kur Ty = im-
pulsu garums, izmantot radara antenu atstaroto impulsu uztverSanas rezima (2-72. att.).

Impulsu radara takts frekvence jaizvélas pietiekami augsta, lai attéla neveidotos sprau-
gas starp atseviskam EMS kila projekcijam, tacu biezi nav vélama impulsu vai to pakesu
parklasanas, t. i., §i takts frekvence nedrikst bat parak augsta. Lai novértétu optimalas
takts frekvences izvéles nosacijumus [3], apskatam 2-73. att., kura radars S augstuma H
virs Zemes virsmas formé valu 1-2 ar platumu w. Signals no vala tuvaka galapunkta (1)
atgriezisies radara péc laika

t, = %sec B,
bet no vala talaka galapunkta (2) péc laika

2H
t, =—secf,

\ \ \
RaidiSana UztverS$ana

2-72. att. Impulsu radara takts frekvences skaidrojums (adaptéts no [44]).

S

B, \ B,
(1) o 2)

2-73. att. Impulsu neparklasanas iespéjas novertéjums.

21 PRF - Pulse Repetition Frequency.
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Lai nenotiktu impulsu (vai to pakesu) parklasanas, laika intervalam p=1/PRF starp tiem
jadapmierina nosacijums

p>ﬁ(sec[32 —secBl) (2.3)
c

Vienlaikus impulsi nedrikst sekot viens otram parak reti, jo tad attéla veidosies spraugas
starp atseviskam kala projekcijam. Lai tas nenotiktu, jaizpildas nosacijumam
p< Ya 2.4)
v
kur 8y, - radara azimutala izskirtspéja®’, v — platformas parvietodanas atrums. Nevienadi-
bu sistémai (2.3.), (2.4.) reals atrisinajums iespéjams tikai ar nosacijumu, ka

1)
E(secB2 —secB1)< Ja
c v
jeb
secf3, —secf, P (2.5)
dy, 2Hv
Jalenkis AB=(3,-f3, ir uzskatams par mazu, tad tuvinati 3,=3, =3 un
W = Hsec’ B-AP
jeb
W
AP =—sec 2.6.
p o p 2.6.
Savukart
secf3, —secf; = (secP)'AB = sinPsec” B-AB (2.7
Ievietojot (2.7.) un (2.6.) nosacijuma (2.5.), iegistam
W< P (2.8)
2vsinf

Sakariba (2.8.) ierobezo maksimalo vala platumu, pie kura iespéjams nodrosinat im-
pulsu neparklasanos radara signala. Satelitplatformam tipiski v=7 km/s, 3=30° un ja
dy,~ 10 m, tad maksimalais vala platums W = 400 km. Tacu tas nav nemaz tik maz.

24.6. Radarattelu distorsijas

Radarattélu formésana balstas uz trilateracijas principiem, atskiriba no optiskajiem at-
téliem, kuru veidosanos nosaka triangulacijas likumsakaribas [13]. Citiem vardiem, optis-
kie attéli pareizi reprezenté lenkus, radarattéli — attalumu lidz objektiem. Cilvéku vizuala
uztvere psihologiski ir saistita ar optiskajiem attéliem, tadél, interpretéjot un apstradajot
radarattélus, janem véra to ipatnibas un iespéju robezas janovérs vairaki to specifiski krop-
lojumi, ko sauc par distorsijam.

Vispirms iepazisimies ar radarattélu geometriskajam distorsijam, kas shematiski attée-
lotas 2-74. att. Augséjais kreisais attéls ilustré t. s. saisinadanas distorsiju®, kad objekta

22 Realas aperttras radariem (RAR) 8y,=R
23 Anglu val. - foreshortening.
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skaldne (ab), kas orientéta sensora virziena attéla plakné, redzama isaka (a'b’), neka ta ir
isteniba, savukart skaldne (bc), kas orientéta uz pretéjo no sensora pusi, attéla plakné var
izradities garaka (b'c'), neka ta ir isteniba. Augstakam virsmas reljefa strukttiram (2-74. att.
augséjais labais attéls) iespéjama pat attéla parklasanas* pasam ar sevi, kad objekta skal-
dne (ab), kas orientéta sensora virziena, attéla projicéjas pretéja virziena (b'a’). Abos $ajos
gadijumos novérojams, ka reljefa struktiras nekorigétos radarattélos ir it ka noliekusas
sensora virziena. Sis §eometriskas distorsijas, dévétas ari par panoramiskajam distorsijam,
ir matematiski korigéjamas (t. i., novérsamas), ja ir zinams un pieejams attélota apgabala
DEM (detalizétak skat. 2.3.5. sadalu) ar adekvatu precizitati. Iespéjamas situacijas, kad dala
no virsmas reljefa objekta atrodas apstarojuma éna un no tas vispar netiek sanemti radara

2-75. att. Radarattélu geometrisko un radiometrisko distorsiju piemeri.

24 Anglu val. - layover.
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impulsu atstarojumi (2-74. att. apakgéjais attéls). Sida gadijuma, ko sauc par aizénosanu?®,
protams, nav iespéjams iegiit nekadu informaciju par virsmas reljefa objekta aizénoto dalu,
un §1 distorsija nav kompenséjama.

Radarattélu geometriskas distorsijas ir célonis vairakam radiometriskam distorsijam,
pie kuram var pieskaitit arl aizénosanas efektu. Tacu jebkura gadijuma no objekta skal-
dnes (ab), kas orientéta sensora virziena, uz radara antenu tiek atstarots daudz spécigaks
reflektétais signals neka no skaldnes (bc), kas orientéta uz sensoram pretéjo pusi. Sensora
virziena orientétas reljefa objektu skaldnes tadéjadi ir “pargaismotas”, pretéji orientétas —
“vaji eksponétas”. Turklat janem ari véra, ka Releja raupjuma kritériji (skat. 1.4.2. sadalu)
ir atkarigi no talizpétes sistéma izmantota EMS vilpa garuma X un radarattélos virsmas
refleksijas ipasibas loti atskiras no tam, kas novérojamas optiskaja diapazona.

Ka ilustraciju teiktajam piedavajam 2-75. att. Ta kreisaja attéla redzams, ka Rigas TV
tornis ir izteiksmigi “noliecies” satelita virziena (pa kreisi), attéla labaja pusé redzamo Gi-
zas piramidu sensora virziena orientétas skaldnes ir saisinatas un pargaismotas, savukart
pretéjas skaldnes (uz kuram norada bultas) — aizénotas.

24.7. Spekls un ta filtreéSana

Par speklu sauc specifisku troksnu fonu, kas izpauzas ka radarattélu “graudainums”,
jo mikrovilnu diapazona izmantota EMS vilpu garums X\ ir samérojams ar virsmas tek-
stiras izmainam (tekstiras “graudiem”), ko var raksturot ar tekstairas funkciju z(x) (skat.
1.4.6. sadalu un 1-34. att.). EMS izkliedes ipasibas stipri mainas gadijumos, kad X\ ~z(x)
un radarattélu rezeli ir relativi lieli (t. i., tajos ir atskirigi teksttiras elementi), tapéc blakus
eso$u pikselu izgaismojums var izradities visai atskirigs pat pie lidzigiem tekstiiras para-
metriem. Atceramies formulu (1.109.)

0
E=E, I ¢ s k(%) g 5 (2.9)
—00
kas nosaka starojuma ar vilnu skaitli k=27/X\ parnesi no virziena ar krisanas lenki (3,
kada cita virziena, ko raksturo lenkis 3,, ja starojuma izkliede notiek uz viendimensionalas
tekstiras z(x). Koeficientus s; un Cs nosaka formulas (1.107.), kas monostatiskaja gadijuma
(kad izmanto vienu radara antenu gan raidiSanai, gan uztver$anai) vienkarsojas forma

sg =2sinf, g =2cosf

kur (3 - apstarosanas lenkis. Formula (2.9.) ir funkcijas ®(x) = exp(i2wcyz(x)/N) Furjeé trans-
formacija (turklat tuvinata, jo integré$ana veicama pa rezeli, nevis bezgaligu intervalu).
Tacu tekstairas funkciju z(x) var uzskatit par stohastisku, tadéjadi pie X\ ~ z(x) stohastiska ir
ari funkcija ®(x), bet stohastiskas funkcijas Furjé transformacija fiksétai vilna garuma (vai
vilnu skaitla) vértibai var bat ar jebkadu gadijuma veértibu, t. i., ta ari ir stohastiska blakus
esosiem pikseliem un nav atkariga no kritosa starojuma amplitadas. Tadé] radarattélu fons
vienmeér ir graudains (skat. 2-75. att.), turklat §is graudainibas statistika atbilst Releja (nevis
Gausa) sadalijuma funkcijai, jo to ir forméjusi Furjé transformacija.

Spekla samazinasanas vienkarsakais papémiens ir nogludinosu telpisko filtru (skat.

25 Anglu val. - shadowing.
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3.1.6. sadalu) vai spektralo zemfrekvences filtru (skat. 3.2.4. sadalu) lietosana (2-76. att.),
kas, protams, samazina attéla izskirtspéju. Tacu, neskatoties uz to, radarattéla interpreta-
cijas iespéjas uzlabojas, tadé] o metodi izmanto biezi. Tacu ir izstradati ari komplicétaki
spekla filtri, kas attéla izskirtspéju ietekmé mazak.

Viena no iespéjamam pieejam ir pirms nogludinasanas noveértét attéla fragmentu spek-
tralas komponentes un gludakiem fragmentiem lietot platakus nogludinosos filtrus, bet
mazak gludiem fragmentiem - $aurakus. Pirms nogludinasanas lietderigi veikt ari morfo-
logisko analizi, lai noteiktu, vai attéla fragmenta nav divu dazadu objektu. Sada gadijjuma
spekla filtré$anu veic katram objektam atseviski, saglabajot robezas un detalizaciju starp
tiem.

i s ; ot n-n.:_’ {5

2-76. att. Spekla samazinaSana, izmantojot nogludinosu 7 x 7 telpisko filtru (masku).
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Cita pieeja izmantojama gadijumos, kad ir vairaki viena un ta pasa apgabala attéli, kas
iegnti atskirigos laika momentos. Ja ir pamats uzskatit, ka $ajos attélos nav lielu sistema-
tisku atskiribu (pieméram, butiskas vegetacijas izmainas), tad tos var savietot, tadéjadi sa-
mazinot stohastiskas komponentes ietekmi. So metodi sauc par multitemporalo filtrésanu.
Attéla sistematiska komponente multitemporalas filtrésanas gadijuma tiek pastiprinata,
bet ta izskirtspéja nesamazinas (2-77. att.).

2-71. att. Spekla samazinasana, savietojot vairakus kvaziidentiskus radarattélus.
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2.4.8. Atpakalizkliedes galvenie veidi

Zemes virsmas objekti visai dazadi mijiedarbojas ar radaru mikrovilnpu EMS, tacu So
mijiedarbibu ir lietderigi klasificét cetras galvenajas grupas: (a) izkliede no gludam virs-
mam, (b) izkliede no raupjam virsmam (skat. 1.4.2. sadalu), (c) refleksija no divplaknu un
trisplaknu kaktiem un (d) telpiska izkliede.

EMS izkliedes no gludam virsmam gadijumos notiek spogulrefleksija, un biezi tikai
neliela dala reflektéta starojuma atgriezas atpakal radara antena. Tadé] mieriga tdens virs-
mas radarattélos parasti ir loti tumsas. Savukart maju jumti, kas orientéti pret platformu,
eksponéjas loti gaisi, jo spogulrefleksija atgriez antena lielu EMS dalu.

EMS mijiedarbojoties ar raupjam virsmam (pieméram, augsnes virskartu), dominé di-
faza izkliede, un reflektétais starojums ir ievérojami izotropiskaks (skat. 1.4.5. sadalu).

Refleksija no divplaknu un trisplaknu kaktiem novérojama urbanizétas vidés, kur sa-
stopamas mikrovilpiem gludu virsmu veidotas taisnu lenku konstrukcijas (éku sienas, ielu
segums u. c.), ka ari vegetacijas zonas starojumam atstarojoties no koku stumbriem un
zemes virsmas. Refleksiju no trisplaknu kaktiem sauc par retrorefleksiju, un ta var bat loti
spoza.

Visbeidzot, telpiska izkliede visbiezak novérojama, EMS mijiedarbojoties ar vegetaciju
(lapam, zariem, augu stumbriem). Sada vidé mikrovilni daudzkartigi atstarojas no virsmas
elementiem, pirms dala no EMS tiek reflektéta antenas virziena. Uzskaititie mijiedarbibas
veidi shematiski attéloti 2-78. att.

Realitaté atpakalizkliedétais signals veidojas ka dazadu mijiedarbibas veidu kombina-
cija. Lai atdalitu un pareizi interpretétu §is komponentes, javeic ripiga signala analize,
izmantojot visu pieejamo informaciju. Tacu to iespéjams veikt, tikai piesaistot polarimet-
risko un registréto signalu fazes informaciju, par ko biis runa turpmakaja izklasta.

2-78. att. EMS mijiedarbibas ar Zemes virsmu galvenie veidi.
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2.5. Sintezetas aperturas radari (SAR) (13. lekcija)

2.5.1.  Kopsavilkums

Sintezétas apertiras radaru (SAR) tehnologiju pamata ir korelacijas funkciju izmanto-
$ana kopa ar t. s. “Cirkstiem” - vilpu formam ar mainigu frekvenci, ko lieto SAR impulsu
modulacijai. SAR izmanto t. s. koherentos mérijumus, ko parasti noformé datu kompleksa-
ja forma. Iepazisimies ar $im un citam SAR tehnologiju ipatnibam, tostarp kustigu objektu
specifiskajam distorsijam, ka ari SAR kalibrésanas un fokusésanas pamatidejam.

2.5.2. Impulsu lokalizacija, izmantojot korelacijas, Cirksti

Izmantojot impulsu lazerus, nakas saskarties ar vairakam problémam, lai nodrosinatu
iespéjami augstu iegito radarattélu izskirtspéju. Pirma ir nepiecieSamiba stradat ar loti
isiem un tadéjadi loti jaudigiem impulsiem, lai sasniegtu augstu radialo izskirtspéju (skat.
formulu (2.2.)). Ta¢u raidito impulsu maksimalo jaudu ierobezo izmantotas antenas izmé-
ri, tadé] nakas izveleties minimalo impulsu garumu T, ko pielauj izmantojama antena un
impulsu raiditaja tehniskie parametri (jauda). Tomér izmantota impulsu parraides jauda
nosaka ari uztverto signalu SNR (signala/troksna attiecibu). Jo ta lielaka, jo uztvertais re-
flektétais signals vieglak identificéjams un lokalizéjams.

Ideala (bet ne realistiska) gadijuma (bez troksnu komponentes klatbtitnes) registréta
impulsa aizkavésanos attieciba pret raidito impulsu (2-79. att. kreisa puse) ar salidzinamu

Raiditais impulss (0,5 ms)

2
| 300
11 H ]
<2 [ 200 1
'S 01 H
2 |
| |
-1 100+
. ﬁ\
2 ]
0 500 1000 1500 2000 -5
Laiks ;5 0 I
2
Uztvertais impulss A
D
—-100
3 1 200
T | _ J
> Wi
-500 0 500 1000 1500 2000
Laiks, us

~9 500 1000 1500 2000
Laiks
2-79. att. Radara parraidrtais un uztvertais signals un to korelacijas funkcija gadijuma bez trok$nu komponentes klatbatnes [49].
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2-80. att. Radara parraiditais un uztvertais signals un to korelacijas funkcija gadijuma ar trokSnu komponentes klatbditni [49].
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2-81. att. Korelacija reflektéto impulsu parklasanas gadijuma [Vikipédija].
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2-82. att. Lineara Cirksta signala atkariba no laika [Vikipédija].
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Raiditais impulss (0,5 ms)
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2-83. att. Ar Cirkstu moduléts parraiditais un uztvertais signals un to korelacijas funkcija gadijuma bez trok$nu komponentes

klatbatnes [49].
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2-84. att. Ar Cirkstu moduléts parraiditais un uztvertais signals un to korelacijas funkcija gadijuma ar trokSnu komponentes
klatbatni [49].
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precizitati var noteikt, gan izmantojot minéto impulsu priekséjas un aizmuguréjas fron-
tes, gan ari $o impulsu korelacijas ($kérskorelacijas) funkcijas maksimumu (2-79. att. laba
puse).

Troksnu komponentes klatbatné (t. i., realitatei daudz vairak atbilstosa gadijuma) situa-
cija izmainas un impulsu frontu izmantosana klast neefektiva vai vispar neiespéjama, tacu
joprojam sekmigi lietojama ir korelacijas funkcija (2-80. att.).

Tadéjadi korelacijas funkcijas izmantosana lauj minimizét precizitates zudumus tad,
kad registrétie radara impulsi satur ievérojamu trok$nu komponenti.

Otra probléma, ar ko nakas saskarties, interpretéjot radaru signalus, ir reflektéto im-
pulsuy, kas atstaroti no dazadiem zemes virsmas objektiem, parklasanas. Sados gadijumos,
ka to rada 2-81. att. redzamais gadijums, impulsu korelacijas iespé&jas ari ir izsmeltas, un
tas izmanto$ana nedod pozitivu rezultatu. Lai parvarétu $o problému, radaru impulsus ir
lietderigi modulét nevis ar fiksétas frekvences neséjsignalu, bet gan ar t. s. linearajiem ¢irk-
stiem?® — vilnu formam, kuru frekvence lineari mainas atkariba no laika (2-82. att.). Sada
gadijuma ir iespéjams ne tikai atdalit parklajusos impulsus, bet vispar realizét impulsu
lokalizaciju ar loti augstu precizitati, izmantojot korelacijas funkciju (2-83. att.).

Turklat ¢irkstu un korelacijas funkcijas kopiga izmantosana efektivi darbojas ari realos
gadijumos, t. i., ievérojamas trokinu komponentes klatbitné, ka tas redzams 2-84. att. So
pieeju sauc par impulsu kompresijas metodi, un ar to paaugstina talizpétes radaru radialo
izskirtspéju, jo korelacijas funkcijas maksimums ¢irkstu modulacijas gadijuma ir loti ass
un lokalizéjams ar daudz augstaku precizitati neka izmantoto impulsu frontes.

2.5.3. Datu registracijas kompleksa forma

Lai varétu stradat ar cirkstiem, t. i., radaru impulsiem, kas moduléti ar mainigas frek-
vences neséjsignalu, reflektétaja signala ir jaregistré gan ta amplitada, gan ari momenta-
na neséjfrekvences vértiba. Pédéjo ir vieglak aprékinat, nevis registrét, ja zinama uztverta
signala fazu nobide attieciba pret kadu etalonu (stabilu laika skalu, stabilas frekvences ge-
neratora signalu vai citiem atbalsta signaliem). Tadéjadi katram radarattéla pikselim tiek
pakartotas divas dazadas vértibas - signala amplitiida un neséjsignala fazu nobide. Prak-
tiski to ir érti realizét, izmantojot datu registracijas komplekso formu, kad katram attéla
pikselim atbilst komplekss skaitlis (2-85. att.). Registréta reflektéta signala amplitada tiek

+A

L2 MALA /AL
Y VT

2-85. att. Reflektéta signala kompleksa forma. 2-86. att. Cirksta signala atkariba no laika attieciba pret harmonisku
atbalsta signalu.

A

26 Anglu val. - chirp.
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kodéta ka §1 kompleksa skaitla amplitiida z,, neséjsignala fazu nobide - ka $i kompleksa
skaitla faze ¢. Tiek izmantotas ari $o komplekso skaitlu realas un imaginaras komponen-
tes, kas formé radarattéla divus redlus slanus ar nosaukumiem I (reala dala) un Q (ima-
ginara dala). Minéto komplekso skaitlu raksturlielumus savstarpéji saista labi zinamas
algebras likumsakaribas [8]

z, =\/i2+q2, (pzarctani

i
i=z,cosq, q=2z,sin@

Ja reflektétajam radara signalam $adi tiek registréta gan amplitada, gan faze, tad tadu sig-
nalu sauc par koherentu.

Ir japievér§ uzmaniba tam, ka cirksta intensitates atkariba no laika ir saistita ar izman-
toto atbalsta signalu. 2-82. att. redzamaja forma ta ir tikai tad, ja ka atbalsta signals tiek
izmantota stabila laika skala, t. i., atbalsta signalu kompleksaja forma reprezenté konstants
vektors. Tacu, izmantojot augstu frekvencu signalu, daudz precizak var nomérit fazu nobi-
di starp tuvu frekvencu signaliem, tadé] parasti ka atbalsta signalu izmanto stabilu augstas
frekvences harmonisku signalu (rotéjosu vektoru), attieciba pret kuru cirksta intensitates
atkariba no laika ir citada (2-86. att.). Tomér jaatceras, ka neatkarigi no grafiskas reprezen-
tacijas tas ir viens un tas pats ¢irksts.

Centralajam maksimumam 2-86. att. atbilst ¢irksta momentanas frekvences sakrisana
ar atbalsta signala frekvences vértibu.

2.54. Precizitates paaugstinasana azimutalaja virziena, SAR

Platformai parvietojoties ar atrumu v, tas kustibas virziena (skat. 2-65. un 2-66. att.) ra-
dara antena uztver reflektétos signalus no visiem starojuma kala projekcijas (apstarota lau-
kuma) punktiem. Ka pieméru apskatisim punktu uz zemes virsmas pozicija F (2-66. att.),
kas platformas kustibas dé| parvietosies pa apstaroto laukumu caur stavokli C uz stavokli
E?. Attalums r no antenas S lidz §im punktam mainas atkariba no laika

r=\/H2+xz+y2

kur x=0C=x,=const, y=v(t-t.), t, — laika moments, kura apskatamais punkts atrodas
stavokli C, kad attalums r ir minimals. Tadgjadi

rz\/H2+xé +v (1)

un

o_dr _ vi(t—tc) CVA(E—te)

dt \/Herxé+1/2(t—tC)2 r
Tacu, ja radialais atrums 7 starp radara antenu un starojumu reflektéjoso punktu (objek-
tu) nav vienads ar nulli, tad ir novérojams Doplera efekts (skat. 1.3.6. sadalu), kas izraisa

reflektéta starojuma papildu frekvences izmainu un registréta signala fazes nobidi. Lai no-
vértétu frekvences izmainu, izmantojam formulu (1.98.), saskana ar kuru registréta signala

(2.10.)

27 Isteniba, protams, minétais punkts ir nekustigs attieciba pret zemi, bet parvietojas apstarotais laukums.
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frekvence fp ir

fr= fc(1+ j fe|l M (2.11)

cr

kur ¢ - gaismas atrums, f. - reflektéta signala frekvence no stavokla C (2-66. att.). For-
mula (2.11.) liecina, ka Doplera efekts radara signala azimutalaja komponenté formé ¢irk-
stu ar linearu frekvences izmainu®. Sim secinajumam ir fundamentala nozime, jo tas
liecina, ka arl azimutalaja virziena var izmantot registréta signala un atbilstosa Doplera
¢irksta korelacijas rezultatus, lai precizi lokalizétu EMS reflektéjosa objekta atraganas vietu
(2-87. att.). Pirmais $o rezultatu ar formuléjumu “Impulsu radara Doplera metode un ie-
karta” 1954. gada ieguva inZenieris no ASV Karls Vilejs (1918-1985). Tagad metode un tas
lietojumi ir pazistami ka sintezétas aperttras radari jeb SAR.

Ar radariekartu, kas registré koherento starojumu (t. i., gan reflektéta starojuma inten-
sitati, gan fazi), tiesi iegttais attéls ir EMS interferences aina (skat. 1.1.6. sadalu) no visiem
apstarota laukuma reflektétajiem signaliem, un identificét taja zemes virsmas objektus ir
gandriz neiespéjami (2-88. att.).

2. — 1. Uztvertais
— 2. Skérskorelétais
' “ ’ LI

— 3. Raiditais
“umr

m i.l.“..u I

‘”YH' g rw"‘w

|

2-87. att. Reflekt&joSo objektu lokalizacija, izmantojot signalu Skérskorelaciju [46].

2-88. att. Neapstradats sintezétas aperturas radara attéls [48].

28 Ar precizitati lidz nelielam r(t) izmainam apstarota laukuma ietvaros.
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SAR attélu apstrade, izmantojot korelacijas, shematiski paradita 2-89. att. Vispirms ko-
relacijas algoritms tiek realizéts katrai sakotnéja digitala attéla kolonnai, t. i., radialaja vir-
ziena, izmantojot parraidito ¢irkstu vilpu formas. Tas Jauj lokalizét reflektéjosos objektus
attéla vertikalaja (radialaja) virziena, iegustot attélu ar daudzam horizontali orientétam
$vikam. Péc tam korelacijas algoritms tiek piemérots $adi ieguta attéla katrai rindinai azi-
mutalaja (horizontalaja) virziena, izmantojot Doplera efekta forméto ¢irkstu vilnu formas
(tas ir atskirigas katrai attéla rindinai). Péc $o divu korelacijas procesu realizacijas attéls
ir “paradijies”, un var izmantot dazadus ta uzlabosanas vai parveidos$anas algoritmus, par
kuriem bus runa turpmak.

Tacu, runajot par korelacijas algoritmu lieto$anu radialaja un azimutalaja virziena, ir
janem véra viena butiska SAR attélu apstrades ipatniba.

Katram EMS reflektéjosam objektam $kérsojot apstaroto laukumu (t. i., ta koherences
laika), nedaudz mainas attalums r no radara antenas lidz $im objektam. Tas notiek geomet-
riski viennozimigi modeléjama veida un izpauzas tadéjadi, ka péc radialas kompresijas
objektu attéli formé nevis horizontalas, bet sirpjveida $vikas attéla azimutalaja virziena
(2-90. att.). So efektu dévé par attaluma migracijas distorsiju un ta korekcijai (novérsanai)
ir izstradati efektivi t. s. attaluma migracijas algoritmi [50], kas minétas sirpjveida struk-
taras transformé par taisném. Attaluma migracijas distorsiju ir butiski novérst, pirms tiek
realizéts korelacijas algoritms attéla azimutalaja virziena (t. i., azimutala kompresija).

Neapstradats attéls Péc radialas apstrades  Péc apstrades abos virzienos

3 . L

Radialais virziens

Azimutalais virziens Attéls

Radialais cirksts Azimutalie ¢irksti

" WMWY WWW | Tala zona
5 = AWM VA
= 5 WAV,
b= 2 BV
L Tuva zona
Signals Azimuts

2-89. att. SAR attéla apstrade, izmantojot korelaciju ar radialajiem un azimutalajiem Cirkstiem [47].

i
o
Al
|
Al

Azimutalais
virziens

Azimutalais
virziens

e

Radialais Radialais
A/\/\/\/\ virziens virziens
- > B —

2-90. att. Attaluma migracijas distorsijas skaidrojums.
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2.5.5. Korelacijas funkcija un tas aprekinasana

Iepriekséjas sadalas biezi tika izmantots korelacijas (Skérskorelacijas) jedziens, neiedzi-
linoties ta definicija un ipasibas. Tagad pakavésimies pie §is SAR tik svarigas operacijas
nedaudz detalizétak. Par divu kompleksu signalu z() un s(f) (Saja gadijuma tie ir radara
registrétais z un parraiditais s signals) korelacijas funkciju® sauc

k()= [ 2(t)s (t-1)dt (2.12)
kur ar (*) apziméta kompleksa saistiba, T raksturo signalu nobidi ($aja gadijjuma laika no-
zimé) vienam pret otru. Korelacijas funkcija biis maksimala pie tadas T vértibas, pie kuras
abi signali uzradis vislielako lidzibu, t. i, ta ir abu sakotnéjo funkciju (signalu) lidzibas
meérs pie dazadam signalu nobides vértibam.

Stradajot ar digitala attéla rindinam vai kolonnam (ka tas ir, pieméram, SAR radaratteé-
lu gadijuma), formulas (2.12.) vieta, protams, jalieto tuvinata formula

1E
k(n)=— " z(m)s (m—n) (2.13)
M m=0
kur M - pikselu skaits izmantotaja rindina vai kolonna, savukart n raksturo signalu sav-
starpéjo nobidi pikselos. Digitalo attélu apstradé (skat. 3.1.5. un 3.2.3. sadalu) plasi izmanto
matematisku operaciju, ko sauc par konvolaciju (®) un ko definé sakariba

2@ @s(0)= [ z(t)s(x-t)dt (2.14)
Salidzinot formulas (2.12.) un (2.14.), ir viegli ievérot, ka konvolaciju (ka matematisku dar-
bibu) var sekmigi izmantot ari korelacijas funkcijas aprékinasanai forma

k(t)=z(t)®s (-1) (2.15.)

Praktiski korelacijas funkciju k(t) visbiezak rékina, izmantojot Furjé transformacijas un
t. s. konvoltcijas teorémas rezultatus (skat. 3.2.2. un 3.2.3. sadalu).

2.5.6. SAR attelu izskirtspeja, koherences nosacijumi

Izmantojot ¢irkstus un korelacijas funkciju, iespéjams ievérojami paaugstinat izskirt-
spéju ar impulsu radariem iegutajiem talizpétes attéliem. Noskaidrosim, kadi faktori to
nosaka un kada ta ir, izmantojot SAR tehnologijas. Saksim ar radialo iz8kirtspéju, kas at-
kariga no parraiditajiem cirkstiem un to parametriem. Lineariem cirkstiem frekvences f
atkaribu no laika izsaka formula

a
f=f0+5t, 0<t<t,

kur a sauc par frekvences pieauguma koeficientu, savukart ¢ ir ¢irksta ilgums. Lineariem
¢irkstiem ir izteikti taisnstiira formas amplitadas spektri, kas rakturo to frekvencu jos-
las (2-91. att.), kuru platumu B=at, ir viegli aprékinat, veicot Furjé transformaciju (skat.
3.2.2. sadalu).

29 To iespéjams definét vairakos formali nedaudz atskirigos, bet faktiski identiskos veidos.
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No korelaciju funkciju teorijas izriet, ka tas centrala maksimuma platums ir apgriezti
proporcionals izmantota cirksta frekvencu joslas platumam, proti, to iespéjams lokalizét
ar precizitati

Ievietojot $o rezultatu formula (2.2.), iegstam SAR radialas izskirtspéjas vértibu forma
S, ¢ ¢
- 2sinf3 - 2Bsinf - 2at,, sin 3
Talizpétes radariem, kas izmanto SAR tehnologijas, radiala izskirtspéja var sasniegt vérti-
bas dx,~ 1 m, kas atbilst augstas kvalitates MSS attélu izskirtspéjai.
Turpinajuma novértésim SAR tehnologiju azimutalo iz$kirtspéju. Lai sanemtu reflek-
této signalu no EMS izkliedéjosa zemes virsmas objekta, tam jaatrodas radara apstarotaja

laukuma (kiila projekcija), kura azimutalo platumu platformas kustibas virziena (2-65. un
2-66. att.) nosaka difrakcija (2.1.)

0x (2.16.)

_ AH
*  LcosP
EMS izklied&josais objekts atradisies radara apstarotaja laukuma laika intervalu
R H
T, z—“—x— (2.17)

v _vLcosB

kur v - platformas kustibas atrums, T) sauc par koherences laiku, un $aja laika intervala
tiks apstarots ar daudziem radara impulsiem (Cirkstiem), jo T, > p, kur p=1/PRF®. Sadi
tiek ieglita un uzkrata apskatama objekta t. s. “Doplera vésture”, kas lauj uzkonstruét lo-
kalizacijas precizitates cel$anai nepiecieSamos azimutalos c¢irkstus. Laika intervala T) tiek
registréts koherents signals (t. i., gan ta amplitida, gan faze), un nosaciti varam uzska-
tit, ka tiek izmantota virtuala antena, kuras garums ir vienads ar L =vT, =R , jo objekta
“Doplera vésture” ir pieejama analizei visu koherences laiku. Sadas virtualas jeb sintezétas
antenas azimutalo difrakcijas iz8kirtspéju nosaka (2.1.) un (2.17.) forma
RO __ M

a

—

| |
0 i : N
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0 05 1,0 1,5 2,0
Frekvence, MHz

2-91. att. Lineara Cirksta amplitiidas spektrs.

vT} cosf
300

N
(e
(=)

Amplitadas spektrs
s @ &
[e] (e o

w1
o
T

30 Seit PRF - radara takts frekvence.
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kur L - izmantota radara antenas geometriskie izméri (garums). Isteniba SAR azimutala
izskirtspéja ir vél augstaka

jo radara impulsiem divas reizes (turp un atpakal) jameéro cel$ no antenas lidz zemes virs-
mas objektam.

Tadéjadi atskiriba no realas apertiiras radariem (RAR) mazakas antenas izmantosa-
na nodrosina augstaku SAR azimutalo iz$kirtspéju. Tacu janem véra ari citi faktori, tadi
ka parraidito impulsu jaudas ierobezojumi, PRF u. c. nosacijjumi, kas savukart ierobezo
izmantojamas antenas minimalos izmérus. To visu ievérojot, télizpétes radariem, kas iz-
manto SAR tehnologijas, ir izdevies sasniegt azimutalo izskirtspéju, kas ir salidzinama ar
to radialo iz8kirtspéju, proti, dy,~ 1 m, kas atbilst augstas kvalitates MSS attélu iz8kirtspé-
jai.

2.5.7.  Kustigu objektu distorsijas

SAR attélu formésanai izmanto Doplera efektu, tapéc tiem piemit specifiskas distorsi-
jas, ar kuram jarékinas, lokalizéjot kustigus objektus. Pirma no tam ir kustigo objektu no-
bides distorsija, kuras izprasanai apskatam 2-92. att., kura redzams satelits S, kas ar radaru
noveéro kustigu objektu (mérki) M uz zemes virsmas.

Ar 7 apzimésim vektoru, kas savieno satelitu S ar mérki M, kur$ parvietojas ar atrumu
i pa zemes virsmu (t. i., izmantotas koordinatu sistémas xy plakné), un vektors u veido
lenki cvar x asi. Satelits S savukart augstuma H virs zemes virsmas parvietojas ar atrumu v
paraléli koordinatu sistémas y asij attaluma X no tas. Tadéjadi

X, X
r=—qy, r=—vt
z H

N

2-92. att. Kustiga objekta nobides distorsijas skaidrojums.
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un mérka relativais atrums attieciba pret satelitu ir izsakams forma
Ucoso
=u—v=qusina—v
0

Ja mérkis M butu nekustigs, tad Doplera efekts no ta reflektétajam signalam butu vienads
ar nulli pie y, =0, kad attalums starp mérki un satelitu ir minimals. Ta¢u kustigam mérkim
tas notiks pie nosacijuma 7 v' =0 (nevis pie y,=0), t. i,

—Xucoso—y (usina—v)=0
jeb

_uXcosa (2.19)

* v—usina
Tadgjadi kustigi objekti SAR attélos izskatas nobiditi attieciba pret nekustigiem objektiem
y ass jeb platformas kustibas virziena. Turklat $is efekts (distorsija) var bat visai ievérojams.
Ja u=10 m/s, X=300 km, v=7 km/s, cosa=1, tad, ievietojot $is vértibas formula (2.19.),
iegistam y =400 m, ar ko nopietni jarékinas, interpretéjot SAR attélus ar kugiem vai
kustigiem zemes transporta lidzekliem.

Cita svariga kustigu objektu distorsija ir t. s. izzu$anas® distorsija. Ta paradas, ja nove-

rojamais kustigais objekts (mérkis) M iziet no radialas izskirtspéjas apgabala x ass (radia-

1,07

e
5

Skérskorelacija

0o 600 1200
Attalums, m

2-93. att. Kustiga un divu nekustigu objektu korelacijas funkcijas SAR attela [50].

2-94. att. Kustiga objekta izzu3anas distorsijas skaidrojums.
31 Anglu val. - fading.
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laja) virziena pirms koherences laika beigam. Sada gadijuma “Doplera vésture” par mérki
tiek uzkrata vairakas attéla rindinas, un objekts attéla izplast (izzad). Ta korelacijas funk-
cijai (2-93. att.) vairs nav izteikta asa maksimuma, un objekta lokalizacija attéla klast ap-
grutinata vai pat neiespéjama.

Lai novértétu izzusanas distorsijas efektu, apskatam 2-94. att., kur redzams radara ap-
starotais laukums un radialajai iz8kirtspéjai 6x, (iesvitrotais apgabals) atbilstosais rezelis
(pirms azimutalas kompresijas).

Ja mérkis M kustas ar atrumu , kuram ir liela radiala komponente i, tad tas var pa-
mest radialas izskirtspéjas rezeli, Skérsojot ta sanu malu pirms koherences laika beigam,
pie nosacijuma, ja

T, > (2.20)

U,

kur T} - koherences laiks. Saskana ar (2.17.) un 2-66. att. labas puses attélu
AH A
T, =—0 =2
vLcosP vL
kur L - izmantotas radara antenas garums, nosacijumu (2.20.) var parveidot forma
Ar _0x,
—>
vL

U,

jeb

vLox, 2vox,0y,

Ar Ar
jo saskana ar (2.18.) L=28y,, kur 8y, - SAR attéla azimutala izskirtspéja. Ievietojot for-
mula (2.21.) tipiskas vértibas dx,=0y,=10 m, r=350 km, A\=6 cm, v=7 km/s, iegiistam
u,=70 m/s. Turklat, jo augstaka attéla izskirtspéja, jo izzusanas distorsija paradas atrak.
Ar to jarékinas, apstradajot SAR attélus, kuros identificéjamas lidmasinas (potencialu te-
roristu lidaparats uz attéla var but izzudis), gan ari daudz lénaki objekti pie augstas attélu
izskirtspéjas.

> 2.21)

U,

2.5.8. SAR kalibrésana un fokusésana

Sintezétas aperttras radarattélu kalibrésanai izmanto vairakas metodes (retroreflek-
tori, transponderi u. c.), no kuram detalizétak iepazisimies ar retroreflektoriem. Tie ir pi-
ramidveida konstrukcijas (2-95. att.), kuru tris skaldnes ir savstarpéji perpendikularas un
kuram piemit spogulrefleksijas ipasiba atstarot EMS precizi atpakal starojuma krisanas
virziena* (skat. 1-36. att.).

Retroreflektoru atstarojumi SAR attélos formé punktveida signalus, ko matematiski var
modelét ar t. s. “delta” funkcijam (2-96. att.).

Sie punktveida signali lauj veikt, pirmkart, SAR iekartas radiometrisko kalibrésanu,
t. 1., lauj nodibinat savstarpéji viennozimigu atbilstibu starp attéla pikselu spozuma vérti-
bam* un radara spozumu jeb “beta” atpakalizkliedes koeficientu (1.124.). Otrkart, retro-
reflektori tiek izvietoti vietas uz zemes virsmas, kuram ir noteiktas precizas GPS koordina-

32 Analogi automobilu un velosipédu pasivajiem stopsignaliem.
33 T.s. DN jeb anglu val. digital number vértibam.
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tas, tadéjadi sie punktveida signali ir izmantojami ari radarattélu georeferencésanai (skat.
3.8. nodalu).

Treskart, $os signalus var izmantot ari SAR attélu fokusésanai. Ka to redzésim turp-
makaja izklasta (skat. 3.3.2. sadalu un 3-33. att.), registrétais attéls g(x, y) vienmeér atskiras
no sakotnéja (netransforméta) attéla f(x, ). Sis atikiribas nosaka gan sistematiskas, gan
gadijuma kladas (troksnis). Ja nenemam véra gadijuma kladas, tad sakotnéjo attélu f(x, y)
un registréto attélu saista formula

g(x,y) =h(x,y)® f(x,y) 2.22)
kur ar (®) apziméta konvolucijas operacija (2.14.), bet funkcija h(x, y) reprezenté sistema-
tiskas transformacijas attéla iegis$anas procesa**. Konvolucijas teoréma (skat. 3.2.3. sadalu)
nosaka, ka spektralaja apgabala (t. i., péc Furjé transformacijas veik$anas) iepriekséjo sa-
karibu var uzrakstit forma

G(u,v) = H(u,v)-F(u,v) (2.23)
kur G(u,v) = ]:[g(x,y)], H(u,v)= ]:[h(x,y)], F(u,v) = ]:[f(x,y)], ar F apziméta Furjé
transformacija (skat. 3.2.2 sadalu).

Ir zinams, ka Furjé transformacija no “delta” funkcijas (skat. 2-96. att. labo auggéjo sta-
ri) ir konstante, kuras vértibu nosaka péc radiometriskas kalibrésanas rezultatiem, tapéc,
izvéloties homogénu attéla apaksapgabalu ar punktveida signalu (2-96. att. kreisais augseé-
jais stairis), varam secinat, ka $aja apaksapgabala

F(u,v) = C =const
Tadéjadi izvélétaja apaksapgabala
1
H(u,v) = c -G(u,v) (2.24.)

un sistematisko transformaciju funkcija h(x, y) ir aprékinama ar formulu

G(u,v)}
C

h(x,y)=F [Hwv)|=F" {

Pienemot, ka funkcija h(x, y) ir viena un ta pati visam iegttajam attélam, varam aprékinat
sakotnéja (netransforméta) attéla ievérojami precizaku tuvindgjumu

2-95. att. Radara retroreflektors (ESA PECS). 2-96. att. SA attels ar retroreflektoru signaliem (Terra SAR).

34 Siiemesla dé| ari retroreflektoru punktveida objekti attéla biis nedaudz “izpladusi”.
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M} (2.25)

1
fey=F {H(u,v)

kur H(u, v) péc izvéléta apakiapgabala nosaka formula (2.24.), ar F ' apziméta apgriezta
Furjé transformacija.

Apskatito procediru sauc par SAR attéla fokusé$anu, un ta var jatami uzlabot attéla
kvalitati. Process patiesiba ir ievérojami komplicétaks, jo gadijuma kladu (troksnu) klat-
butne attélos stipri ietekmeé aprakstito t. s. dekonvolicijas algoritmu (skat. 3.3.4. sadalu).
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2.6. SAR polarimetrija (PolSAR) (14. lekcija)

2.6.1. Kopsavilkums

Zemes virsmas objekti at$kirigi mijiedarbojas ar dazadi polarizétiem elektromagnétis-
ka starojuma (EMS) signaliem, un tas var sniegt plasu informaciju par novérojamo objek-
tu. Saja lekcija apskatisim galvenos EMS polarizaciju raksturojo$os parametrus un polari-
zéta starojuma formalizacijas veidus. Iepazisimies ar DZonsa vektoru, Sinkléra matricam,
ka ari koherences un kovariances matricu dekompozicijas algoritmiem planétas (Zemes)
virsmas tekstaras un faktiras parametru novértésanai.

2.6.2. Radaru signalu polarizacijas veidi

Talizpétes radaros parasti izmanto lineari (plakani) polarizétu elektromagnétisko sta-
rojumu (EMS) divas ta modifikacijas: H - horizontali polarizéts EMS un V - vertikali po-
larizéts EMS, jo Zemes virsmas objekti atskirigi mijiedarbojas ar dazadi polarizétu EMS.
Ta vertikali objekti atstaro vertikali polarizétus EMS signalus, tacu ir “neredzami” ho-
rizontali polarizéta EMS signaliem. Ari talizpétes signalu registracija notiek, izmantojot
polarizacijas filtrus, un tadéjadi visbiezak tiek raiditi divu veidu signali (ar H un V polari-
zaciju), bet uztverti cetru veidu signali atbilstosi 2-5. tabulai.

Sada veida iespéjams iegiit vairak informacijas par pétamo planétas (Zemes) virsmas
apgabalu, neka izmantojot tikai vienu no polarizacijas veidiem, jo HH (raidits H polarizéts

Raidita polarizacija Uztverta polarizacija

<<=
< |z <

2-5. tab. Raidrto un uztverto EMS signalu polarizacijas. 2-97. att. Kaniera ezera un ta apkartnes VH un VV radarattéli (Sentinel-1).
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signals, uztverts H polarizéts signals), VV, HV un VH radarattéli ir visai atskirigi. 2-97. att.
redzami Kaniera ezera (Latvija) un ta apkartnes VH un V'V polarizaciju SAR attéli, kas ie-
guti ar “Sentinel-1” satelitu (ESA). Redzamas pikselu vértibu atskiribas gan pasa ezera, gan
ari Cukciema purva (uz dienvidrietumiem no Kaniera ezera), kuru célonis ir vegetacijas
teksttras Ipatnibas. Apskatamaja apgabala ir izplatitas niedres, kuru vertikala struktira
labak saskatama tie$i V'V polarizacijas attélos.

Informacijas analizi, izmantojot $o ¢etru veidu (HH, VV, HV, VH) radarattélus, lai no-
vértétu Zemes virsmas un tas objektu fizikalas (fakttiras) un geometriskas (tekstairas) ipa-
§ibas, sauc par SAR polarimetriju, un ta ir talizpétes SAR datu apstrades pamatmetode.

2.6.3. Polarizacijas elipse un DZonsa vektors

Jau redzéjam (1.1.3. sadala), ka visparéja gadijuma (ko iegust, risinot Maksvela vienado-
jumu sistému (1.3.)) elektromagnétiska vilna, kas izplatas x ass virziena, elektriskas intensi-
tates vektora E galapunkts parvietojas pa elipsi atbilstosi vienadojumam (1.12.)

2 2
5B EE
E2

.2
> cos(a, —o) =sin” (o, —at;)
y0 EZO EJ’O 20

kur o, o, - vilpa komponensu sakuma fazes, E, un E , — amplitadas y un z ass virzienos.
So elipsi sauc par polarizacijas elipsi (2-98. att.), un SAR polarimetrija [51] to ir pienemts
raksturot ar specifiskiem parametriem, proti, polarizacijas elipses amplitadu

2 2
A= B}, +E,

E E
tan2¥ = Z%COS(GZ -oy), Y e [_E’E}
Ey—EZ 22

elipses orientacijas lenki

Ey,

EzO

1l

U ¥

2-98. att. Polarizacijas elipse un tas parametri.
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un ekscentricitates lenki jeb t. s. elipses apertiru

E E
|sin2x| = Z%kin(az —ocl)|, Y E [O,Z]

0 z0
Tadgjadi polarizacijas elipsi ir pienemts raksturot ar lielumiem, kas atskiras no klasiskaja
analitiskaja geometrija pienemtas parametru sistémas.
Saskana ar (1.11.) plakanu elektromagnétisko vilni ta kompleksa forma apraksta formu-
las (kuri=~/-1)

Ey = Ey0 sin(ot —kx+a,) = Eyoei(x‘ o (@t —kx)
E, =E ,sin(ot—kx+a,) = Ezoeiazei(mt—kx)
jeb vektoriala forma to var uzrakstit ka
BB (2.26)
kur
e 1
. (2.27)
zOe

sauc par [52] Dzonsa vektoru. DZonsa vektors ir kompakta un érta matematiska struktira
polarizacijas efektu raksturosanai (lidzigi t. s. Stoksa vektoram), un to ir viegli saistit ari ar
polarizacijas elipses parametriem

B = 4 cosV —sinW| |cosy (2.28)
= Ae .28.
J sin cos¥ | |isiny

kur o - atbalsta signala faze.

Ka pieméru apskatisim lineari polarizétu elektomagnétisko vilni, kam saskana ar
(1.14) o, — oy =mm, kur m=0, £1, +£2,... utt. Horizontalas polarizacijas gadijuma E_,=0,
E #0, savukart atbilsto$as polarizacijas elipses parametri bus A=E, U'=0, X =0. Izve-
loties ov=v; =0 un izmantojot (2.28.), varam aprékinat §im gadijumam atbilsto§o DZonsa

vektoru
Epy=i
JH 0

DzZonsa vektoru nereti normeé forma

. E 1
u = —=
H= 4 o

Vertikalas linearas polarizacijas gadijuma E,,=0, E,#0, atbilstosas polarizacijas elipses
parametri biis A=E_j, V=m7/2, x =0, bet nenorméts un norméts DZonsa vektors (izvéloties

a=a,=0)
- 0 E 0
_ P \
By _{Ew}’ v _7_{1}

Lidziga veida ar polarizacijas elipses parametriem un DZonsa vektoru var aprakstit ari
citus polarizacijas gadijumus, tostarp cirkularo un eliptisko polarizaciju.
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2.6.4. Objekta efektivais (jeb radara) Skersgriezums

Apskatam objektu O, ko no radara R sasniedz EMS energijas plisma (1.34.) A®,= W,AS,
kur W, - kritosa EMS energijas plismas blivuma (Pointinga) vektora (skat. 1.1.5. sadalu)
modulis, AS - §1 objekta $kérsgriezuma laukums (2-99. att.).

Ja objekts O ir izotrops izkliedétajs, tad no ta reflektétais EMS radara R attaluma r tiek
vienmeérigi sadalits pa sféru ar laukumu 47r?, bet atbilstosi energijas saglabasanas liku-
mam pie starojuma izkliedes ta energijas plisma nemainas, proti,

AD; = ADy

W AS =W 4mr?
un radara R antenas laukuma vieniba attaluma r no objekta O registrés izkliedéta staroju-
ma energijas plasmu (jaudu)
W, AS
2

ADg =W 1=

4nr

Pétamais objekts O visdrizak nav izotrops izkliedétajs, bet atbilstosi (1.18.) W, ~ Ej, un
W ~ Egy, kur Ejy un Eg, - krito$a un registréta (izkliedéta) EMS elektriska vektora ampli-

tadas vértibas, tapéc pédéjo sakaribu var parrakstit forma
2

o =4nr’ E—io (2.29)
Elo
kur o ir nevis objekta patiesais, bet gan efektivais (jeb t. s. radara) skérsgriezums, kas rak-
sturo objekta EMS izkliedes un refleksijas ipasibas radara talaja zona. Citiem vardiem, o ir
tada EMS izotropa izkliedétaja $kérsgriezuma laukums, kas radara virziena izkliedé tadu
pasu EMS energijas plasmu, ka realais objekts O*.
Nemot véra atskirigas kritosa un registréta signala polarizacijas p un ¢, formulu (2.29.)
var izmantot Cetras atskirigas modifikacijas
2
G, = 4nr’ ?20" (2.30.)
10g
kur pq pienem attiecigi vértibas HH, VV, HV un VH.
Izklastitais koncepts ir piemérojams izolétiem objektiem starojuma talaja zona, kuru
izméri ir mazaki par radara apstarota laukuma izmériem. Tacu apstarotaja laukuma var

p— — —
=

|

|
|
\

\
\

2-99. att. Objekta O efektiva (radara) Skérsgriezuma skaidrojums.

35 Uz radara apstaroto laukumu norméts objekta efektivais (radara) skérsgriezums o= 0/ASy ir vienads ar
ta atpakalizkliedes koeficientu (1.121.) o°.
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atrasties vairaki $adi objekti, vai ari tas var noklat tikai fragmentu no lielaka, relativi ho-
mogéna objekta (ko ari var reprezentét ki vairaku lidzigu objektu kopu). Sada gadijuma
[51] realos radara mérijumus formé daudzu signalu superpozicija, un tie ir uzskatami par
gadijuma jeb stohastiskiem lielumiem. Tadél pédéjas formulas ir lietderigi pielagot ari $a-
diem gadijumiem forma

2 < Egy >

2
<Em>

<E: >
o —4m? S0~ (2.32))

pq 2
<Ej, >

kur ar <> apziméta matematiska ceriba, kuras izmantosanu $eit dévé par telpisko viduve-
joSanu.

c=4nr (2.31.)

2.6.5. Atpakalizkliedes jeb Sinkléra matricas

Sakaribas (2.31.) un (2.32.) ir atkarigas tikai no izmantoto EMS komponensu amplitidu
vértibam, bet nekadi neizmanto to fazu informaciju. Tadél ap 1945. gadu G. Sinkleérs [53,
54] piedavaja lietot radaru starojuma analizé kompleksu atpakalizkliedes matricu®* kon-
ceptu, kas EMS mijiedarbibu ar kadu objektu apraksta forma

Eg = SE; (2.33)

E E S S E
{ SH}:§{ IH}:{ HH HV}{ IH} (2.34)
Egy Ery Sva Swv ) (B

kur S tiek saukta par atpakalizkliedes jeb Sinkléra matricu, un E; un E - krito$a un izklie-
deéta (registréta) EMS elektriska vektora vértibas. Formulas (2.33.) un (2.34.) izmantojamas
gan EMS elektriskajam vektoram (ta kompleksa forma), gan ari kritosa un reflektéta sta-
rojuma Dzonsa vektoriem. Ja radars R atrodas attaluma r no apstarojama objekta O (skat.
2-99. att.), tad formula (2.33.) modificéjama veida

e—ikr

Eg =——SE, (2.35.)

’
kur reizinatajs (e”*/r) reprezenté EMS energijas blivuma samazina$anos (proporcionali
), kurai atbilst elektriska vektora amplitidas samazinasanas (proporcionali ), ka ari
vilna skaitlim k atbilsto$as vilna fazes izmainas. Kompleksa matrica S savukart reprezenté
tikai EMS mijiedarbibu (izkliedi un refleksiju) ar pétamo objektu O.

Objekta efektivie (radara) skérsgriezumi o, , ir saistiti ar Sinkléra atpakalizkliedes mat-
ricas elementiem forma

rq

G py = 475812,q (2.36.)

Sinkléra matricas nereti tiek ari normeétas, lai kvalitativi uzskatamak raksturotu polariza-
cijas veidu izmainas, ka ari tiek rékinata to t. s. pilna jauda, dévéta par span funkciju

span(S) = |SHH|2 +2|SHV|2 -|—|SVV|2 (2.37.)

36 Teorétiskaja kodolfizika $o konceptu jau 1937. gada izmantoja DZons Ar¢ibalds Vilers.
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Izotropa vidé (kura vairuma gadijumu darbojas talizpétes radari) kadai noteiktai pola-
rizacijai nav izteiktas orientacijas prieksrocibas, tadé] var uzskatit, ka Sy ;= Sy (S0s Sink-
léra matricas elementus sauc par skérspolarajiem elementiem, at$kiriba no S;;;; un Sy, ko
déve par kopolarajiem elementiem). Tadéjadi Sinkléra atpakalizkliedes matricas izotropa
videé ir atkarigas tikai no trim neatkarigiem lielumiem, ko nereti apvieno un izmanto 3D
vektoru forma.

2.6.6. lzkliedes vektori un polarizacijas matricas

3D vektoru formésanu, izmantojot Sinkléra matricas elementus, var veikt daudzos da-
zados veidos. Tac¢u to nevar darit gluzi patvaligi, jo janodrosina linearas algebras matema-
tisko kartulu izmantoSanas iespéjas $adi izveidotajiem vektoriem. Tie jasalago ar linearo
telpu bazém un tas forméjosajam matricam un vektoriem. Neiedzilinoties §is ne visai vien-
karsas procediras detalas, ar kuram var iepazities [51], minésim divus popularakos un
biezi izmantotos EMS t. s. izkliedes vektorus. Pirmais no tiem ir Pauli izkliedes vektors

) Sun +Svv

k=—<Sy—S (2.38.)
N R
28y

kas izveidots, balstoties uz kvantu mehanika biezi lietotajam Pauli bazes matricam. Otrais
ir t. s. leksikografiskais izkliedes vektors

SHH
=128y (2.39)

SVV

kas izveidots, izmantojot t. s. leksikografisko bazes matricu sistému. Ja zinami izkliedes
vektori, nav gruti aprékinat ari atbilstosas Sinkléra atpakalizkliedes matricas un to ele-
mentus

1
Q)] —
S:{SHH SHV}: 1 \/5 2 :L{kl_'_kz k3 } (2 40)
T [ Sav Swy 1 ©, o V2| ks K-k
5 3

Izmantojot izkliedes vektorus k un w, tiek formétas t. s. polarizacijas matricas, proti, kohe-
rences matrica

T=(k-k'") (2.41)

un kovariances matrica
C=(w-0") (2.42)
kur ar * apziméta atbilstoso vektoru kompleksa saistiba, ar T - stabinvektoru transpozicija.
Nav gruti ievérot, ka polarizacijas matricas tiek formétas lidzigi, ka matematiskaja statisti-
ka aprékina korelaciju matricas.
Koherences matricu T un kovariances matricu C plasi izmanto SAR attélu interpretacija
un analizé. Ievérojot (2.38.) un (2.39.), kovariances matricu var uzrakstit forma
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SunStm) V2SuSiy)  (SunSwy)
C={V2SuySi)  2SuySiny)  V2(SuySiy) (2.43)
SwwSim)  V2wSiy)  SyySuy)

Lidziga veida ka Sinkléra atpakalizkliedes matricas elementu funkciju, var izteikt ari kohe-
rences matricu T.

2.6.7. Atpakalizkliedes fizikala modeléSana

Vienu no talizpétes radaru EMS atpakalizkliedes fizikalas modelésanas pamatiem [47]
veido Frenela formulas (1.78.)-(1.81.) un to lietojumi relativi vienkar$am (t. s. kanoniska-
jam) geometriskam struktaram: plaknei, sférai, divplaknu un trisplaknu kaktiem un linea-
ram elementam (sauktam par dipolu). Sie modeli ir riipigi izstradati, un, tos kombingjot, var
veidot komplicétakus fizikalos modelus, par kadiem runajam 2.4.8. sadala. Isuma iepazisi-
mies ar §is modelésanas galvenajiem rezultatiem [55] un tos raksturojosiem lielumiem.

o Izkliede no gludam un viegli lidz vidéji raupjam virsmam. Ar $ada veidi izkliedi

biezi jasastopas, modeléjot EMS mijiedarbibu ar Zemes virsmu.
Saja gadijuma ar fizikas likumiem var pieradit, ka atpakalizkliedes (Sinkléra) matrica ir

modeléjama forma
R 0
s©) =) (2.44)
= 0 Ry

kur saskana ar Frenela formulam (1.78.)-(1.81.), ka ari (1.82.) un (1.66.)
R — cosPp—+/e—sin’ B
s =
cosP++/e—sin’ B

(8 - 1)(sin2 B—e(+sin’ [3))

(8COSB+\/8—Sin2ﬁ)2

$eit 3 — starojuma krisanas lenkis, € - virsmas relativa dielektriska caurlaidiba.
Izmantojot koherences un kovariances matricu definicijas (2.41.)-(2.43.), var viegli ie-
gut, ka

p=

by by 0
O = £90b, 0 (2.45)
0 0 0
kur
R +R
®) =|R Ry, =P
T |s P| T Ry — Ry
savukart
v B2 0 b
c®=fP30 0 o (2.46.)
be 0 1



kur
(s) _ p2 _
¢ =Ry, be =

Nav grati aprékinat ari $im gadijumam atbilstoso Pauli un leksikografisko izkliedes
vektoru (2.38.), (2.39.)

Rg +Rp R
K9 =AR-Ryp, @ =10
0 R,

o Izkliede no divplaknu kaktu struktaram. Ar $ada veida izkliedi nakas sastapties,
modeléjot EMS mijiedarbibu ar éku sienam urbanizétas vidés (dazadi orientétu div-
plaknu kaktu struktaras) vai arl koku stumbru un Zemes virsmas struktiru mijie-
darbibu ar EMS (vienveidigi orientétu divplaknu kaktu struktiras).

Otraja (vienkar$akaja) no minétajiem gadijumiem var pieradit, ka atpakalizkliedes

(Sinkléra) matrica ir modeléjama forma

ReR 0
s ={ ST } (2.47)
0 _RPSRPT

savukart koeficienti Rgg, Rqp> Rpg un Ry aprékinami, lidzigi ka ieprieks, izmantojot Frenela
formulas (1.78.)-(1.81.). Saja gadijuma koherences matrica biis

a% —apr 0
TW=fDa. 1 0 (2.48)
0 0 0
kur
RgsRsr = RpgRpy (d) 2
aT:R Rt RR. T :|RSSRST+RPSRPT
ssfgp T KpgRpy
savukart kovariances matrica
aé 0 ac
cCV=fDl0 0 o (2.49.)
aé 0 1

kur a; un féd) ari atkarigi no Rgg, Rgps Rpg, Rpy teorétiski aprékinamajam vértibam. Nav
gruti aprékinat ari §im gadijumam atbilstoSos Pauli un leksikografisko izkliedes vektoru
(2.38.), (2.39.)

RggRsr = RpgRpy RggRsr
K = RgsRgy + RpgRpry 5 o = 0
0 —RpgRpr

o Telpiska izkliede, ar ko nakas sastapties, modeléjot EMS mijiedarbibu ar vegetacijas
lapotni, ka ari daudzos citos talizpétes gadijumos. Si modelésana nedaudz atikiras
no ieprieks apskatitajiem gadijumiem, un tas realizacijai analizé EMS izkliedi uzt. s.
kanoniskajam dipolu struktaram.
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Saja gadijuma var pieradit, ka atpakalizkliedes (Sinkléra) matrica ir modeléjama

forma
1 0
SM =m (2.50.)
0 0

kuras t. s. amplitada m ir modeléjama un atkariga no telpiski izkliedéjosas vides fizikala-
jam un geometriskajam ipasibam. Saja gadijuma koherences matrica bas vienada ar

2 0 0
T =0 1 0 (2.51)
0 0 1
savukart kovariances matrica
1
1 0 —
3
2
c¥ = 0 3 0 (2.52.)
1
- 0 1
3

kur fT(V) un fév) ir atkarigi no Sinkléra matricas amplitadas m. Nav gruti aprékinat ari $im
gadijumam atbilstoso Pauli un leksikografisko izkliedes vektoru (2.38.), (2.39.)

m m
k(s) =Im!, @(S) =10
0 0

Lidziga veida var modelét ari citus (vienkarsakus vai sarezgitakus) EMS atpakalizklie-
des gadijjumus.

2.6.8. Polarizacijas matricu dekompozicija

Koherences un kovariances matricas ir informacija par visiem atstarotajiem, kas atro-
das radara apstarotaja laukuma, kam piemérota telpiskas vidéjosanas operacija. Lai identi-
ficétu un atskirtu Sos atstarotajus, radarattélu jacensas sadalit komponentés ar atskirigam
fizikalajam vai matematiskajam ipasibam. Dazadu at$kirigu komponensu ipatsvars attéla
un to specifisko parametru vértibas lauj secinat par atstarojo$as virsmas objektu fizikala-
jam (faktiiras) un geometriskajam (tekstiras) ipasibam. So procesu SAR polarimetrija sauc
par polarizacijas matricu dekompoziciju, un faktiski tas ir analizéjamo radarattélu inter-
pretacijas galvenais instruments. Dekompozicijas algoritmi ir iedalami divas lielas grupas:
(a) algoritmi, kas izmanto atpakalizkliedes fizikalos modelus, un (b) formali matematiski
algoritmi apvienojuma ar empirisku likumsakaribu izmantosanu.

Ka pieméru dekompozicijas algoritmam, kas izmanto 2.6.7. sadala apskatitos atpakaliz-
kliedes fizikalos modelus, iepazisimies ar Frimana-Durdéna metodi [56], ko biezi izmanto
ar vegetaciju klatu Zemes apgabalu analizé. Frimana-Durdéna metode balstas pienémuma,
ka ar vegetaciju klatos apgabalos dominé&joso EMS izkliedi nodrosina 2.4.8. un 2.6.7. sadala
analizétie izkliedes veidi, t. i.,

o izkliede no viegli un vidéji raupjam virsmam (Zemes virsmas);
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o izkliede no divplaknu kaktu struktaram (koku stumbri);

o telpiska izkliede (lapotne).

Sis pienémums lauj izteikt no mérijumiem aprékinatas (t. i., novérotas un telpiski videé-
jotas) radarattéla kovariances <C> un koherences <T> matricas formas

1
1 0 =
bé 0 b aé 0 ac 3
2
©=f40 0 0+fP70 0 0 p+fV40 30 (2.53)
b 0 1 a- 0 1
¢ ¢ N
3
bi by 0 at  —a; 0 200
(My=f, 1 0p+fD%a, 1 0f+fV40 1 0 (2.54)
0 0 0 0 0 0 00 1

kas atbilst fizikalajiem modeliem (2.44.)-(2.52.). Matricu vienadojumus (2.53.) un (2.54.)
var parveidot par skalaru vienadojumu sistému attieciba pret nezinamajiem svaru koefi-
cientiem f}((y ) un parametriem ac, ar, b, by. To aprékinasana ne vienmeér ir vienkarsa, jo
nezinamo skaits ir lielaks par vienadojumu skaitu. Tacu ar regularizacijas metodém un
piesaistot papildinformaciju, to iespéjams paveikt un tadéjadi sadalit radarattélu tris atski-
rigajiem izkliedes procesiem atbilstodas komponentés (2-100. att.).

2-100. att. redzams SAR attéla Frimana-Durdéna dekompozicijas rezultats forma

p.= 8 (1+ecf )
P, :fc(d)(1+|ac|2)

P, = 1"
kur ar P; apzimétas radarattéla fizikalo komponensu t. s. jaudas. Sektora (a) redzams sa-

kotnéjais HH kanala attéls, sektora (b) - t. s. dubulta izkliede P; (jeb izkliede no divplaknu

a) § b)

2-100. att. SAR attéls un ta fizikali modelétas komponentes (Radarsat-2).
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kaktu struktiram), sektora (c) — virsmas izkliede P,, sektora (d) - telpiska izkliede P,. Ar
cipariem apzimeétas sadas teritorijas: (1) - ciems, (2) — mezs, (3) - labibas lauki. Ciems labi
saskatams dubultas izkliedes komponenté, mezs - telpiskas izkliedes komponenté, savu-
kart labibas lauki identificéjami visas attéla komponentés atkariba no audzétas kultaras
$kirnes un vegetacijas attistibas posma.

Ka pieméru dekompozicijas algoritmam ar formali matematisku pieeju apvienojuma
ar empirisku likumsakaribu izmanto$anu apskatisim t. s. “H/A/o” metodi. Musu riciba ir
no mérijumiem aprékinatas (t. i., novérotas un telpiski vidéjotas) radarattéla kovariances
<C> un koherences <T> matricas, tapéc, izmantojot kadu linearas algebras metodi, var
noteikt $o matricu (pieméram, koherences matricas <IT>) ipasveértibas X\, \,, \; (sakarto-
tas dilstosa kartiba) un atbilstoSos ipasvektorus. Jau sada gadijuma radarattélu iespéjams
sadalit tris ortogonalas komponentés, ko var analizét un interpretét. Tacu minéta pieeja ne
vienmeér izradas pietiekami produktiva, tadé] “H/A/o” metodé tiek aprékinatas ipasvértibu
X, varbutibas

3 3
Pz‘:ki/zk]" ijzl
j=1 =1
un no tam atkarigais t. s. alfa lenkis

oc=§(p2+p3) (2.55.)
Empiriski ir zinams, ka, ja
o «a=0°- radarattéla dominé izkliede no zemes virsmas;
o u=45° - attéla dominé telpiska izkliede;
o a=90° - attéla dominé divplaknu kaktu tipa izkliede.
Ipasvértibu varbatibas lauj aprékinat ari katra attéla piksela t. s. entropiju atbilstosi formulai

3
H=) p;log;p; (2.56.)
j=1
kas raksturo informacijas daudzumu analizéjamaja pikseli, proti, palielinoties H, samazi-
nas iespéja identificét noteiktu izkliedes veidu. Ja H=1, atstarotais signals uzskatams par
pilnigi nejausu refleksijas vértibu. Tacu, ja ir aprékinati o un H parametri, tad lieto t. s.
“H/o” Klasifikacijas diagrammas (2-101. att.), kas lauj identificét un klasificét devinus at-
$kirigus atpakalizkliedes veidus un tiem atbilsto$as virsmas [57].
Visbeidzot, var aprékinat ari t. s. izkliedes anizotropiju
A= 7\'2 _7\'3
Ay +Asg
kas sniedz papildu informaciju par izkliedes veidiem un objektiem radarattélos gadijumos,
kad H>0,7. Ja aprékinati visi tris empiriskie parametri o, H un A, tad ari sakotnéjo SAR
attélu var sadalit tiem atbilsto$as komponentés (apaksattélos), ka tas redzams 2-102. att.
2-102. att. redzams SAR attéla dekompozicijas rezultats, izmantojot “H/A/o” metodi.
Sektora (a) redzams sakotnéjais HH kanala attéls, sektora (b) - entropijas H vértibu at-
téls, sektora (c) — anizotropijas A vértibu attéls, sektora (d) - alfa lenka vértibu attéls. Ar
cipariem apzimétas $adas teritorijas: (1) - ciems, (2) — mezs, (3) — labibas lauki. Ciems ir
tumss entropijas attéla, mezs taja ir ievérojami gaisaks. Alfa lenka attéla ciems ir loti gaiss,
noradot uz divplaknu kaktu tipa izkliedi no ta ékam.

(2.57)
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Apskatitas divas polarizacijas matricu dekompozicijas metodes ne tuvu nav vienigas.
Tas tikai sniedz prieksstatu par tiem fizikalajiem un matematiskajiem pamatiem, uz kuriem
balstas liels daudzveidigu dekompozicijas algoritmu klasts. Vél jaatzimé, ka SAR attélus bie-
zi analizé dazadu sintezéto krasu formas. Radarattéli, protams, nav krasaini, un tos nevar
reprezentét t. s. dabigajas krasas, jo tajos izmantotajiem EMS vilnu garumiem nav nekadas
atbilstibas cilvéku redzes organu krasu uztveres diapazoniem. Ta¢u radarattélu sadalisana
tris komponentés (ka to biezi dara) lauj katrai no tam piekartot kadu no RGB krasu kom-
ponentém un $adi iegiit attélus sintezétajas krasas. Tas lauj arl radarattélu analizei sekmigi
izmantot signalapstrades metozu digitalo attélu krasu apstrades tehnologijas.

o

Q,
90
80
Divplaknu 701
kaktu tipa § 3
izkliede . 6
60 Divplaknu kaktu Vi
reflektori yursma ar
izteiktam Kompleksas
. 50 dubultrefleksijam struktiiras
Tllﬁ’l‘}‘ga {40 2 Divplaknu struktaru virsma 5 7 | Nejausi
1zkliede Anizotropa virsma | /| anizotropa virsma
30] 4 9 | Neinterpretéj
Neregulara apeggbzrlgre cjams
. virsma
Virsmas < 20 1
izkliede Braga izkliedei
10/ atbilstosa virsma
L0 ‘ : : : : : : ‘
0o o0l 02 03 04 05 06 07 08 09 10 H
- v 5 \ et
Telpiska Vidéji nejausas  Pilnigi nejausas
izkliede refleksiju vértibas refleksiju vértibas

2-101. att. Atpakalizkliedes klasifikacijas “H/c.” diagramma [57].

2-102. att. SAR attéls un ta empiriski modelétas komponentes (Radarsat-2).
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2.7. SAR interferometrija (InSAR) (15. lekcija)

2.7.1.  Kopsavilkums

Iepazisimies ar SAR interferogrammu iegidanas pamatprincipiem un to aprékinasa-
nas geometriskajiem aspektiem, ka ari topografiskas virsmas (vertikala reljefa) noteiksanas
metodém, tostarp diferencialo SAR interferometriju (DInSAR). Analizésim SAR interfero-
metrijas galvenas sistematiskas un gadijuma kladas, ka ari dazadu célonu radito koheren-
ces samazinasanos. Nobeiguma parskats par svarigako koherenci ietekméjoso korelacijas
koeficientu matematisko modelésanu.

2.7.2. levads SAR interferometrija

SAR interferometrija ir komplicétu tehnologiju kopums, un més iepazisimies tikai ar to
pamatidejam. Plasaka nozimé ar tam saprot divu vai vairaku SAR attélu kopigu apstradi,
lai iegiitu vairak informacijas par pétamo planétas (Zemes) virsmas apgabalu. Sada gadi-
juma izmantojamajos SAR attélos vismaz vienam parametram jabut atskirigam (satelita
trajektorijai, registracijas laikam, izmantotajai neséjfrekvencei u. c.), kas ari nosaka izman-
tojamo InSAR tehnologiju. Sauraka nozimeé ar InSAR saprot divu SAR attélu izmanto$anu
stereoskopisku (t. i., 3D) radarattélu iegisanai. Sida gadijuma izmantotas idejas ir lidzigas
fotogrammetriskajam (skat. 3.7. nodalu), tacu lietojamas efektivak, t. i., nevis tikai speciali
izvélétiem atbalsta punktiem, bet katram radarattéla pikselim, jo, registréjot koherentu
radara signalu, tiek registréta gan ta amplitida, gan faze. Tadéjadi, lai gan atseviskos ra-
darattélos nevar atdalit objektu patieso horizontalo izvietojumu no $kietamajam horizon-
talajam nobidém, ko izraisa vertikalas (reljefa) nobides, divu un vairak SAR attélu kopigas
apstrades rezultata to izdarit var.

SAR interferometrijas tehnologijas reali saka izmantot 20. gadsimta 80. gados [64] (t. s.
“Zvaigznu karu” pétniecibas programmas), lai gan to teorétiskie pamati [65, 66] bija izstra-
dati jau 70. gados.

Aridivu SAR attélu izmanto$anas gadijumos iespéjami dazadi antenu izvietojuma geo-
metrisko kompoziciju varianti (2-103. att.), kad radaru antenas atskirigi izvietotas attieci-

r

-

-
- . . . .
Lidojuma virziens

Radiala
kustiba

2-103. att. Dazadas SAR interferometru geometriskas kompozicijas [69].
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ba pret satelita trajektoriju (transversais izvietojums, longitudinalais izvietojums vai ari
patvaligs izvietojums). Turklat SAR attélus var iegut ari no vienas un tas pasas telpiskas
pozicijas topografisko izmainu detektésanai (DInSAR tehnologijas). Antenu izvietojuma
geometriska kompozicija tiek variéta, gan stradajot ar vienu satelitu, kas aprikots ar divam
antenam, gan izmantojot divus SAR satelitus tuvas orbitas, gan ari ar vienu satelitu daza-
dos ta orbitas vijumos.

2.7.3. Interferogrammu iegusana (aprékinasana)

Ja ir pieejami SAR attéli no divam antenam A, (master) un A, (slave), kas atrodas atta-
lumos ry, un rg no objekta Z, tad ta telpisko lokalizaciju var noteikt, $kelot atbilstoos rinka
liniju lokus (2-104. att.).

Radars B A,

Refleksija var biit |

) Antena A
no jebkuras s o
vietasuz ,/ Antena A,
§irinka 7 / /
\ / / 7/
4 / 7/
7/ // Ve ’
e N il e
P Y e
’, - 2
=<y ¢
_______ — s

Refleksijas vieta ir lokalizéjama,
izmantojot trilateraciju (skélumus)

2-104. att. Objektu lokalizacijas iesp€jas ar vienu un divam radara antenam.

-

o
g
=
=
| 2
2

2-105. att. SAR attéls ar komplicetu topografiju (vertikalo 2-106. att. lepriek3eja SAR attéla interferogramma [62].
reljefu) [62].
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Satelita A, registréta objekta Z (kas atrodas loku krustpunkta) reflektéta signala vértiba
bis
ay; = a, exp(io, ) exp(2ikry,)
satelita A, lidzigi
ag = a, exp(ip, ) exp(2ikry)

Objekts Z ir viens un tas pats abos gadijumos, un antenas A, un A, atrodas tuvu viena ot-
rai, tapéc var uzskatit, ka a, =a,=a, p,=p,, ry;=1, bet r¢=r+ Ar. Seit ¢, un ¢, ir sakuma
fazes, kuru vértibas nosaka EMS mijiedarbiba ar objektu Z. Lidzigi spriest var ne tikai par
objektu Z, bet ari par citiem ar antenam A, un A, iegiito SAR attélu pikseliem. Pareizinot
antenas A, attélu ar antenas A, attéla kompleksi saistito attélu®” katram pikselim, iegtistam

aMa; = ‘az‘exp(ZikAr)

kur k=2w/X - vilnu skaitlis, ar * apziméta kompleksas saistibas operacija. Ja attalumu star-
piba Ar mainas par lielumu \/2, tad izteiksmes trigonometriskais arguments mainas par

2n A

A2
un aprékinata signala a,ag vértiba atkartojas, t. i., veidojas interferometriskas joslas, ko var
kodét ar krasam vai radiometriskas intensitates (peléka limena) vértibam. No ta veidojas
metodes nosaukums, proti, SAR interferometrija jeb InSAR. Ilustracijai apskatisim SAR
attélu (2-105. att.) un tam atbilsto$o interferogrammu (2-106. att.), kas iegita no diviem
SAR attéliem, izmantojot apskatito attélu reizinadanas (interferogrammu aprékinasanas)
tehnologiju.

27

2.74. InSAR geometriskie aspekti

Ja signalus raida abas antenas un katra uztver tikai savus raiditos signalus, tad tajas
registréto signalu fazu starpiba A bis

A =2kAr = %Ar

kur Ar - attalumu starpiba starp objektu un antenam.
Ja signalus raida tikai viena (t. s. master) antena, bet reflektétos signalus uztver abas
antenas, tad viegli parliecinaties, ka

2
Ap = kAr =%Ar

Talak apskatam 2-107. att.
Lietojam plaknes kosinusu teorému a A A Z forma

(r+Ar)2 =r’+B* —2chos(§—B+a)

kur attalumu starp antenam B sauc par interferometra bazi. Tuvinati (atverot iekavas un
atmetot Ar? un B* ka mazus lielumus) nonakam pie

37 Seit reizinasana digitalo attélu nozimé, t. i., pa pikseliem, nevis matricu reizinasana.
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Ar = —Bsin(f—a.)
un
2T .
Ap = —TBsm(B—oc)

jeb fazu nobide Ay ir proporcionala interferometra bazei B (izmantotas formulas gadiju-
mam, kad signalus raida tikai viena antena). Savukart (izvirzot Teilora rinda)

sin(B—a) =sin(B, + AB—a) = sin(B, —a) +cos(B, —)AB

Sy

0
2-107. att. InSAR tehnologijas geometriskie aspekti.

Radialais virziens

Lidojuma trajektorija

-

2-108. att. Gludas referencvirsmas interferometriskas joslas. ~ 2-109. att. Topografiska interferogramma, kas atbilst 2-105. att.
un 2-106. att. [62].
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un
Ap= —2% Bsin(B, —a) - 2%: Bceos(B, —a)AP

kur 3, - EMS kriSanas lenkis attieciba pret atbalsta virsmu jeb referencvirsmu (ko 2-107. att.
reprezenté x ass).

Pirmais saskaitamais pédéja formula apraksta fazu nobidi, kas veidojas attieciba pret
gludu referencvirsmu, bet otrais saskaitamais — fazu nobidi, ko formé vertikalais reljefs.
Pirmajam saskaitamajam ir regularu interferences joslu forma (2-108. att.), ko ir viegli ap-
rékinat un atskaitit no sakotnéji iegaitas interferogrammas.

Sadi nonak pie t. s. topografiskajam interferogrammam, ko apraksta pédéjas formulas
otrais saskaitamais

2n
AQyopo = —TBCOS(BO —a)AB

un kas atbilst lokalajam virsmas reljefam (2-109. att.).

2.7.5. Vertikala reljefa noteikSana

2-107. att. redzams, ka virsmas vertikalo reljefu z(x) iespéjams aprékinat ar formulu
z=H —rcosf
kura lenka (3 noteik$anai izmantojamas sakaribas
Ar = —Bsin(B—o)

un
1 A
Ar=—Ap=—A
k ? 21 @
no kuram
. AAQ
sinB—-o) =———
B-o) Py
jeb

B = o —arcsin
2nB

Izmantojot $is formulas un fazes “atSketinasanas” algoritmu (skat. turpmak), veikta

2-110. att. redzama vulkana Etna (Sicilija) topografijas (vertikala reljefa) rekonstrukcija péc

topografiskas interferogrammas, kas iegita ar apskatitajam InSAR tehnologijam.
Visbeidzot, tuvinati

z(x) = PZsinf, = (rAB)sinf3

Topografiska faze Ap,,,, mainas par 27 pie nosacjuma AB=AfB,, kur A3, - atkarto-
jamibas lenkis.

2n= 2775 Bceos(B, —a)AB,

kur no pédgjas (tuvinatas) formulas izriet

AB, = hy

- rsinf,
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Apvienojot pédéjas divas formulas,
_ Arsinf3,
* B cos(B, —a)

t. i, interferometriska aina atkartojas, reljefa augstumam z(x) izmainoties par lielumu h,
(nenoteiktibas augstumu). Lai aprékinatu patiesas reljefa augstuma izmainas, javeic t. s.
fazes “atSketinasana” (skat. 2-111. att.), ko ir iespéjams sekmigi Istenot. Detalas neiedzilina-
simies, jo $is algoritms ir labi zinams un pat iestradats MATLAB funkcijas. 2-111. att. krei-
saja pusé attélots vienkarsots realais reljefs, vidii - topografiskas interferogrammas fazes
vértibas, labaja pusé — “atsketinatas” fazes vértibas, kas atbilst realajam reljefam. Tehnisko
parametru rupigaka analize rada, ka reala reljefa augstuma aprékinasanas precizitate, iz-
mantojot InSAR tehnologijas, ir ar lieluma kartu ~1 m.

2-110. att. Vulkana Etna vertikalais reljefs pec SAR interferogrammas.

z4 Faze
87
Faze
6™
4T
2T 27
> 0 > 0 >
Yy y y

2-111. att. Fazes “atketinaSanas” shematisks skaidrojums.
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2.7.6. Diferenciala SAR interferometrija (DInSAR)

Ja pétama apgabala topografija (augstuma reljefs) ir noteikta, tad, protams, var sekot
arl tas izmainam laika, tacu tas iespéjams nomérit ari tiesi, izmantojot diferencialas SAR
interferometrijas DInSAR tehnologijas. Ja no vienas un tas padas telpiskas pozicijas ieguti
divi identiski SAR attéli, tad pikselu vértibu fazu nobides visur bus vienadas ar nulli un in-
terferogramma neveidosies. Tacu, ja laika starp attélu ieguves momentiem notikusas realas
augstuma (vai horizontala) reljefa izmainas, veidosies interferogramma, kas raksturos $is
topografiskas izmainas (2-112. att.).

Tegut attélus no identiskas telpiskas pozicijas praktiski nav iespéjams, savukart DInSAR
tehnologijas ir viegli modificéjamas gadijumiem, kad antenu pozicijas nedaudz atskiras
(2-113. att.). DInSAR tehnologijas realizé centimetru limena vertikalo precizitati un ta-
déjadi ievérojami parsniedz citam InSAR realizacijam raksturigo precizitati (tipiski lidz
1 m).

)

diference

2-112. att. Diferencialas SAR interferometrijas princips.

Meérijums 1

Meérijums 2

[ diference

\/

.
2-113. att. DInSAR princips, mérot no dazadam telpiska-  2-114. att. Zemestrices epicentra diferenciala interferogramma.
jam pozicijam.
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2003. gada Bamas pilséta, Irana, notika loti spéciga zemestrice, kas gandriz pilniba izni-
cinaja pilsétu. 2-114. att. redzama diferenciala interferogramma, kas uzrada vismaz vienu
tektonisko lizumu. Interferogramma iegtita no diviem SAR attéliem: viena, kas uznemts
pirms zemestrices, un otra — péc tas.

Diferencialas interferogrammas plasi lieto ari vulkanisko aktivitasu dabas katastrofu
monitoringam, ka ari ledaju dinamikas pétijumiem polarajos apgabalos. Sajos gadijumos
nereti ir svarigi atdalit pétamas virsmas izmainu vertikalas un horizontalas komponentes.
To nav iespéjams izdarit, kopigi apstradajot tikai divus SAR attélus, tacu ir izstradatas me-
todes ari horizontalo izmainu detekté$anai péc trim un vairak SAR attéliem.

2.7.7. Sistematiskas un gadijuma kludas

Pilna fazu nobide InSAR signala, ka to jau redzéjam, veidojas ka dazadu komponensu
summa

A(P = A(Pplakne + A(Ptopo + A(pnobide + A(patmosf + A(Psist +e
no kuram butiskakas ir $adas:

*  AQjakne — NObide, ko formé plakana atbalsta virsma (referencvirsma);

¢ A, — nobide, ko formé virsmas topografija (augstuma reljefs);

o AY,pide — NObide, ko formé virsmas topografijas izmainas (DInSAR);

o AQ,mosf — Nobide, ko formé atmosféras (tropostéras un jonosféras) mijiedarbiba ar

radara EMS;

o Apg, — citu sistematisko kladu summa, ko izraisa neprecizitates datu ieguvé un

apstrade.

Sis sistematiskas kliidas (nobides) ir iespéjami precizi jamodelé, lai, pieméram, atmos-
téras un EMS mijiedarbibas efektus kladaini neinterpretétu ka topografijas izmainas vai
ka citadi.

Tacu InSAR meérijumus ietekmé ne tikai sistematiskas, bet ari gadijuma (stohastiskas)
kladas. To ietekme visuzskatamak izpauzas ka izmantoto SAR attélu $kérskorelacijas (dé-
vétas par koherenci) samazinasanas. Ja ta tuvojas nullei, tad interferences aina izzud, at-
télus sauc par nekoherentiem un InSAR lietojumiem tie vairs nav derigi. Skérskorelacijas
(koherences) koeficientus InSAR lietojumos definé sakariba

)

Tootal = F—
\ (8151 )(5,8)

kur 0 <~ < 1, ar <> apziméta vidéjas vértibas aprékinasanas operacija, ar * — kompleksas
saistibas operacija, atbilstoso attélu fragmentu s, un s, reizinasana tiek veikta pa pikseliem,
nevis matricu reizinaganas nozimé. Attélu fragmentu s, un s, parasti izvélas, izmantojot
digitalo attélu apstrades telpiska formalisma maskas (skat. 3.1. nodalu). Tas nedrikst izve-
léties parak mazas, jo tad korelacijas (koherences) koeficienta ~, ,,; novértéjums bis nepre-
cizs, ipadi mazo korelacijas koeficienta vértibu apgabala, ka tas redzams 2-115. att. Seit pie
grafikiem uzradits pikselu skaits zem izmantotas maskas (proti, attélu fragmentu izmeéri
pikselos), kas izmantoti korelacijas koeficientu aprékinasanai. Japatur prata, ka koherences
noveértéjums, izmantojot pédéjo formulu, vienmeér ir “optimistiskaks”, neka tas ir isteniba.
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InSAR attélu pilnais skérskorelacijas (koherences) koeficients raksturo izmantoto atté-
lu koherences pakapi, t. i., $o attélu statistisko piemérotibu interferometriskas informaci-
jas iegtiSanai (aprékinasanai), ka ari tas reflektéjosas virsmas ipasibas, kas ietekmé attélu
koherenci.

Pilnais skérskorelacijas koeficients ir izsakams ka dazadu, attélu koherenci samazinosu
faktoru reizinajums.

Ytotal = ythermyspatytempydif
no kuriem butiskakie ir $adi:
*  Yinerm — Signalus registréjoso elektronisko sistému termisko troksnu dekorelativa ie-
tekme (termiska dekorelacija);
* Yspar — interferometra geometrisko parametru dekorelativa ietekme, kas atkariga no
ta bazes B garuma (telpiska dekorelacija);
Viemp — Signalus reflektéjosas virsmas nestacionaritates dekorelativa ietekme (reflek-
sijas no kustigiem objektiem - lapotnes, Gdenstilpju vilpiem u. c.) (temporala deko-
relacija).
Ar ;¢ Seit apzIiméts citu koherenci samazino$u faktoru ietekmes parametru reizinajums,
kas ietver gan:
e Ty — tilpuma dekorelaciju, kas saistita ar EMS iespieSanos vidé un mijiedarbibu ar
to dazados dziluma slanos;
* aop — Doplera efekta dekoreléjoso ietekmi uz registrétajiem signaliem (SAR atte-
liem),
gan ~,(t. s. rotacijas dekorelaciju) un ~,,, (signalapstrades algoritmu ietekmi uz kohe-
renci), gan ari citu dekoreléjosu faktoru ietekmi raksturojosus koeficientus. Visus Sos par-
cialos korelacijas koeficientus ari ir iespéjami precizi jamodelé, lai atdalitu dazadu fak-
toru dekoreléjoso ietekmi un tos pareizi interpretétu. Pieméram, vegetacijas pétijumiem

1,0}

=
S

Pikselu skaits Sk_aiil_i.sko
izmantotajas novertejumu
0.6 maskas grafiki

=2
'S

Koherences koeficienta novértéjums
=
\S)

~" Koherences precizo
- veértibu grafiks

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Koherences ($kérskorelacijas) koeficients

2-115. att. Skérskorelacijas (koherences) koeficienta novértéjuma nobides [62].
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batisku informaciju satur ., (tas raksturo lapotni un tas kustibu), tadé] no registréta
pilna korelacijas koeficienta ,,, jaatdala telpiskais ~,,, un termiskais ~ .., ka ari citas
multiplikativas komponentes, lai iespéjami precizi noteiktu $aja gadijuma butisko tempo-
ralas korelacijas koeficientu v, Bez pilna korelacijas koeficienta un ta multiplikativajam
komponentém SAR attélu interpretacijai nereti izmanto ari korelacijas koeficientus starp
dazadam to polarizacijas matricu dekompozicijas komponentém.

2.7.8. Korelacijas (koherences) koeficientu modelésana

Termiskas dekorelacijas modeléSana

Saskana ar [67, 68, 69] SAR signalus registréjoso elektronisko sistému termisko troksnu
dekorelativo ietekmi var modelét forma
1

1+SNR™!

kur SNR* - signala/trokéna attieciba (STA), kas raksturo sensora elektronisko sistému
ipasibas. Sis korelacijas koeficients ir loti atkarigs no attélu pikselu intensitates vértibam
(tadéjadi tas ir atSkirigs dazadiem attéla apgabaliem). GaiSos apgabalos ¥ qerm =1, tumsos
apgabalos Y herm = 0.

Ytherm =

Temporalas dekorelacijas modelésana

Saskana ar [67, 68, 69] radara EMS reflektéjosas virsmas nestacionaritates dekorelativo

ietekmi var modelét forma
2
1 4m 2 2 2 2
Vtemp = €XP _E[TJ (Gx sin” B+, cos B)

kur 3 - starojuma kridanas lenkis, X\ - starojuma vilna garums, o> - nestacionaritates dis-
persija vertikala virziena, 0 > - nestacionaritates dispersija radialaja virziena (t. i., horizon-
talaja virziena, kas perpendikulars satelita trajektorijai). Matematiska modela precizitati
raksturo 2-116. att. grafiki.

Sada veida nestacionaritates raksturigas véja kustinatas vegetacijas lapotnei un zariem,
ka ari vilpiem uz adenstilpju virsmam.

Telpiskas dekorelacijas modeléSana

Saskana ar [67, 68, 69] SAR interferometra geometrisko parametru dekorelativa ietek-
me horizontalai virsmai ir modeléjama forma
. 2B3, cos’ B
yspat - Ar
kur B - interferometra baze, r — attalums lidz virsmai, 8, - radiala izskirtspéja. Modela
precizitati raksturo 2-117. att.
Ja otrais saskaitamais pédéja formula 21, tad ~,, <0 un attéla koherence (ka ari tai

38 SNR - Signal to Noise Relation.
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atbilsto$a interferences aina) izziid. Sada situacija veidojas, kad
Ar

B>B. =——
¢ 287 cos’ B

kur B, - t. s. kritiska baze, ko nedrikst parsniegt, lai neizjauktu koherenci. Saskana ar
2-117. att. interferometra baze (attalums starp InSAR attélu registracijas telpiskajam pozi-

cijam) nedrikst bat lielaka par daziem kilometriem.
Lidzigi modelé ari citas pilna korelacijas (koherences) koeficienta ~, ,,; multiplikativas

komponentes ([67, 68, 69, 63] u. c.).
1,2 1,2
1,0
0
=
ks}
=0 Teorétiska likne
5
N,
0,4 .
Eksperimentala
0,2 - likne
0 ] [l 1 n 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Interferometra baze, m
2-117. att. Telpiskas dekorelacijas modela atbilstiba merijumu

Nestacionaritates vid. kv. klada, m

2-116. att. Temporalas dekorelacijas modela atbilstiba mériju-
rezultatiem [62].

mu rezultatiem [62].
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3.dala
Apstrades un interpretacijas metodes

3.1. Telpiskais formalisms (16. lekcija)

3.1.1.  Kopsavilkums

Satelitattélu apstrades galvenais instruments ir signalapstrades metodes un tehnologi-
jas. Tadé] iepazisimies ar digitalo attélu apstrades telpiska formalisma svarigakajam meto-
dém: punkta operacijam, tostarp histogrammu transformacijam un konvoltcijas jeb mas-
ku operacijam. Lekcijas nobeiguma apskatisim visbiezak lietotos digitalo attélu telpiskos
filtrus.

3.1.2. levads satelitattelu apstrade

Satelitattélu apstrade tiek veikta, galvenokart izmantojot klasiskas signalapstrades teh-
nologijas un metodes. No signalapstrades viedokla satelitattéls, lidzigi citiem digitalajiem
attéliem, ir traktéjams ka divu argumentu funkcija

z=f(xy) (3.1)

kur x un y ir attéla atbilstosa piksela koordinatas (veseli skaitli), z — §1 piksela intensitate
jeb peléka veértiba (ari noapalota lidz tuvakajam veselajam skaitlim). 3-1. att. redzams 63
pikselu digitalais attéls ar pieciem intensitates (peléko vértibu) diskriminacijas limeniem.
Saja attéla ta centralajam pikselim ar koordinatam' x=>5, y =4 atbilst intensitate z=3.

3|s|1|2|2(1]|4
21312343
414|13|5(|1]12]|3
113|342 (3]|4
412143 |1(3]3
115|4|2|1]4]|5
113|5|4|2]|5]|4
5(a|3|2|1]|5]2
2121133 |2]|4

3-1. att. Digitala attéla piemérs ar pieciem intensitates diskriminacijas limeniem.

1 Signalapstradé digitalo attélu pikselu koordinatu sistémas sakuma punkts tradicionali tiek izraudzits
attéla kreisaja augséja sturi, koordinatu ass x tiek vérsta vertikali lejup, savukart koordinatu ass y - hori-
zontali pa labi.
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Vésturiski pirmie, kas izmantoja digitalos attélus, bija aviznieki, kuri pagajusa gadsimta
20. gados izveidoja t. s. Bartlana sistému ar pieciem intensitates diskriminacijas limeniem,
attélu parraidei no Eiropas uz ASV izmantojot telegrafu. Vélak $ sistéma tika pilnveidota
15 intensitates limenu izmantosanai. Lai iegutu attélu, tika lietota fotoplate, ko eksponé-
ja ar mainiga spozuma spuldziti, kuru vadija no telegrafa aparata iegtta perfolente (skat.
3-2. att.).

Tadéjadi digitalie attéli ir izmantoti jau gandriz no pasa 20. gadsimta sakuma, bet sakot-
néji tos neapstradaja (iznemot dazas analogo tehnologiju manipulacijas, pieméram, attéla
detalu pastiprinasana vai gaiSuma izmainas), jo nebija pieejami datori. Tikai paradoties
datoriem pagajusa gadsimta otraja pusé, radas iespéja veikt daudzveidigas manipulacijas
ar digitalajiem attéliem, kas nodrosinaja pilnvértigas digitalo attélu apstrades iespéjas.

Sakoties datoru érai, digitalo attélu apstrades tehnologijas ka vieni no pirmajiem vei-
doja specialisti astronomisko un medicinisko attélu apstrades jomas. Turklat interese bija
divéjada:

o transformeét attélu efektigakai vizualai uztverei (lietotajs — cilvéks);

o transformeét attélu értakai datora apstradei (lietotajs — dators).

Pirmaja gadijuma attéla apstrades rezultats ari ir attéls, bet ar labakiem vizualas uztve-
res raditajiem. Pieméram, izpladu$u medicinisko rentgena attélu apstrade, lai akcentétu
tajos gruti saskatamas, bet diagnostikai svarigas detalas. Otraja gadijuma attéla apstrades
rezultats ir t. s. atribatu kopa, kas pielagotai datorprogrammai lauj pienemt tadu vai citadu
lémumu. Pieméram, ielaist vai neielaist personu kada militara objekta zona péc personas
pirkstu nospieduma attéla analizes. Sis gadijums robezojas ar datorzinatnu jomu, ko dévé
par maksligo intelektu. Talizpété izmanto abas pieejas, bet svarigaka tomér ir pirma no
tam, tadé] tai turpmakaja izklasta veltisim galveno uzmanibu.

Digitalo attélu apstrades metodes un tehnologijas, kuram ir kopigi matematiskie pama-
ti, veido metozu grupas, kuras sauc par formalismiem. Lielakie un biezak lietotie digitalo
attélu apstrades formalismi ir sadi:

o telpiskais formalisms® (izmanto ar konvolacijas operaciju saistitas metodes);

o spektralais formalisms (izmanto Furjé spektralas analizes metodes);

« morfologiskais formalisms (izmanto matematiskas kopu teorijas metodes).

Gan lietiska matematika, gan signalapstrades tehnologijas strauji attistas, un pédéja lai-

3-2. att. Generala Persinga tikSanas ar marsalu Fosu, attéls parraidits pa telegrafu 1929. gada, izmantojot Bartlana sistému [22].

2 Viendimensionalu signalu apstrades gadijumos to nereti dévé ari par temporalo formalismu.
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ka digitalo attélu apstrades jomas ieziméjas jaunas lielas lidzigu metozu grupas, kas preten-
dé uz formalisma statusu. Tadas ir gan veivletu tehnologijas un metodes, gan ari fraktalas
tehnologijas un citas metodes, ko plasi izmanto digitalo attélu kompresijas algoritmos un
citos svarigos lietojumos.

Ja digitalo attélu transformé efektivakai vizualai uztverei, tad §1 procesa tris butiskas
komponentes ir:

o attéla restaurésana jeb atjaunosana, ar ko saprot registréta attéla radiometrisko (t. i.,
intensitates) kroplojumu modelésanu un $o kroplojumu novaksanu, lai restaurétu
attélu ta sakotnéja forma;

« attéla uzlabosana’, ar ko saprot attéla skatamibas uzlabosanu, lai taja batu vieglak
ieraudzit vajadzigo;

o attéla krasu manipulacijas, lai reprezentétu attélu gan dabigajas, gan maksligajas
(sintezétajas) krasas.

Pirma no §1 procesa komponentém - attéla restauré$ana — ir objektivs process, jo ta
veik$anai izmanto objektivus un pamatotus radiometrisko kroplojumu matematiskos mo-
delus. Savukart otra komponente jeb attéla uzlabosana ir loti subjektivs process, jo attéla
skatamibas uzlabosana ir atkariga no ta, ko lietotajs vélas attéla labak saskatit un kadi ir
attéla izmanto$anas mérki. Svarigu vietu talizpétes digitalo attélu apstradé ienem ari attélu
segmentacijas, ka ari to interpretacijas un klasifikacijas metodes.

Digitalo attélu tipiska apstrades sistéma nav nekas cits ka pietiekami jaudigs dators ar
atru procesoru (digitalo attélu apstrades programmatira biezi ir resursus téréjosa), lielu
atminu (attéli aiznem daudz vietas gan diskos, gan operativaja atmina), kvalitativu disple-
ju, specifisku profesionalu printeri, un, protams, datoram jabut aprikotam ar specializétu
(nereti dargu) programmatiru. Atseviskos gadijumos jaizmanto ari pieméroti skeneri at-
télu ievadiSanai datora atmina. Nekadas citas ipasas vai loti specifiskas tehniskas ierices
digitalo attélu apstradé parasti neizmanto.

3.1.3. Telpiska formalisma punkta operacijas

Par telpiska formalisma punkta operacijam sauc tadas piksela intensitates izmainas, kas
atkarigas tikai no $1 piksela sakotnéjas intensitates vértibas. Punkta operaciju matematisko
modeli var formulét veida

s=T(r) 3.2)

kur r - piksela intensitates sakotnéja vértiba, s — piksela intensitates transforméta (jauna)
veértiba, funkciju T(r) sauc par attéla transformacijas funkciju.

Attéla transformacijas funkcijam jabut viennozimigam un monotonam sava argumen-
ta funkcijam, ka tas paradits 3-3. att. digitalajam attélam ar L intensitates diskriminacijas
limeniem (r=0, 1, 2, ..., L - 1). Intensitates vértibai (r=0) atbilst melna, vértibai (r=L-1) -
balta krasa. 3-3. att. labaja pusé redzama transformacijas funkcija parveido melnbaltu (t. i.,
ar L intensitates jeb peléko limenu vértibam) attélu par binaru attélu (ar tikai divam inten-
sitates vértibam — melno un balto).

Populara un biezi lietota punkta operacija ir gamma transformacija [24], tas attéla

3 Angluval. - enhancement.
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transformacijas funkcija ir uzrakstama forma

s=T(r)=cr’ (3.3)

Gamma transformacija lauj “izstiept” (vai “saspiest” — radiometriska nozimé) gan attéla
tumso, gan gai$o dalu. Tadé] to izmanto (pie vértibam ~ > 1), lai attélotu detalas pargais-
motos attélos.

Lidziga veida ar gamma transformacijas palidzibu (pie vértibam ~< 1) iespé&jams pa-
radit detalas tumsos attélos, kur tas grati saskatamas. Tacu ir prasmigi japiemeklé para-
metru ~ un ¢ pareizas vértibas. Ja parametru vértibas ir kladainas, tiek pazaudétas detalas
citos digitala attéla apgabalos. Biezi izvélas c=1 un eksperimentali piemeklé tikai optimalo
parametra ~ vértibu.*

Nereti izmanto linearas vai gabaliem linearas attélu transformacijas funkcijas.

S=T(r) S=T(r)A
L-1}-——————— ‘ L-1(———————+ —
\ \
T(r) | |
| T(r) |
\ \
\ \
Tm)[—— ‘ | T(m) |
} I I
\ \
| | |
| | |
: | :
0 m L-1r 0 m L-1r1

3L/

Lp

LA

0 | 1 |
0 LA L2 LA L-1

3-4. att. Gamma transformacijas grafiki dazadam ~ vértibam (c=1) no [23].

4 Bez gamma transformacijas lieto ari virkni citu nelinearu transformacijas funkciju, pieméram, logarit-
misko transformaciju s =clog(1 +r), sinusa transformaciju u. c.
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3-6. att. kreisaja pusé redzama attélu transformacijas funkcija, kas realizé identitates
transformaciju, t. i., to lietojot, digitalais attéls netiek izmainits. Savukart labaja pusé re-
dzama transformacijas funkcija digitalo attélu parvérs§ par ta negativu.

Interesantakas, ar vairak iespéjam un tadél biezak lietotas ir attélu transformacijas
funkcijas, kas formé no gabaliem lineariem fragmentiem. To popularakie veidi ir atkarigi
no Cetriem vai diviem parametriem.

3-5. att. Augséja kreisa attéla gamma transformacijas ar ~ vértibam 3,4 un 5 (c=1) no [23].

S=T(r)4
Lol

0 =17 0 I-17
3-6. att. Identitates transformacija s = T(r) = r un negativu forméjosa transformacijas funkcijas=T(r) = (L= 1) -r.
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3-7. att. kreisaja pusé redzama attélu transformacijas funkcija ir atkariga no cetriem
parametriem ry, ), s; un s,. Tacu, lai nodro$inatu transformacijas funkcijas viennozimibu
un monotonitati, jaizvélas r, <r, un s, <s,. Sis funkcijas izmantosanu nedaudz apgriitina
saméra lielais optimizéjamo parametru skaits (¢etri), tadé] nereti izmanto 3-7. att. labaja
pusé redzamo transformacijas funkciju, kas atkariga tikai no diviem parametriem r, unr,,
turklat to var uzskatit par kreisas puses funkcijas specialgadijumu. Praktiskas aplikacijas
(datorprogrammas) punktus M, un M,, kas nosaka $o transformacijas funkciju paramet-
rus, biezi var izvéléties grafiski ar datorpeli.

3-7. att. redzamas attélu transformacijas funkcijas lauj “izstiept” (radiometriska nozi-
meé) tiesi to digitala attéla intensitasu (peléko vértibu) apgabalu, kura ir visvairak informa-
cijas.

3-8. att. augséja labaja pusé redzams Marsa kapu zonas (NASA) attéls, kam pieméro-
ta zimé&juma augséja kreisaja pusé attélota “kontrasta izstiepsanas” transformacijas funk-
cija. Sadas digitala attéla parveides rezultits redzams ziméjuma apakséja kreisaja puse.

S=T(r)4
Lol
My(rp 5,
T(r)
M(ry, s,)
0 >

LA B

L2 T(r) 8

L il

(rya 1)

0 L L |
0 L/A L 3L/ L—1

3-8. att. Marsa kapu (NASA) attélarapstréde ar gabaliem linearu transformacijas funkciju.
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Savukart ziméjuma apakséja labaja pusé redzams kapu zonas binarais attéls, ko iegust,
izmantojot sakotnéjam attélam (augsa pa labi) 3-3. att. labaja pusé redzamo transformaci-
jas funkciju.

Cita veida gabaliem linearas attélu transformacijas funkcijas un to lietojums redzams
3-9. attéla. Sada veida transformaciju funkcijas izmanto t. s. $kélu metodeés, kad jaatélo
tikai kads izvéléts attéla objekts (noteikta intensitasu intervala) un péc iespéjas javajina vai
janovac fona objektu klatbiitne attéla. So pieeju izmanto, apstradijot digitalos attélus ar
specifiskam datorprogrammam, kuram nepiecies$ama rezultata sasnieg$anai var bt trau-
céjosa fona objektu klatbutne.

3-9. att. redzami divu $kélu metodes transformacijas funkciju (attéla augséja dala)
lietojuma rezultati (attéla apakséja dala) astronomiskam (miglaja) digitalajam attélam
(3-10. att.). Kreisaja pusé miglajs redzams, nesaglabajot attéla fonu, labaja pusé - attéla
fonu saglabajot.

_ T
e T(r) | 5 ’ (r)

3-10. att. SkéJu metodes ilustracijai izmantotais attéls [78].
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3.1.4. Histogrammu transformacijas

Par histogrammu peléko limenu intensitasu apgabala [0, L - 1] sauc diskrétu funkciju

n =h(n) (3.4)

kur r, - intensitates limenis, n;, — pikselu skaits digitalaja attéla ar intensitates limeni ;.
Histogrammas funkciju biezi normalizé forma

pln)="% (3.5)
n

kur n - pilnais pikselu skaits attéla. Funkcija p(r}), ko sauc par normalizétu histogrammu,
raksturo peléka limena intensitates r, atkartosanas biezumu (varbutibu) attéla. Kada veida
attéla skatamiba ir atkariga no ta histogrammas, var noveérteét, aplikojot 3-11. att.

Vizuali labi skatamam attélam ar labu kontrastu histogramma ir vairak vai mazak
vienmeérigi sadalita pa visu peléko limenu intensitasu apgabalu. Vizuali ne tik labi skata-
miem attéliem ta aiznem tikai dalu (lielaku vai mazaku) no minéta intensitasu apgabala.
Tadéjadi, ja slikti skatamam attélam tiktu izmantota transformacijas funkcija, kas izlidzi-
na histogrammu pa visu intensitasu apgabalu, tiktu panakta ievérojama attéla skatamibas
uzlabosana. Saja sakara nav griti pieradit, ka transformacijas funkcijas

s=T(r)=[p,(x)dx (3.6.)
0

T T T T

Tumss attéls

":""".“ —

- -
Gaiss attéls

5
| i
S e themmmmmmmmm ooy
Zema kontrasta attéls |
1 |
| |
|
4 |
| | Sk i T(r*) P | T(r) :
| [ |
I HE ﬂl 1 L |
Augsta kontrasta attels |
il [
|
i |
| e
i >
] 0 T 1

3-12. att. Tipiska histogrammu izlidzino3a attéla transformacijas
3-11. att. Attéla skatamibas saistiba ar ta histogrammu.  funkcija [23].
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jeb diskrétaja tuvinajuma

k k n.
s, =T(n)= Zp(rj) = Z—J (3.7)
j=0 =0 "

lietosana digitalajam attélam izlidzina ta histogrammu un efektivi uzlabo attéla skatami-
bu. Funkcijas (3.6.) un (3.7.) atbilstosi to definicijai ir gan viennozimigas, gan monotonas
(3-12. att.) un tadgjadi ir izmantojamas par digitalo attélu transformacijas funkcijam.

Histogrammu izlidzinasanas transformacija ir loti populara ari tadel, ka ta ir viegli
automatizéjama, jo ar formulu (3.7.) definétais algoritms ir absolati viennozimigs un nav
nepiecieS$ama nekada papildu informacija par apstradajamo attélu. Tas lietoSana, ka tas
redzams 3-13. att., ievérojami uzlabo attéla skatamibu. Redzams, ka transformétajiem at-
téliem histogrammas ir vairak vai mazak vienmérigi sadalitas pa izmantoto peléko limenu
intensitates apgabalu. Lai ari sakotnéji izmantotie digitalie attéli bija visai dazadi (no to
skatamibas viedokla), ieguitie rezultati ir praktiski identiski. Tas nozimé, ka sakotnéjos at-
télos ir praktiski vienads informacijas daudzums, tikai vizuali to nav iespéjams noveértét.
Histogrammu izlidzinasanas transformacija o informaciju vizualizé.

3-14. att. redzamas digitalo attélu transformacijas funkcijas, kas aprékinatas saskana ar
formulu (3.7.) un izmantotas 3-13. att. redzamo attélu skatamibas uzlabosanai. Ceturtaja
gadijuma transformacijas funkcija ir gandriz lineara un daudz neatskiras no identitates
transformacijas (skat. 3-6. att.), jo sakotnéjais attéls jau bija ar vienmérigu histogrammas
sadalijumu (3-11. att.), tadél nebija vajadzibas attélu butiski transformét.

1,00

0,50

0,25

=

. 075
-
=

L 1 I
0 0 0,25 0,50 0,75 1,00

3-13. att. Histogrammas izlidzinasanas transformacijas ~ 3-14. att. lzmantotas attélu transformacijas funkijas [23].
lietoSanas pieméri Marsa kapu (NASA) attélam.
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3.1.5. Konvolucija un masku operacijas

Digitala attéla piksela intensitates vértibu var parveidot, nemot véra ari tam blakus eso-
$o pikselu intensitates vértibas. Sadu pieeju attéla transformacijam sauc par masku opera-
cijam jeb telpiskajiem filtriem. Lai to realizétu, tiek veidotas t. s. maskas, kas arT ir nelieli
specifiski digitalie attéli, ko var parvietot pa sakotnéja digitala attéla virsmu (3-15. att.).

Maskas parasti izvélas ar neparu pikselu skaita malam, lai maskai batu centralais pik-
selis. Parvietojot masku w pa attélu f, parveidojam ta attéla piksela intensitati, kas atrodas
zem maskas centrala piksela, atbilstosi linearai formulai

a b
g,y =D Y ws,t) f(x+s,y+t) (3.8.)

s=—at=-b
kur summésana notiek pa visiem maskas w elementiem (pikseliem). Sadi apstradajot visus
digitala attéla f(x, y) pikselus’, tas tiek transforméts par attélu g(x, y). Matematisko darbibu
(3.8.), kas realizé masku operacijas, sauc par konvoliciju. Attéla transformacijas, izmanto-
jot masku operacijas, biezi pieraksta ari vienkarsota veida

mn
R= Zwizi (3.9)
i=1

kur reizinajums mn raksturo maskas izmérus. Loti biezi mn=09, jo visbiezak lieto 3x3 iz-
meéra maskas®.

Relativi biezi lieto ari nelinearas masku operacijas, kas neizmanto konvolacijas formu-
lu (3.8.). Popularaka no nelinearajam masku operacijam ir medianas transformacija. Taja
masku novieto uz attéla un sakarto visu zem maskas esoso attéla pikselu intensitates vér-
tibas augosa seciba. Izveélas ta piksela intensitates vértibu, kas atrodas $is secibas vidéja
pozicija, un pieskir $o vértibu attéla pikselim, kas atrodas zem maskas centrala elementa
(piksela). Nereti masku operacijam lieto ari citus nelinearus algoritmus.

3.1.6. Nogludinogie telpiskie filtri

Nogludinoso telpisko filtru (masku operaciju) pamatdoma ir aizstat zem maskas esosa
centrala piksela intensitates vértibu ar apkartéjo (zem maskas eso$o) pikselu intensitasu

y

@/(x, »)

Attels flx, y)

xY
3-15. att. Digitalais attéls f(x, y) un 3x3 pikselu maska.

5 Problémas rodas pie attéla malam, kur maska daléji iziet arpus ta robezam (korekti $adi transformét
iespéjams tikai nedaudz samazinatu attélu).
6 Ieprieks apskatitas punkta operacijas ari var traktét ka masku operacijas ar 1x1 izméra maskam.
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vidéjo (svérto vai nesvérto) vértibu jeb realizét vienu no transformacijam

mn 1 mn
Rz—Zzl, Rz—Z:wIzZ
mn i=1
kur W ir t. s. maskas svars
mn
W=2w,

(3.10.)

Linearos konvolicijas algoritmus (3.10.) var istenot ar 3-16. att. redzamajam maskam.
Svértas nogludinosas maskas pieskir selektivu nozimi to pikselu intensitasu vértibam,
kas atrodas atskiriga attaluma no maskas centrala piksela, savukart nesvérta maska visu

zem tas atrodo$os pikselu vértibas izmanto lidzveértigi.

Nogludinosie telpiskie filtri samazina troksnu ietekmi attélos, izlidzina krasu planku-
mu malas, novac sikas detalas (pieméram, grumbas portretos), jo nedaudz “izsméré” attélu

un samazina ta asumu.

o=

3-18. att. Maskas veido3ana, izmantojot astronomisku (VASA) digitalo attélu [23].
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3-17. att. kreisaja pusé redzams Pentagona satelitattéls ar lielu trok$nu komponenti (bal-
tie un melnie punkti). Veikta troksnu ietekmes samazinasana, izmantojot konvoltciju ar
3-16. att. kreisaja pusé redzamo masku (3-17. att. labas puses attéls) un lietojot medianas
metodi (3-17. att. vidéjais attéls). Redzams, ka nelineara medianas metode troksnu ietek-
mes samazinasanai ir ievérojami efektivaka par linearajam masku operacijam.

Cits nogludinoso telpisko filtru izmantosanas piemérs redzams 3-18. att. Ta kreisaja
pusé redzams ar Habla kosmisko teleskopu iegts debess sektora fotoattéls, kura ir gan
zvaigznes (siki objekti), gan galaktikas (lieli objekti). Lai turpmakai analizei atdalitu zvaig-
znes no galaktikam,vispirms izpludina attélu, izmantojot 15x15 pikselu lielu masku, $adi
iegustot 3-18. att. vidéjo attélu. Tam pieméro punkta operaciju ar 3-3. att. labaja pusé redza-
mo transformacijas funkciju, t. i., formé binaro attélu, kas redzams 3-18. att. labaja pusé. So
attélu talak izmanto ka binaro masku, lai kreisas puses attéla izceltu ta lielos objektus — ga-
laktikas. Invertéjot 3-18. att. labas puses attélu, lietojot punkta operaciju ar 3-6. att. labaja
pusé redzamo transformacijas funkciju, iegtist 3-18. att. labas puses attéla negativu, ko var
izmantot ka binaro masku, lai kreisas puses attéla izceltu ta mazos objektus - zvaigznes.

3.1.7.  Asumu pastiprinosie telpiskie filtri

Attélu ar lielaku asumu var iegat, atnemot no sakotnéja attéla f(x, y) ta nogludinatu
attélu f(x,y). So panémienu zinaja poligrafisti jau 20. gadsimta 30. gados un izmantoja
attélu uzlabosanai analoga forma, ka f (x, y) izmantojot izfokusétu (izpludinatu) sakotnéjo
attélu. Citiem vardiem, attéla detalas ir vairak akcentétas attéla

[y =flny) = f(x)
salidzinot ar sakotnéjo attélu f(x, y). Izmantojot $o konceptu, iespéjams pieradit, ka attéla
asumu var pastiprinat ari ar konvolacijas operaciju, t. i., lietojot specifiskas maskas, divas
no kuram redzamas 3-19. att.

Saja attéla pirmais no kreisas ir Méness digitalais attéls, kas apstradats, izmantojot kon-
volaciju ar zimé&juma attélotajam maskam, un iegiti divi nakamie attéli ar labak akcenteé-
tam sikajam detalam.

Masku operaciju ir daudz, un tas ir dazadas (gan linearas, gan nelinearas). Noteikta
seciba lietojot digitalajam attélam virkni masku un punkta operaciju, iespéjams sasniegt
ievérojamu attéla skatamibas uzlabojumu. Visuzskatamak tas paradams, uzlabojot medi-
ciniskos (vai industrialos) rentgena attélus, kas sakotnéji ir loti neizteiksmigi, jo rentgena
starus praktiski nav iespéjams fokusét. Tac¢u informacija $ajos attélos ir, un, prasmigi riko-
joties, to iespéjams sekmigi vizualizét (skat. pieméram 3-30. att.).

0 (-1]0
-1 5 |-1

-1[(-1{-1
0 (-1]0

3-19. att. Asumu pastiprinou telpisko filtru lietojums [23].
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3.2. Spektralais formalisms (17. lekcija)

3.2.1. Kopsavilkums

Saja lekcija iepazisimies ar spektrala formalisma matematisko pamatu - Furjé transfor-
macijam, ka ari to aprékinasanas algoritmiem diskrétaja gadijuma (DFT un FFT). Digita-
lo attélu apstrades pamatmetodes (spektrala formalisma izmanto$anas gadijuma) balstas
konvoltcijas teorémas secinajumos, kas izskaidro zemfrekvences un augstfrekvences filtru
lietosanas iespéjas un Ipatnibas. Nobeiguma apskatisim talizpétes gadijumiem butisko
homomorfas filtrésanas metodi.

3.2.2. Furje transformacija

Fran¢u matematikis un fizikis Zozefs Furjé (1768-1830) savu zinatnisko darbu [26]
“La Theorie Analitique de la Chaleur”’. publicéja 1822. gada, kur analizéja piepémumu (ne
vienmér acimredzamu), ka jebkuru periodisku funkciju var reprezentét ka harmonisku
funkciju summu. Visparinot analizi ari uz neperiodiskam funkcijam, Furjé formuléja sa-
karibas

Fw)= [ fx)e ™ dx (3.11)

—00

+00
flx)= I F(w)e'*™ du

—0
kas ir traktéjamas ka identitates transformacija (Seit i - imaginara vieniba). Pirmo no for-
mulam (3.11.) sauc par tieSo Furjé transformaciju, un ta katrai neperiodiskai funkcijai f(x)
lauj aprékinat funkciju F(u), ko sauc par $is funkcijas spektru. Otro no formulam (3.11.)
sauc par apgriezto (inverso) Furjé transformaciju, un ta lauj precizi (!) restaurét funkci-
ju f(x), ja zinams tas spektrs — funkcija F(u). Divargumentu funkciju gadijuma sakaribas
(3.11.) ir visparinamas forma

+00 +00
F(u,v) = I J‘f(x,y)ef"zn(”xwy)dxdy (3.12)
feey)= [ [ Fuv)e™ = dudy

Ta ka attéls ir traktéjams ka divargumentu funkcija (skat. (3.1.)), formulas (3.12.) ir lietoja-
mas gan attélu spektru aprékinasanai, gan attélu atjaunosanai no to spektriem.

Digitalo attélu apstrades gadijuma ari Furjé transformacija ir japarveido digitala forma.
To iesp&jams izdarit $adi

] MoIN-1 —izn[%+ﬁj
Flu,v)= —— MN (3.13)

7 “Siltuma analitiska teorija”.
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M-1N-1 izn(ﬂJrQ]

fep)=> > Fuve M ¥

u=0 v=0
kur x, y, u, v - veseli skaitli (kas reprezenté diskrétas pikselu koordinatu un diskrétas spek-
tra frekvencu vértibas), kas mainas intervalos (0, M -1) un (0, N- 1), M un N nosaka digi-
tala attéla izmérus (pikselu skaitu attéla kolonnas un rindinas).
Diskrétas formulas (3.13.) ir tuvinatas un atskiriba no formulam (3.12.) nenodro$ina
precizu identitates transformaciju, t. i., atjaunojot attélu saskana ar (3.13.) otro formulu,
iegtist rezultatu, kas nedaudz atskiras no sakotnéja attéla. Tas ipasi janem véra gadijumos,

fix) [F(u)
3 AK 3
M
K punkti
A P
M punkti R f M punkti B
[F(u)
24 _ ¢
M w
fix)
3
2K punkti
A P
M punkti e } M punkti b

3-20. att. Vienargumenta funkcijas un to amplitidas spektri [23].

3-21. att. Divargumentu funkcija (attéls) un tas amplitidas spektrs [23].
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kad tieSo un apgriezto Furjé transformaciju pieméro vairakkart. Turklat formulas (3.13.)
nav isti simetriskas, jo normésanas koeficients 1/MN ir piemérots tikai pirmajai no tam.
Simetriska gadijjuma abam formulam batu japieméro normésanas koeficientil/+ MN, kas
nav racionali no aprékinu optimizacijas viedokla, tadé] abi koeficienti tiek apvienoti viena
un pieméroti asimetriska veida tikai vienai formulai.

Diskréto Furjé transformaciju aprékinu algoritmu, kas izveidots saskana ar formulam
(3.13.), sauc par DFT algoritmu un lieto saméra reti, jo tas ir loti resursietilpigs un tadél
léns. Daudz biezak aprékiniem izmanto citu komplicétaku, bet efektigaku algoritmu, ko
déve par FFT jeb atro Furjé transformaciju [27].

Ta ka attéla f(x, y) spektrs F(u, v) ir kompleksa (nevis reala) funkcija, tad ta raksturosa-
nai izmanto dazadas realas funkcijas, no kuram visbiezak izmanto:

o spektra realo dalu R(u, v) = ReF(u, v);

o spektra imaginaro dalu I(u, v) = ImF(u, v);

o t.s.jaudas spektru P(u, v) = R*(u, v)+I*(u, v);

 t.s.amplitadas spektru ’F(u,v)| =, /P(u,v);

o t.s. fazes spektru ®(u, v) =arctan[I(u, v)/R(u, v)].

Lai komplekso spektra funkciju F(u, v) attélotu grafiski, izmanto kadu no minétajam
realajam funkcijam, visbiezak amplitadas spektra funkciju |F(u, v)|. Turklat, ka viegli par-
liecinaties, attéla spektram nav nekadas vizualas lidzibas ar pasu attélu. 3-20. att. redzami
divu taisnstirveida viendimensionalu funkciju f(x) amplitadas spektri. Lietderigi atzimeét,
ka amplitadas spektra funkcijas |[F(u)| augstums dubultojas, ja dubultojas laukums zem sa-
kotnéjas funkcijas f(x), ka ari spektra nullpunktu skaits dubultojas, ja dubultojas funkcijas
f(x) no nulles atskirigais garums.

3-21. att. redzama divargumentu funkcija (taisnstiira klucisa attéls) un tas amplitidas
spektrs, ta biezums u ass virziena ir divas reizes mazaks neka v ass virziena, jo tas ir ap-
griezti proporcionals funkcijas (attéla) izméru izkartojumam pa x un y asim (salidzinat ar
3-20. att.).

3.2.3. Konvolucijas teoréma

Spektrala formalisma saistibu ar telpisko formalismu un ta lieto§anas pamatojumu no-
saka konvoltcijas teoréma, kas apgalvo: konvolacijai telpiskaja apgabala atbilst reizinaga-
na spektralaja apgabala un otradi, t. i., reizindjumam telpiskaja apgabala atbilst konvo-
lucija spektralaja apgabala, jeb

w(x,y)® f(x.y) < W(uv) -F(uv)

w(x,y) f(xy) e W(u,v)®F(u,v)
kur ar ® apziméta konvolacijas darbiba (3.8.), W(u, v) un F(u, v) ir attiecigi attélu w(x, y) un
f(x, y) Furjé spektri. Konvolacijas darbibu biezi formalizé, izmantojot nedaudz atskirigu no

(3.8.) (precizétu) definiciju
M-1N-1

1
w(x,9)® f(x,y)=—— > > wlm,n)f(x—m,y—n) (3.14)
MN m=0 n=0
kur abas funkcijas w(x, ) un f(x, y) tiek uzskatitas par attéliem ar izmériem MN. Ja maska
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w(x, y) ir mazaka par attélu, tad tai nepiederosas vértibas lidz izméram MN tiek pielidzina-
tas nullei. Savukart reizinasanas darbiba, nemot véra, ka w(x, y) un f(x, y) ir digitali atteli,
tiek veikta, sareizinot abu funkciju atbilstoso pikselu intensitagu vértibas. Ari funkcijas
W(u, v) un F(u, v) ir uzskatamas par MN izméra kompleksiem digitaliem attéliem, un tos
reizina, sareizinot atbilsto$o pikselu kompleksas vértibas.

Spektralaja apgabala katra funkcijas F(u, v) piksela vértiba (skat. (3.13.) pirmo formulu)
ir atkariga no visu (!) attéla f(x, y) pikselu (t. i., to intensitasu) vértibam. Tadél, ka jau atzi-
meéts ieprieks, attéla spektram nav nekadas vizualas lidzibas ar pasu attélu. Tacu, salidzinot
attélu ar ta spektru (3-22. att.)®, varam atzimét:

spektra centrala elementa vértiba F(0, 0) raksturo digitala attéla (peléka limenu) in-
tensitates vidéjo vértibu, jo $im elementam atbilst nulles frekvence spektralaja apga-
bala;

spektrala apgabala centram tuvie funkcijas F(u, v) elementi ir ar zemam frekvencém
un tadéjadi atbilst Ilénam (plastosam) intensitasu izmainam digitalaja attéla;

no spektrala apgabala centra talie funkcijas F(u, v) elementi ir ar augstam frekven-
cém un tadéjadi atbilst straujam intensitasu izmainam digitalaja attéla, t. i., attéla
sikajam detalam;

pastav detalu lenkiskas (savstarpéji perpendikularas) atbilstibas digitalaja attéla
un ta spektra (3-22. att. attéla ir redzamas izteiktas aptuveni +45° lenkos orientétas
struktaras, kas labi saskatamas ari ta amplitadas spektra);

spektram piemit centrala simetrija, tadéjadi datora atmina var saglabat tikai pusi no

3-22. att. Digitalais attéls un ta amplitudas spektrs.

—, Spektrala e — =
J: \ filtrésana } Je

1 PriekSapstrade Flu,v) H(u,v)F(u,v) | P&capstrade

f(x,y) glxy) ¥

3-23. att. Spektralas filtréSanas vispariga shema.

8 3-22.att. redzams Ventspils Augstskolas talizpétes attéls (aerofotografija).
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ta (otra puse ir restauréjama, izmantojot simetrijas ipasibu). Sada gadijuma redzams,
ka spektrs aiznem tadu pasu datora atminas apjomu ka sakotnéjais attéls, jo katru ta
pikseli raksturo divas vértibas (reala un imaginara).

Digitala attéla uzlabosanas (sauktas ari par filtrésanu) vispariga shéma spektrala for-
malisma lieto$anas gadijumos ir visai vienkarsa, un ta redzama 3-23. att.

Péc prieksapstrades digitalajam attélam f(x, y) lieto Furjé transformaciju F un apreé-
kina ta komplekso spektru F(u, v). So spektru reizina ar filtra funkciju H(u, v), tas jéga ir
slapét atseviskas attéla frekvences, savukart citas tiek atstatas nemainigas vai pat pastip-
rinatas. Atbilstosi konvolacijas teorémai attélam netiesi tiek lietota konvolacija ar kadu
masku, kuras struktara tie$a veida nav zinama. Péc $adi veiktas spektralas filtrésanas ko-
rigétajam spektram G(u, v) = H(u, v)F(u, v) lieto apgriezto Furjé transformaciju 7' un péc
pécapstrades iegiist uzlabotu digitalo attélu g(x, y). Jaatceras, ka spektri F(u, v) un G(u, v)
ir kompleksas funkcijas, savukart ka filtru H(u, v) parasti izvélas realu funkciju. Savukart
uzlabotais attéls

glx,y)= F {G(u,v)}

atkal ir reala divargumentu diskréta funkcija.

Nobeiguma dazas piezimes par jédzieniem “priek$apstrade” un “pécapstrade”. Ar
prieksapstradi visbiezak saprot sakotnéja attéla f(x, y) katra piksela intensitates vértibas
reizina$anu ar lielumu (-1)**. Sada manipulacija nodrosina (to iespéjams pieradit), ka, vei-
cot Furjé transformaciju, F spektrs F(u, v) attélojas koordinatu sistéma (u, v) ar sakuma
punktu kompleksa attéla augséja kreisaja stari (ka tas pienemts, stradajot ar digitalajiem
attéliem), nevis spektra centra. Tas lauj értak vizualizét iegutos spektrus ka amplitadas
spektru digitalos attélus, gan ari értak veikt citas manipulacijas ar tiem®. Ar pécapstra-
di savukart saprot uzlabota attéla g(x, y) imaginaras dalas likvidésanu, jo diskréta Furjé
transformacija (3.13.), ka jau tika atziméts, ir tuvinata identitates transformacija, tadé] péc
tas veiksanas attélam var paradities neliela parazitiska imaginara komponente, ko var ne-
nemt véra. Turklat attéla g(x, y) realas dalas katra piksela intensitates vértiba ir jareizina ar
lielumu (-1)**”, lai kompensétu prieksapstrades procesa veiktas attéla izmainas.

3.24. Zemfrekvences filtri

Zemfrekvences (ZF) filtru lietosana digitalo attélu spektriem (ZF filtri samazina augst-
frekvences (AF) komponentes ietekmi spektros) attélu nogludina, AF filtru lietosana (kas
samazina ZF komponentes ietekmi spektros) — izce] attéla detalas (3-24. att.). Tacu, izman-
tojot AF filtrus, tiek butiski samazinata attéla spektra centrala elementa F(0, 0) vértiba, kas
reprezenté attéla (peléko limenu) intensitates vidéjo vértibu, tadé] iegutais rezultats ir loti
tumss (3-24. att. labas puses apakséjais attéls). Lai to kompensétu, pie filtra funkcijas H(u,
v) pieskaita realu konstanti (biezi vienadu ar 1/2), kas to nobida vertikali uz augsu. Sadi
iegist gaiSuma korekciju, kas butiski uzlabo attéla skatamibu (3-25. att.).

ZF filtrus spektralaja apgabala var veidot atskirigi, un ir zinamas dazadas to modifika-

9 To, protams, var izdarit, ari izmantojot no analitiskas geometrijas zinamo koordinatu sistémas centra
nobides operaciju spektralaja apgabala, ta¢u visbiezak izmanto tiesi reizinaganu ar (-1)**” ka visvienkar-
$ako no panémieniem.

203



3-25. att. AF filtra lietojums ar gaiSuma korekciju.

Hu v)

}

3-26. att. Batervorta ZF filtrs dazadas interpretacijas [23].
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cijas (cilindriskie filtri, Gausa filtri u. c.). Tacu viens no popularakajiem un biezak lietota-
jiem filtriem ir Batervorta filtrs [25], kas redzams 3-26. att.
Batervorta ZF filtra matematiska forma ir $ada

H e (u,v) = ! (3.15)

14+[D(u,v)/ D, ["

kur n - t. s. filtra karta (visbiezak n=2), D(u, v) - attalums no spektra centra geometriska
(pikselu skaita) nozimé, D, — parametrs, ko sauc par slédzéjfrekvenci (to ariizsaka garuma
jeb pikselu skaita vienibas).

3-27. att. redzami Batervorta ZF filtra izmantosanas rezultati attélu kalibréSanas sab-
lonam. Zimé&juma augséja kreisaja stiiri redzams sakotnéjais kalibréSanas $ablona at-
téls, kuram secigi lietoti Batervorta ZF filtri ar $adam slédzéjfrekvencu vértibam: D, =5,
D,=15, Dy=30, D,=80 un D,=230. Redzam, ka ZF filtru lieto$anas rezultats ir ekviva-
lents nogludino$o telpisko filtru (masku operaciju) izmantosanas rezultatam telpiskaja for-
malisma.

~-ammEl = _
A~
11111

aaaaaaadd

| - s
Rl ] ] ««ummB

@ |~a
LR T

saa2280808 |s2aaaaaaa |

2 @ i llon A
T

aaaaaaaad . aaaaaaad

3-27. att. Batervorta ZF filtra lietojuma rezultati [23].
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3.2.5. Augstfrekvences filtri

Augstfrekvences (AF) jeb asumu pastiprino$os filtrus spektralaja apgabala veido, iz-
mantojot visparinatu pieeju forma

Hp(u,v) =1-Hyp (u,v) (3.16)

kur H,(u, v) - izvélétais zemfrekvences filtrs (Batervorta, Gausa, cilindriskais vai cits), ka
tas redzams 3-28. att. dazadas interpretacijas (telpiskaja interpretacija, attéla interpretacija
un $kéluma interpretacija).

Cilindrisko filtru lieto reti, jo filtri ar asam malam (kads ir Sis filtrs) attélos rada t. s.
“artefaktus” jeb parazitiskas detalas, kadu sakotnéjos attélos nemaz nav. No sadiem rezul-
tatiem vienmer jacensas izvairities, bet atseviskos gadijumos (mediciniskie attéli) tie ir pat
nepielaujami.

Gausa filtra gadijuma
D*(u,v)

2D;
kur, lidzigi ka iepriek§, D(u, v) — attalums no spektra centra geometriska (pikselu skai-
ta) nozimé, D, — slédzéjfrekvence. Gausa augstfrekvences filtru veido atbilstosi formulai
(3.16.). Batervorta un Gausa filtri ir digitalo attélu apstradei visbiezak lietotie frekvencu
filtri spektralaja apgabala.

Asumu pastiprinosie AF filtri lauj butiski uzlabot attélu skatamibu un efektivi vizuali-
z& gruti saskatamas attélu detalas. Lai to novértétu, apskatisim divus piemérus. 3-29. att.
redzama Méness fotografija (kreisaja pusé) un Batervorta AF filtra lieto$anas rezultats $im
attélam (vida). Savukart labaja pusé redzama sakotnéja attéla un AF filtra izmanto$anas
rezultata superpozicija (t. i., iepriekséjo divu attélu lineara kombinacija). Attéla labaja pusé

H,(u,v) =exp| —

Hiu.v)
Fitu, v) 14
. oy
¥ . Diu.v)
ur Ty |
W
Hin,v)
Hin ) a8 e
B /
. " /
! L cay
Y= }
"
Hiu.v)
Hin. v) o
s e
i~
o D{u,v)

"

3-28. att. Cilindriskais, Gausa un Batervorta AF filtrs [23].
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nav vairak informacijas ka attéla kreisaja pusé, tacu labaja pusé §i informacija ir veiksmi-
gak vizualizéta.

Vél efektivak attélu skatamibas uzlabosanu, izmantojot AF filtrus, var novértét medici-
niskiem attéliem. 3-30. att. kreisaja augséja pozicija redzams rentgenattéls, kam lietots AF
filtrs (augsa pa labi). Apakséja rinda pa kreisi redzama abu iepriekséjo attélu superpozicija,
kurai izmantota histogrammas izlidzinasana (skat. 3.1.4. sadalu) (apaksa pa labi). Attéla
skatamibas uzlabojums ar §im vienkarsajam operacijam ir loti iespaidigs.

Apskatot asumu pastiprinosos telpiskos filtrus (skat. 3.1.7. sadalu), nebija skaidrs, ka-
péc 3-19. att. redzamie filtri nodrosina asuma pastiprinaganu un no kurienes tie radusies.
Atbildi sniedz konvolucijas teoréma, kas faktiski realizé telpiska un spektrala formalisma
savstarpéji viennozimigu atbilstibu. Ja més spektralaja apgabala esam izvéléjusies kadu
AF filtru H,g(u, v), tad varam tam lietot apgriezto Furjé transformaciju F ' un, veicot
vél dazas maznozimigas manipulacijas, iegit telpisko filtru (masku) w,p(x, y). Sis maskas
konvolucija (masku operacija) ar digitalo attélu telpiska formalisma ietvaros dod to pasu
rezultatu, ko filtra H, (i, v) lietoSana minéta attéla spektram spektrala formalisma ietva-
ros. Piemérojot §adu pieeju, tika aprékinati 3-19. att. kreisaja pozicija redzamie telpiskie
filtri (maskas).

3-29. att. Méness digitala attéla uzlabo3ana, izmantojot AF filtru [23].

3-30. att. Mediciniska attéla uzlabosana ar AF filtru [23].
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3.2.6. Homomorfa filtréesana

Talizpétes aplikacijam ir raksturiga situacija, ka attélu formé divas multiplikativas
komponentes

f(xy)=s(xy)r(x) (3.17)

no kuram s(x, y) ir pétamas virsmas apstarojums (Saule vai radars), savukart funkcija r(x, y)
reprezenté virsmas refleksijas koeficientu. Informaciju par pétamo virsmu satur tikai otra
komponente r(x, y), tadé] apstarojuma komponentes s(x, y) ietekmi vélams novérst vai péc
iespéjas samazinat. Tacu isteniba apstarojuma komponentes ietekme uz attélu ir loti liela
(virsmas apstarojuma atskiribas éna un saulé ir ievérojamas), tadé] dala attéla ir vai nu
pargaismota, vai tumsa. Sados attéla apgabalos detalas biezi nav saskatamas, kas apgritina
to interpretaciju un izmantosanu. Tacu piemérot frekvencu filtrus katrai no attéla (3.17.)
multiplikativajam komponentém nav vienkarsi, jo Furjé transformacijai piemit ipasiba, ko
sauc par aditivo invarianci, t. i.,

FLf(xy)+e(xy)]=F[f(xy) ]+ Fle(xy)]

bet nepiemit ipasiba, ko sauc par multiplikativo invarianci, t. i.,

FL(xy)g(xp)] = F[f(xy)] - Fle(xy)]

kur ar F apziméta Furjé transformacija. Tadé] izmantojam logaritmisko funkciju un par-
veidojam (3.17.) forma, kam ir piemérojama Furjé transformacijas aditiva invariance, proti,

Inf(x,y)=Ins(x,y)+Inr(x, )
Veicot tieSo Furjé transformaciju, iegiistam
F'(u,v) =S’(u,v)+R'(u,v) (3.18.)
kur
F'(u,v)= f[lnf(x,y)}
S'(u,v)= ]:[lns(x,y)]
R'(u,v) = ]—"[ln r(x,y)]

Tadgjadi, izmantojot logaritmisko funkciju, esam spektralaja apgabala atdalijusi apsta-
rojuma komponenti no refleksijas komponentes. Apstarojuma komponente tipiski ir 1éni
mainiga, un, salidzinot ar refleksijas komponenti, tas spektra dominé zemas frekvences.
Refleksijas komponenté savukart ir visi pétamas virsmas sikstruktiiras elementi, un tas
spektra dominé augstas frekvences. Tatad tuvinati var ZF komponenti musu attéla loga-
ritma asociét ar apstarojumu, savukart AF komponenti - ar refleksiju. Lai samazinatu ap-
starojuma ietekmi, izvélamies augstfrekvences filtru H(u, v), lietojam to izteiksmei (3.18.)

G’(u,v) = H(u,v)F'(u,v) = H(u,v)S'(u,v)+ H(u,v)R’(u,v)
un veicam apgriezto Furjé transformaciju

g y)=F" [G'(u,v)]= s' (%, 9)+7'(x, y)
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kur
s’(x,y) =F1 [H(u,v)S'(u,v)]

r'(x,y) =F! [H(u,v)R'(u,v)}
Restauréjot $adi korigéto (filtréto) attélu ar eksponentfunkciju (lai kompensétu sakotnéji
veikto logaritmésanu), ieglistam

g(x, y) — eg’(x,}’) — es'(x’y)er'(x’y)

So algoritmu sauc par homomorfo filtrésanu [28], un to lieto gadijumos, kad digita-
lajam attélam ir multiplikativas komponentes. Homomorfas filtréSanas gadijumos ka AF
filtru biezi izmanto funkciju H(u, v), kas redzama 3-31. att., kurai~; <1, yy> 1.

Sadi tiek slapéta apstarojuma ietekme un akcentétas attéla refleksijas izcelsmes detalas.
Bez logaritmésanas $o attéla komponensu atdalisana nav iespéjama, tadé] 3-31. att. redza-
ma frekvencu filtra lietosana pasa attéla spektram véra nemamu efektu nebatu devusi.

3-32. att. (kreisaja pusé) redzams satelitattéls ar makoniem, to énam un apgabaliem ar
loti atskirigam refleksijas koeficienta vidéjam vértibam, kas rada tumsu attéla fragmentu bez
saskatamam detalam. Lietojot attélam homomorfo filtrésanu (labaja pusé), efektigi paradi-
jusas detalas tumsaja apgabala un novérsta makonu énu radita ietekme. Pazudusi ar pasi
makoni ka vienmeérigas intensitates (t. i., zemfrekvences) apgabali, un, lai ari Zemes virsmas
detalas tiem cauri nav saredzamas, kopéja attéla skatamiba ir buatiski uzlabojusies.

H(u, v) A

Yl T~

L

>
>

D(u, v)
3-31. att. Tipisks homomorfas filtréSanas AF filtrs [23].

3-32. att. Homomorfas filtrésanas lietojuma piemérs.
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3.3. Restauracijas un segmentacijas metodes
(18. lekcija)

3.3.1.  Kopsavilkums

Iepazisimies ar divam talizpétei butiskam signalapstrades tehnologijam - signalu (at-
télu) restauracijas metodém (tostarp Vinera filtru) un digitalo attélu segmentacijai biezi iz-
mantoto sliek$nu metodi un tas modifikacijam (globala sliek$na metodi, adaptiva sliek$na
metodi un lokala sliek$na metodi). Lekcijas nobeiguma iss ieskats cita populara tehnologi-
ja - attélu segmentacijas densskirtnu metode.

3.3.2. Attelu restauracija jeb pirmapstrade

Ir liela starpiba, vai digitalo attélu lieto vizualai kvalitativai analizei, vai ari to pare-
dzéts izmantot kvantitativu mérjjumu veik$anai, pieméram, 1.7.6. sadala analizétas spo-
zuma temperatliras mérisanai. Pirmaja gadijuma attéla pikselu intensitates vértibas var
saméra brivi mainit (izmantojot apskatitas attélu uzlabosanas telpiska un spektrala for-
malisma metodes), lai uzlabotu attéla skatamibas un vizualas uztveres parametrus. Otraja
gadijuma, gluzi pretéji, ir péc iespéjas precizak jarestauré sakotnéjais attéls, t. i., janodro-
$ina ta pikselu intensitates vértibu proporcionalitate (vai vismaz funkcionali viennozimiga
atbilstiba) pétama objekta rezelu' radiometriskajam spozumam (skat. 1.2.5. sadalu). Lai
to nodrosinatu, lieto izmantoto sensoru kalibrésanas datus, dazadus attélu iegiisanas ie-
tekmeéjoso paradibu (starojuma mijiedarbibas ar atmosféru u. c.) matematiskos modelus,
ka ari analizé visus registracijas iespéjamo sistematisko un stohastisko kliadu avotus un
veidus. Tacu, neskatoties uz to, reali iegitaja attéla vienmér veél bis gan lidz galam véra
nenemtu sistematisko kladu komponentes, gan stohastiskas (gadijuma) kladas. Shematiski
sakotnéja (nosaciti preciza) attéla f(x, y) transformacija par registréto (véra nenemto siste-
matisko un stohastisko kladu ietekméto) attélu g(x, y) redzama 3-33. att.

Ja véra nenemto sistematisko kladu komponente nav liela, varam lietot 3-33. att. atbil-
sto$u linearu attéla transformacijas modeli, t. i.,

g(x, y) =h(x,y)® f(x,y)+n(x,y)
G(u,v)=H(u,v)-F(u,v)+ N(u,v) (3.19.)

kur N(u, v) — stohastisko kladu (trok$na) komponentes spektrs. Pirma no formulam (3.19.)
reprezenté transformacijas modeli telpiska formalisma apziméjumos, otra — spektrala for-

flxy) | H(u,v) jeb g(x,y)
sistematisko
Sakotnéjais | kladu ietekme | n(x; ) Transformétais
attels ; troksnis registrétais attéls

3-33. att. Attéla transformacija ta iegisanas procesa.

10 Par rezeli talizpété sauc digitala attéla pikselim atbilstoSo apgabalu uz planétas (Zemes) virsmas.
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malisma apziméjumos. Funkcijas h(x, y) un H(u, v) sauc par §1 modela multiplikativo kom-
ponenti, funkcijas n(x, y) un N(u, v) — par aditivo komponenti. Jo vairak informacijas par
minétajam funkcijam (komponentém) ir masu riciba, jo precizak iespéjams veikt digitala
attéla restauraciju, t. i., péc transforméta attéla g(x, y) aprékinat sakotnéja attéla f(x, y) op-
timalu tuvinajumu f (x, y). Transformacijas modelis (3.19.) ietver konvoliciju, tapéc attéla
restauraciju nereti dévé ari par ta dekonvoliciju.

3.3.3. Stohastiskie un periodiskie troksni

Stohastiskas kladas (troksnus) nav iespé&jams precizi modelét, un tadéjadi pilniba no-
vérst to ietekmi ari nav iespéjams. So kliidu veidu pienemts raksturot ar to varbitibas bli-
vuma funkcijam, kas ir atskirigas dazadas izcelsmes trokspiem. Digitalo attélu apstradé
izskir Gausa, Releja, Erlanga, eksponencialos, vienmérigos un impulsa troksnus. Troksna
tipu var noteikt, analizéjot attéla vienmeérigas intensitates apgabalu histogrammas, jo tajos
histogrammu formé parsvara tikai troksnis. Troksnu ietekmes samazinasanai galvenokart
izmanto dazadus zemfrekvences (nogludinog$os) filtrus, gan linearus, gan nelinearus, gan
vienkarsus, gan komplicétus (pédéjie, protams, biezi ir efektivaki).

Ipasu troks$nu grupu formé t. s. periodiskie troksni, kas rodas no periodiskiem elek-
troniskiem vai elektromehaniskiem procesiem attélu iegiidanas un registracijas sistémas.
Sie troksni isteniba nav stohastiski, tadél to ietekmi iespéjams praktiski pilniba noverst,
izmantojot spektrala formalisma metodes.

3-34. att. augséja rinda redzams digitalais attéls' ar lielu perodisko trok$nu kompo-
nenti un ta amplitidas spektrs, kura labi saskatami astoni regulari ap ta centru izvietoti
punkti, kas atbilst kaut kadam izteiktam regularam struktiram attéla. Attéla vienigas iz-
teiktas regularas struktaras ir saistitas ar tam piemitoso periodisko troksnu komponen-
ti, tapéc minéto spektra punktu izslégsana no ta varétu novérst traucéjosos periodiskos
troksnus attéla. To var izdarit, lietojot attéla spektram 3-34. att. apakséja kreisaja pusé vai

3-34. att. Periodisko trokSnu novérsana digitalaja attela [23].

11 Astronauts Harisons Smits uz Méness “Apollo-17” misijas laika.
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3-35. att. redzamos joslu filtrus. Rezultats, ka redzams 3-34. att. apakséja labaja pusé, ir
iespaidigs.

Lai filtrésanas rezultats batu vél precizaks un mazak ietekmétu apstradajamo attélu,
aplukotaja pieméra joslu filtru vieta var izmantot ari robu filtrus, kas redzami 3-36. att.

Nemot véra jau minéto spektru centralo simetriju, robu filtros vienmer ir para skaita
simetriskas komponentes. Protams, var izmantot ari daudzus citus specifiskus frekvencu
filtrus, lai novérstu vai samazinatu dazadu atskirigu periodisko troksnu ietekmi uz digi-
talajiem attéliem.

TR g

q b

el STE—

P

‘#ﬁ:& i

3-36. att. Cilindriskais, Batervorta un Gausa robu filtrs [23].
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3.34. Multiplikativa komponente

Ja kladu aditiva komponente ir likvidéta, transformacijas (3.19.) modelis vienkarso-
jas
G(u,v) = H(u,v)-F(u,v)
un sakotnéja attéla spektru (ignoréjot troksnus) var atrast forma

F(u,v) = G, v)
H(u,v)
ja vien zinama t. s. degradéjosa funkcija H(u, v). Ir izstradatas specialas metodes degra-
déjosas funkcijas noteiksanai, ko var iedalit tris grupas: H(u, v) noteik§ana novérojumu
veida, eksperimentala veida vai modelgjot (t. i., teorétiska veida). Sis metodes tomer liela
meéra ir atkarigas no konkréta attéla iegisanas un izmanto$anas ipatnibam, tapéc detalizeé-
ti tam nepievérsisimies, tacu aprékinat degradéjoso funkciju H(u, v) ar lielaku vai mazaku
precizitati ir iesp€jams.
Tomeér formula (3.20.) izradas maldinosa, jo troksnu (aditiva) komponente nekad pil-
niba nav novér§ama, to iespéjams tikai samazinat. Tadéjadi precizétais registréta attéla
spektrs ir uzrakstams forma

G(u,v) = H(u,v) F(u,v)+ N(u,v) (3.21)

kur N(u,v) - samazinato (bet ne novérsto) troksnu spektrs. Sikotnéja attéla spektra sapra-
tigu tuvindjumu saskana ar (3.21.) iespéjams atrast forma

(3.20.)

3-37. att. Turbulentas atmosféras degradacijas restauracijas pieméri [23].
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G(u,v) _ F(uv)+ N(u,v)
H(u,v) H(u,v)
bet funkcijai H(u, v) var but ari nulles vértibas, un pie tam formulas (3.22.) otrais saskaita-
mais bezgaligi pieaug, izjaucot $is formulas sapratigas izmanto$anas iespé&ju. Si ir loti slikta
zina pat tad, ja degradéjosa funkcija H(u, v) ir noteikta pietiekami precizi.

Izeja no radusas situacijas iespéjama divos veidos. Vienkarsakais (bet reizé ari primiti-
vakais) panémiens ir “apcirpt” funkciju H(u, v) un izmantot tikai spektra centram tuvako
tas dalu, kura nav funkcijas H(u, v) nulles vértibu. Sis panémiens daudzos gadijumos dar-
bojas, kaut ari degradéjosa funkcija tiek izmainita un tadéjadi padarita mazak preciza.

3-37. att. redzami atmosféras turbulences raditas 480 x 480 pikselu izméra attéla degra-
dacijas restauracijas pieméri ar formulu (3.22.). Augsa pa kreisi lietota preciza degradéjosa
funkcija H(u, v), bet aditivas komponentes klatbatné. Acimredzot funkcija H(u, v) satur
nullei tuvas vértibas, un ta rezultata attéls ir pazudis. Augsa pa labi redzams restauracijas
rezultats, lietojot tikai funkcijas H(u, v) zemfrekvences dalu (kad H(u, v) reizinata ar Ba-
tervorta ZF filtru ar slédzéjfrekvenci D, =40). Apaksa pa kreisi izmantota sléedzéjfrekvence
D,=70, apaksa pa labi D,=85. Varam secinat, ka degrad&josas funkcijas H(u, v) pirma
(spektra centram tuvaka) nulles vértiba atrodas josla, ko ierobezo divas pédéjas sledzéj-
frekvencu vértibas.

Cits algoritmiski sarezgitaks, bet reizé ari efektivaks problémas risindjumsir t. s. Vinera
filtra lietoSana. Veicot daudz rapigaku attélu restauracijas analizi, amerikanu matematikis
Norberts Viners (1894-1964) paradija [29], ka sakotnéja attéla (signala) spektra optimalu
tuvinajumu iespéjams atrast forma

1 H(u, )|’
HGv) |Hu,v)[" +8,(u,v)/ S (u,v)

Flu,v) = (3.22)

E(u,v)= Gu,v) (3.23)

kur S, (u,v) = ‘N(u,v)‘z - trok$nu jaudas spektrs (nosakams), Sf (u,v) = |F(u,v)|2 — sakotne-
ja attéla jaudas spektrs (nezinams). Tadéjadi, lai izmantotu Vinera filtru, nakas sapratigi
modelét attiecibas S, (u, v)/Sf(u, v) iespéjamas vértibas un izmantot sameéra komplicétus
matematiskos modelus.

3.3.5. Attelu segmentacijas sliekSnu metode

Par segmentaciju sauc digitala attéla sadalisanu vienveidigos (péc kadas pazimes vai to
grupas) apgabalos - objektos. Kadi ir Sie objekti un to sadaliSanas pazimes, liela méra no-
saka risinama probléma. Galvenas pamatidejas segmentacijas veiksanai ir lidzibas izman-
tosana (pieméram, sliek$nu metodé) un nepartrauktibas izmantos$ana (pieméram, adens-

T T, T,

3-38. att. Viegli atdalamu apgabalu histogrammas.
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$kirtnu metodé). Rapigak iepazisimies ar pirmo no tam - sliek$nu metodi, jo vienkarsas
lietojamibas un intuitivas interpretéjamibas dé] ta ienem centralo vietu attélu segmentaci-
jas metozu kopuma.

Saksim ar vienkarsotu gadijumu, kad attéla ir tikai divu veidu apgabali - “objekts” un
“fons”, kas ir jaatdala viens no otra. Ja $o apgabalu histogrammas neparklajas (3-38. att.),
tad ir vienkarsakais sliek$nu metodes gadijums, t. i, ja attéla piksela intensitate f(x, y) > T,
tad $is pikselis pieder “objektam”, pretéja gadijuma, ja f(x, y) < T - “fonam”, kur sliek$pa T
veértiba atdala abus histogrammas apgabalus. Apskatito pieeju viegli visparinat ari tris vai
vairak atdalamu (kuru histogrammas neparklajas) apgabalu gadijumiem.

Visparéja gadijjuma segmentacijas sliek$nu metode balstas attéla piksela intensitates
f(x, ) salidzinasana ar kadu funkciju T(x, y), ko sauc par sliek$na funkciju

T(x,y)=T[x,y,f(x,y),p(x,y)] (3.24.)

kur p(x, y) - attéla lokalas ipasibas raksturojosa funkcija (pieméram, piksela apkartnes
vidéja intensitates vértiba vai piksela geometriskais attalums no kadas attéla struktaras
u. tml.). Atkariba no sliek$na funkcijas struktiras tiek klasificéti segmentacijas sliek$nu
metodes galvenie specialgadijumi, proti:
o jaT=T[f(x,y)] (taatkariga tikai no piksela intensitates vértibas vai ari ir konstante),
tad slieksni sauc par globalu un metodi par globala sliek$na metodi;
o ja T=T[flx, y), p(x, y)] (ta atkariga no kadas attéla lokalas ipasibas raksturojosas
funkcijas), tad slieksni sauc par lokalu un metodi par lokala sliek$na metodi;
o ja T=T(., x, y) (ta ir tiesi atkariga no piksela koordinatam), tad slieksni sauc par
adaptivu un metodi par adaptiva sliek$na metodi.
Lidzigi ka ieprieks, apskatito pieeju viegli visparinat ari divu, tris vai vairak slieksnu
funkciju piemérosanas gadijumiem.

L

!
' |‘_ -

3-39. att. Nevienmeriga apstarojuma ietekme uz attelu [23].
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3.3.6. Apstarojuma loma sliekSnu metodé

Ka jau minéts, iepazistoties ar homomorfo filtrésanu (skat. 3.2.6. sadalu), talizpétes lie-
tojumiem ir raksturiga situacija, kad attélu formé divas multiplikativas komponentes

fxy)=s(xy)r(xy)

no kuram s(x, y) ir pétamas virsmas apstarojums (Saule vai radars), savukart funkcija
r(x, y) reprezenté virsmas refleksijas koeficientu. Informacija par pétamo virsmu ir tikai
otraja komponenteé r(x, y), tadél apskatisim, kas notiek ar attélu f(x, y) un ta histogrammu,
ja apstarojums s(x, y) ir nevienmeérigs (3-39. att.).

Ja sakotnéja attéla (augsa - pie vienmériga apstarojuma) abas ta komponentes bija viegli
atdalamas (skat. histogrammu vida pa kreisi), tad pie nevienmeériga apstarojuma (vida pa
labi) attéls ievérojami transforméjas (apaksa pa kreisi) kopa ar savu histogrammu (apaksa
pa labi), un vienkarsota komponensu atdalidana vairs nav iespéjama.

Ja apstarojuma funkcija s(x, y) ir pieejama (teiksim, eksperimentalai noteiksanai), tad
var rikoties turpmak noraditaja veida. Ar s(x, y) atbilsto$u starojumu apstaro baltu Lam-
berta virsmu (skat. 1.4.5. sadalu), iegtstot kalibréjoso attélu

8l y) =k s(x, y)

kur k, - Lamberta virsmas refleksijas koeficients (difazais albedo). Sis kalibréjogais attéls
g(x, ) lauj noskirt no sakotnéja, nevienmerigi apstarota attéla f(x, y) ta refleksijas kompo-
nenti
flx,u) 3 flx,y)

=K
s(x,y) g(x,y)
kuras histogramma “objekts” un “fons” atkal ir atdalami ieprieks apskatitaja vienkarsotaja
veida. Tacu, ja apstarojuma funkcija s(x, y) nav pieejama, tad jaizmanto adaptiva sliek$na
metode vai cits adekvats segmentacijas algoritms.

r(x,y)=

3.3.7. Globala sliekSna metode

Globala slieks$na metode ir visvienkarsaka no visam slieksnu metodém, jo visiem digi-
tala attéla pikseliem tiek piemérota viena un ta pati sliek$na vértiba T'= const vai tas modi-
fikacija T'= T[f(x, )], kur f(x, y) - piksela intensitates vértiba. Metodes veiksme galvenokart
atkariga no objektu atdalamibas attéla histogramma.

Globala slieksna metodes tipisks algoritms datora vaditai attéla segmentacijai ir sads:

o izveélas sakotnéjo slieksna vértibu T=T;;

« izmantojot T, segmenté attélu divos apgabalos G, un G,;

o aprékina vidéjas peléko limenu intensitétels $ajos apgabalos f, = f(G,) un f, = f(G,);

o aprékina jaunu sliekdna vértibuT =T, = 5(]_‘1 +f, );

o atgriezas pie otra sola un cikla turpina procesu, kamér |T,- T, ,|>¢, kur € - ieprieks

izvéléts mazs lielums (sliek$na precizitates kritérijs).
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Ka sakotnéjo slieksna vértibu T, biezi izvélas visa attéla peléko limenu intensitates vidé-
jo vértibu vai ari to medianas vértibu.

Apskatita algoritma izmantoSanas piemérs redzams 3-40. att. Veikta pirksta nospie-
duma (“objekta”) atdalisana no peléka “fona”, un segmentacijas rezultats noforméts ka
binarais attéls. Algoritms péc trim iteracijam atri konvergéja uz sekmigu rezultatu. Japie-
zimé, ka globala sliek$na metode labi strada gadijumos, kad apstarojuma funkcija s(xy) ir
kontroléjama vai eksperimentali nosakama (skat. 3.3.6. sadalu), ka tas ir daudzos digitalo
attélu industrialajos lietojumos, bet ne vienmeér talizpéte.

3.3.8. Adaptiva slieksna metode

Ka jau redzéjam, globala sliek$na metode nav efektivi izmantojama nevienmérigas un
nezinamas apstarojuma funkcijas s(x;y) gadijumos. To apliecina gan 3-39. att. (apaksa pa
labi) redzama histogramma, gan 3-41. att. (augsa pa labi) redzamais segmentacijas ar glo-
bala sliek$na metodes algoritmu rezultats.

Adaptiva sliek$na metodes butiba ir sadalit sakotnéjo attélu apaksattélos (3-41. att.
apaksa pa kreisi), un katram no tiem lietot globala sliekSna metodes algoritmu (skat.
3.3.7. sadalu) ar atkirigam sliek$na T vértibam. Ja iegttais rezultats nav apmierinoss ka-
dos no apaksattéliem (skat. 3-41. att. apaksa pa labi), tad tos sadala jau sikakos apaksattélos,
un katram no tiem atkal lieto globala sliek§na metodes algoritmu. Procesu turpina tik ilgi,
kamér sasniegts apmierinoss segmentacijas rezultats.

3-40. att. Pirksta nospieduma segmentacija ar globala 3-41. att. Nevienmeérigi apstarota objekta segmentacijas
sliekSna metodi [23]. rezultati [23].
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3.3.9. Slieksnaizveles optimizacija

Ja digitala attéla apgabalu histogrammas parklajas, tad to preciza segmentacija ar sliek-
$na metodi biezi nav iespéjama. Tacu var censties izvéléties tadu sliek$pa T veértibu, lai
veiktas segmentacijas kltda batu minimala. Apskatisim gadijumu, kad attéla ir tikai divi
atdalami apgabali (“objekts” un “fons”), kuru normétas histogrammas (skat. 3.1.4. sadalu)
var traktét (skat. 3-42. att.) ka atbilsto$o peléka limena intensitasu z atkartosanas varbati-
bas blivuma funkcijas p,(z) (“objekta”) un p,(z) (“fona”).

Attéla rezultéjosa peléka limena intensitasu z atkartosanas varbatibas blivuma funkcija
p(z) savukart ir uzrakstama forma

p(z)=Bp(2)+Pp,(2)
kur P, - varbutiba, ka pikselis pieder “objektam”, P, — varbtiba, ka pikselis pieder “fo-
nam’, turklat P, +P,=1. Ja esam izvél&jusies kadu slieksna vértibu T, tad segmentacijas
kladu var raksturot ar lielumu

E(T)=PE (T)+PRE,(T) (3.25)
kur

T
E(D)= [ p,(2)dz

—00

raksturo varbutibu kladaini segmentét “fona” pikseli ka “objektam” piedero$u, savukart
E,(T)= Ipl (z)dz
T

raksturo varbatibu kladaini segmentét “objekta” pikseli ka “fonam” piederosu.
Lai atrastu optimalu sliek$na vértibu, jameklé tads 7, kas minimizé funkciju (3.25.).
Pielidzinot funkcijas E(T) atvasindgjumu nullei, iegistam'?
dE D dE,

dE
T zd—T+Pld—T2=P2p2(T)—Plpl(T)=0 (3.26.)

3-42. att. Attela divu apgabalu parklajosas histogrammas [23].

12 Minusa zime izteiksmes labaja pusé paradas tadél, ka funkcija E,(T) tiek atvasinata péc integrala apaksé-
jas robezas.
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Vienadojuma (3.26.) analitiska atrisinasana iespéjama tikai tad, ja zinams funkciju p,(z)
un p,(z) analitiskais veids (pieméram, Gausa likne), bet $adi gadijumi nav biezi. Tadé] vie-
nadojumu (3.26.) parasti risina skaitliski, nemot véra, ka funkciju p,(z) un p,(z) skaitliskas
vértibas ir zinamas no histogrammas. Specialgadijuma, kad P, = P,, optimala sliek$na veér-
tiba T atbilst Iiknu p,(2) un p,(z) krustpunktam.

3.3.10. Lokala slieksna metode

Ja segmentacija veikta, izmantojot saskana ar (3.26.) aprékinato optimalo sliek$na vér-
tibu T, tad iegtito (tomér tuvinato) rezultatu (3-43. att. partraukta linija) iespéjams uzlabot
ar lokala sliekina metodi. Sis metodes pamatideja ir veikt segmentaciju, izmantojot nevis
visus attéla pikselus, bet tikai tos, kas atrodas segmentacijas robezas tiesa tuvuma, t. i.,
sapratigi izveléta attaluma A no tas tuvinata stavokla (partrauktas linijas).

Sadai attéla apakskopai, kas veiksmigas parametra A izvéles gadijuma ietvers ari pa-
tieso robezu starp attéla atdalamajiem apgabaliem, histogrammu atdalamiba parasti ir
veicama daudz efektivak un ar sliek$na metodi $im lokalajam (pelékajam) apgabalam lauj
iegut precizaku segmentacijas rezultatu. NepiecieSamibas gadijuma ari $o lokalo apgabalu
iespéjams dalit apaksapgabalos.

Ir virkne gadijumu, kad lokala sliek$na metode sniedz parsteidzosi labus rezultatus. Ka
vienu no tadiem var minét teksta (objekta) segmentaciju attélos ar raibu fonu (3-44. att.),
ka tas ir ar tekstiem uz bankas ¢ekiem vai citam aizsargatam vértspapiru veidlapam. Ar
lidzigam situacijam nereti nakas saskarties ari talizpétes lietojumos.

y‘
e . oar=n
¥ : wfO
b ' .4
- 3'-' e e e A
xY
3-43. att. Lokala sliekSpa segmentacijas skaidrojums. 3-44. att. Teksta segmentésana ar lokala sliek$na metodi [23].
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3.3.11. Segmentacijas udensskirtnu metode

Nobeiguma isi aplikosim citu efektivu un biezi izmantotu segmentacijas tehnologiju —
t. s. tdensskirtnu metodi. Si metode balstas otra segmentacijas pamatideja, proti, nepar-
trauktiba. Udensskirtnu metodes gadijuma digitalos attélu z=f{(x, y) uzskata par reljefu 3D
funkciju jeb virsmu. So reljefu (virsmu) pakapeniski aizpilda ar virtualu skidrumu, dévétu
par “adeni”. Sakotnéji “Gdens” aizpilda tikai virsmas zemakas ieplakas (attéla tumsakos
apgabalus), péc tam, limenim celoties, sakas izoléto tdenstilpju virtuala saplasana. Tac¢u
ta netiek pielauta, saplasanas punktos “bavéjot” virtualus dambjus (atziméti tumsi peléka
krasa 3-45. att.) un paturot tos vienmér virs “adens” virsmas.

Kad visa funkcijas z=f(x, y) reljefa virsma ir “appladinata”, virs “adens” bus palikusi ti-
kai virtualie dambji, kas veido robezas starp digitala attéla segmentéjamajiem apgabaliem
(3-46. att.).

Sliek$nu metode un adensskirtnu metode ir divas popularakas, bet ne vienigas no plasa
digitalo attélu segmentacijas metozu klasta. Ir daudz dazadu segmentacijas tehnologiju,
kas galvenokart izmanto signalapstrades morfologiska formalisma metodes. Ar tam un
citam talizpétes lietojumiem noderigam tehnologijam var iepazities, studéjot vairakkart
minéto un lietpratigi uzrakstito R. Gonzalesa un R. Vuda monografiju [23].

ZA

fx,y)

>
>

Xy
3-45. att. Virtualie dambji ddensskirtnu metodes 3keluma.

3-46. att. Udensskirtnu metodes grafiska vizualizacija [23].
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3.4. Attelu interpretacija un klasifikacija (19. lekcija)

3.4.1. Kopsavilkums

Attélu interpretacijas un klasifikacijas metodes veido tadu ka signalapstrades teorijas
savienojumu ar specifiski talizpétei raksturigam metodém. Iepazisimies ar interpretacijas
galvenajam problémam un to risinadanas veidiem. Veértésim talizpétes attélu vaditas un
nevaditas klasifikacijas metodes. Iepazisimies ar atbalsta datiem un to izmantosanu, ka ar1
klasifikacijas rezultatu precizitates novértésanas panémieniem.

3.4.2. lzpratne par interpretaciju

Talizpétes izpratné par attélu interpretaciju sauc attéla identificéjamo objektu (tostarp
ari paradibu) atbilstibas noteik§anu realiem objektiem (paradibam) uz pétamas planétas
(Zemes) virsmas. Attélu interpretacija ietver gan kvalitativo komponenti, t. i., objektu re-
gistraciju, gan kvantitativo komponenti - objektu struktaras jeb parametru noteiksanu.
Tas ir loti sarezgits un daudzveidigs process, ko ir grati formalizét. Izpratne par to veido-
jas, sakot izstradat attélu interpretacijai paredzétus algoritmus un datorprogrammas, kas
ir piederigi tadai komplicétai datorzinatnu jomai ka maksligais intelekts. Tadé] praktiski
interpretacijas procesu visbiezak isteno interaktivi, t. i., operatoram - cilvékam (interpre-
tatoram) kopigi stradajot ar datoru, kas aprikots ar specialu programmatiiru - interpre-
tacijas rikiem. Sada gadijuma attélu interpretacijas procesa veiksmi parasti nosaka: (1) in-
terpretatora prasmes un pieredze; (2) attélu kvalitate un informacijas daudzums tajos; (3)
pétamo (interpretéjamo) objektu (paradibu) ipasibas.

Kade] tas viss ir tik sarezgiti? Attélu interpretacijas procesa tiek veikta iegito datu at-

Dati
(elektriski)

Y
Meérijumu
modelis

l

Meérijumi
(radiometriski)

\

Strukturalais
modelis

l

Parametri
(objektu raksturojosi)

3-47. att. Kvantitativas interpretacijas seciba.
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bilstibas noteik$ana (pakarto$ana) identificéjamo objektu parametriem. Tacu janem véra,
ka vairakuma gadijumu mas interesé tadi objekti (vai paradibas), ko nav iespéjams tiesi
izmérit ar talizpétes metodém un tehnologijam. Pieméram, mas var interesét iidens pie-
sarnotiba, vegetacijas blivums vai citi specifiski attéla identificéjamu objektu parametri,
kuru vieta ar izmantoto sensoru palidzibu ir veikti radiometriski (visbiezak spozuma, skat.
1.2.5. sadalu) mérfjumi. Lai sasaistitu iegitos mérijumus ar pétamo objektu parametriem,
veido matematiskos modelus, ko dévé par strukturalajiem modeliem. Més jau nedaudz
apskatijam dazu $adu modelu veido$anas principus, kad iepazinamies ar difiizo izkliedi
atmosfeéra (skat. 1.7.5. sadalu) un spozuma temperataru (skat. 1.7.6. sadalu), ka ari runajot
par mikrovilnu Braga izkliedes modeli (skat. 1.4.6. sadalu). Tacu reali talizpétes struktura-
lie modeli ir visai komplicéti un atkarigi no daudziem, tostarp blakus apstaklu noteiktiem
parametriem.

Tomeér ta ir tikai dala no patiesas problémas. Janem véra arf tas, ka talizpété izmanto-
tie sensori neregistré radiometriskus fizikalus lielumus, bet gan elektriskus lielumus (la-
dinus un/vai spriegumus no fotoelektrisko matricu elementiem vai radaru uztvéréjiem).
Sie elektriskie lielumi (saukti par datiem) ir adekvati japarveido par radiometriskajiem
meérijumiem, izmantojot citus matematiskos modelus, ko dévé par mérijumu modeliem.
Talizpétes mérjjumu modelus veido, izmantojot gan lietoto sensoru kalibrésanas fizikalos
modelus un to parametrus, gan ari digitalo attélu restauracijas algoritmus (skat. 3.3.2.-
3.3.4. sadalu).

Attélu kvantitativas interpretacijas vispariga seciba redzama 3-47. att. No iegutajiem
talizpétes datiem (registrétajam elektrisko lielumu vértibam) ar mérjjumu modeli apreéki-
na radiometrisko lielumu jeb mérjjumu vértibas. Péc tam ar strukturalo modeli no mériju-
miem aprékina analizéjamos objektus raksturojoso parametru vértibas. Tatad interpreta-
cijas rezultats ir atkarigs ne tikai no ieprieks minétajiem trim veiksmes nosacijumiem, bet
ari no So divu matematisko modelu prasmigas izvéles un to precizitates.

3.4.3. Fraktalie efekti

Cits apstaklis, kas var butiski apgratinat un ietekmeét talizpétes datu interpretaciju, ir
geotelpisko objektu nereti fraktala daba [31]. Fraktala struktiira piemit upju noteces ba-
seiniem, kalniem un to grédam, adenstilpju krasta linijam, ka ari daudziem citiem geo-
grafiskiem objektiem uz misu planétas virsmas. Ka pieméru apskatisim lielu ezeru grupu
Somijas vidiené (Saima apgabala), tas satelitattéli (binara forma) ar dazadu izskirtspéju
redzami 3-48. un 3-49. att. Sada ezeru grupa veido geografisku fraktilu struktiiru, un tas
(deterministiskie) parametri ir butiski atkarigi no fraktalas paslidzibas diapazona. Pie-
nemsim, ka mums no 3-48. un 3-49. att. redzamajiem satelitattéliem janosaka tris So ezeru
grupu raksturojosie parametri, proti: (1) ar adeni klata attélotas teritorijas relativa dala
(procentos); (2) ezeru skaits un (3) ezeru vidéjais izmérs (platiba) attélotaja teritorija.

Izradas, $o relativi vienkarso kvantitativas interpretacijas problému nav viegli atrisinat,
jo rezultats ir loti atkarigs no izmantojama attéla iz$kirtspéjas (tai nav nekada sakara ar
analizéjama objekta parametriem). Attélos ar zemaku izskirtspéju (3-49. att.) identifice-
jamo ezeru skaits ir nenoliedzami mazaks neka attélos ar augstaku telpisko izskirtspéju
(3-48. att.), tadéjadi mainisies ari ezeru vidéjas platibas novértéjums un kopéjas ar tdeni

222



3-48. att. Saima apgabala ezeru zeme Somija (augsta iz3kirtspeja).
3-49. att. Saima apgabala ezeru zeme Somija (zema iz3kirtspeja).
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klatas teritorijas relativa dala. Ezeru sistémas parametru atkariba no izmantoto satelitatté-
lu iz8kirtspéjas redzama 3-50. att., un ta ir visai batiska.

Tacu ir ari pilnigi skaidrs, ka ezeru grupas ka geografiska objekta parametri nevar bat
un tie ari nav atkarigi no izmantoto talizpétes attélu ipasibam, tostarp izskirtspéjas. Tada
gadijuma varbut 3-50. att. redzamo parametru atkariba no attéla izskirtspéjas ir jatrakté
ka interpretacijas sistematiska klada. Izradas, ka tomér ne, jo ezeru grupa veido fraktalu
struktiru, kuras parametri, kas raksturo ezeru skaitu, vidéjo platibu un kopéjo ar adeni
klato teritorijas dalu, ir deterministiski noteikti tikai ar nosacijumu, ka ir definéts mini-
malais ezera izmérs (kada, teiksim, virsmas laukuma nozimeé). Par ezeru dévé neizzudos$u
ierobezotu udenstilpi, bet ne katru, jo ari pelke ir ierobezota (un dazreiz ilgstosi neizzi-
dosa) tdenstilpe. Sadziviski més viegli novértéjam robezu starp pelki un ezeru (vai diki),
tacu, veicot kvantitativus mérijumus vai kvantitativu interpretaciju, §i robeza jadefiné ie-
prieks un pilnigi viennozimigi. Citadi ar interpretacijas rezultatiem iespéjams manipulét,
kas nereti ari notiek, tadéjadi samazinot vai pilnigi reducéjot So rezultatu jégu un nozimi.
Diemzél $ada veida interpretacijas problémas ir raksturigas visu veidu fraktalas struktaras
geografiskajiem objektiem.

Nobeiguma atzimésim, ka talizpétes satelitattélus (gan multispektralos, gan radarattée-
lus) biezi nosaciti iedala tris grupas:

« zemas telpiskas izskirtspéjas attéli (rezelu izmérs 100 m lidz 3000 m), 3-51. att.;

o vidgjas telpiskas izskirtspéjas attéli (rezelu izmérs 10 m lidz 100 m), 3-52. att.;

o augstas telpiskas izskirtspéjas attéli (rezelu izmérs 1 m lidz 10 m), 3-53. att.
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3-50. att. Ezeru sistémas parametru atkariba no attéla iz3kirtspéjas.
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3-53. att. Denveras priek3pilsétas augstas telpiskas iz3kirtspéjas attéls (SPOT).
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3.4.4. Interpretacijas veidi

Talizpétes attélu interpretacijas veidus var iedalit divas grupas:

« spontana jeb intuitiva interpretacija;

o logiska jeb analitiska interpretacija.

Spontano interpretaciju visbiezak izmanto vizualaja rezima, kad interpretators atpa-
zist mekléjamo objektu, balstoties iepriekséja pieredzé. Tadéjadi $is interpretacijas veids
automatiski pienem, ka interpretétaja riciba ir kaut kada papildu informacija (t. s. atbalsta
dati) par objektu, péc kuras objekts tiek atpazits. Interpretators bez $adas papildu infor-
macijas objektu spontani atpazit nespéj. 3-54. att. satelitattéla redzams dubliem appladis
ciems pie Nigéras upes (Afrika), kura gruti interpretét baltos, séném lidzigos objektus, kas
ieveérojama skaita saskatami majoklu tuvuma. Tacu interpretatoram, kas jau saskaries ar
$adiem objektiem, to identifikacija nekadas problémas nesagadas.

Logisko interpretaciju izmanto gan vizualaja, gan datorizétaja (automatiska un pus-
automatiska) rezima, kad rezultatu nav izdevies iegit vai nu algoritmisku problému, vai
atbalsta datu nepietiekamibas dél. Sis interpretacijas veids izmanto t. s. interpretacijas at-
slégas (pazimes), kuru seciga izmanto$ana biezi layj iegit sekmigu rezultatu. Visparatzitas
ir $adas septinas interpretacijas atslégas:

« objekta forma (atseviskos gadijumos objekta forma ir tik unikala, ka Jauj atpazit ob-
jektu bez citu interpretacijas atslégu izmantosanas, pieméram, skat. 3-16. att., kura
redzama éka nes$aubigi interpretéjama ka ASV Aizsardzibas ministrija'® jeb Penta-
gons);

o objekta izmérs (objekta izmeéri javérté kopa ar informaciju par attéla mérogu vai
citam izméru raksturojosam pazimém, pieméram, autocela platumu var novértét,
salidzinot to ar automasinu izmériem, kas ir zinami);

+ objekta krasa jeb tonis (melnbaltu attélu gadijuma - objekta peléka limena intensi-
tate, tacu tonis krasu attéliem isteniba ir daudz ietilpigaka interpretacijas atsléga, jo
to veido vairaku atslégu kopa - §i tona krasu komponentes);

13 Jaatzimé, ka Kina ir uzbuvéta otra $adas formas éka.

226



« objekta tekstura (tekstiru nosaka daudzu siku objektu klatbaitne attéla, kas pasi
nav at$kirami nepietiekamas telpiskas izskirtspéjas dél, to var raksturot ka gludu,
rievainu, graudainu u. tml.);

 objekta ziméjums™ (tas raksturo objekta komponensu telpiska izvietojuma ipatni-
bas, pieméram, koncentrisks vai radials komponensu izvietojums, riitaina to izvie-
tojuma struktdra u. tml.);

« objekta atrasanas vieta (gan horizontala, gan vertikala nozimé, vietas piesaiste lauj
interpretacijai izmantot kartes un citu geotelpisko informaciju, ari fotogrammetris-
kas metodes);

o asociacijas (dazadu attéla objektu starpa lauj, pieméram, viegli atpazit autofurgonu
uz cela vai autostavvieta (skat. 3-53. att.), bet ne klaja lauka vai tuksnesa vida).

Logiskas attélu interpretacijas algoritmi (reizém komplicéti) tiek veidoti, izmantojot

vienas vai vairaku interpretacijas atslégu iesaisti. Viena no visbiezak lietotajam attélu lo-
giskas interpretacijas metodém ir attélu klasifikacija.

3.4.5. Nevadita klasifikacija

Pirms klasifikacijas metozu analizes ir janoskaidro, kas ir klases (talizpétes nozimé) un
ko saprot ar jédzienu klasifikacija. Par klasém dévé lielus, relativi homogénus geografiskus
objektus (t. s. zemes jeb faktiskas klases) un to reprezentacijas talizpétes attélos (t. s. attéla
jeb formalas klases). Tadi ir mezi, labibas lauki, ganibas, jiras un ezeri, tuksnesi un tamli-
dzigi objekti (bet ne atseviskas ékas, automasinas u. c. siki objekti). Klasifikacija savukart
ir process, kura mérkis ir transformét attélu par tematisku datu (formalo klasu) kopu jeb
specializétu karti, kura klases ir interpretétas un atdalitas (skat. 3-55. att.). Klasifikacijas
process ir relativi vienkarss un formalizéjams attélu logiskas interpretacijas specialgadi-
jums, ko tadé] biezi uztic veikt datoriem.

=

3-55. att. Digitala attéla zemes lietojuma klasifikacijas piemérs.

14 Anglu val. - pattern.
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Nevaditas klasifikacijas pamatdoma ir veikt attéla segmentaciju (skat. 3.3.5.-3.3.11. sa-
dalu), sadi iegtt formalu attéla klasu kopu un tad, izmantojot atbalsta datus, interpretét
attéla klasu un zemes klasu savstarpéjo atbilstibu. Lidz ar to nevaditas klasifikacijas al-
goritmi butiba ir segmentacijas algoritmi, kas papildinati ar atbalsta datu piesaisti un iz-
manto$anu klasu atbilstibas, t. i., interpretacijas veik§anai. Ta¢u nevadita klasifikacija labi
darbojas tikai ar nosacijumu, ka formalo klasu skaits M ir lielaks par faktisko klasu skaitu
K, t. i, M>K. Tad viena faktiska klase tiek interpretéta ka viena vai vairakas attéla klases,
un klasifikacijas rezultats parasti ir veiksmigs.

Tacu, lietojot sliek$nu metodi, kas balstas uz histogrammu izmanto$anu segmentacijas
veik3anai, biezi iegiist nelielu's formalo klagu M skaitu un nereti M < K. Sados gadijumos
nevadita klasifikacija ir neveiksmiga, jo vairakas faktiskas klases nav atdalamas un vienno-
zimigi interpretéjamas. Sliek$nu metodes segmentacijas algoritmu var pilnveidot, iesaistot
taja vairaku interpretacijas atslégu (ne tikai pikselu intensitasu) izmanto$anu. Pieméram,
ka otru interpretacijas atsléegu var izvéléties tekstiiru, un tas raksturosanai noder pikselu
intensitasu dispersija o® (vai vidéja kvadratiska kluda o) zem sapratigi izvélétas (mxn)
izméra maskas, proti,

_ =\
c —ng(zl Z) (3.27)

Divu interpretacijas atslégu (teiksim, piksela intensitates z un tekstiras parametra o)
gadijuma iespéjams aprékinat divdimensionalas (2D) histogramas, t. i., attélot pikselu
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3-56. att. Attéla pikse[u vertibu 2D fazu telpas (histogrammas) piemérs [33].

15 Udensskirtnu metode gluzi pretéji bieZi izraisa t. s. hipersegmentaciju, tadé] ir piemérotaka nevaditas
klasifikacijas veik$anai.
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stavokli 2D fazu telpa, par kuras koordinatam kalpo izvéléto interpretacijas atslégu rak-
sturlielumi. 3-56. att. pa x asi attélotas piksela intensitates vértibas z (pirma atsléga), pa y
asi — tekstaru raksturojosa vidéja kvadratiska klada o (otra atsléga), histogrammu forme-
josais pikselu skaits reprezentéts ar gaiSuma intensitati 2D fazu telpas koordinatu plakné.
Redzam, ka fazu telpa ir noforméjusies divi atdalami klasteri, kas atbilst divam izteiktam
attéla klasém. Turklat redzams ari tas, ka, izmantojot viendimensionalu histogrammu (pa
x asi), §is attéla klases segmentét nav iespéjams. Divdimensionalas sliek$nu metodes seg-
mentacijas algoritmus parasti veido, aproksiméjot iegtitos klasterus ar elipsém, jo $adi al-
goritmi labi saskanojas ar korelaciju teorijas metodém.

Izmantojot 2D segmentaciju, ko vairaku interpretacijas atslégu izmantosanas gadijuma
nav gruti visparinat arl N-dimensionalam fazu telpam, var iegiat daudz labakus un pre-
cizakus segmentacijas rezultatus. Ipasi efektivi $ada pieeja darbojas, izmantojot objekta
krasas (tona) interpretacijas atslégu. Jo, ka jau iepriek§ minéts, objekta krasas toni nosaka
visu analizei izmantoto N multispektralo kanalu pikselu intensitasu vértibas, t. i., krasa
(tonis) ir uzskatams par N-dimensionalu interpretacijas atslegu “saiski”. To izmantojot,
tiek formétas N-dimensionalas spektralas fazu telpas un veidoti atbilstosi un efektivi seg-
mentacijas un klasifikacijas algoritmi.

3.4.6. Vadita klasifikacija

Vadita klasifikacija atskiras no nevaditas ar to, ka vispirms tiek identificétas visas fak-
tiskas klases un katra no tam izveéléti klasei tipiski apmacibas apgabali (kas sastav no vai-
rakam atbalsta datu vienibam). Sie apgabali (to vienibas) savukart tiek identificéti attélos,
un tikai to pikselu vértibas tiek izmantotas klasteru aprékinasanai ieprieks apskatitajas
N-dimensionalajas fazu telpas. Tadéjadi katrs no klasteriem garantéti raksturo kadu no
identificétajam faktiskajam klasém (skat. 3-57. att.). Ja klasteri neparklajas, tos iespéjams
segmentét. Komplicétaka situacija veidojas, klasteriem saplastot, ka 3-57. att. redzamaja
gadijuma tas ir ar zales (f) un labibas (e) klasém. Lai atdalitu $is klases, nepiecie§ama kadas
citas (vél neizmantotas) interpretacijas atslégas lietosana. Apmacibas apgabalu klasterus,
lidzigi ka ieprieks, biezi aproksimé ar elipsém (vai elipsoidiem N-dimensionalaja gadiju-
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3-57. att. Faktisko kla3u apmacibas apgabalu 2D klasteri.
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ma), aprékinot 3o elip$u centrus un citus parametrus. So klasifikacijas fazi dévé par algo-
ritma apmaci$anu.

Tikai péc tam vaditas klasifikacijas metodeé tiek veikta segmentacija, izmantojot daudz-
dimensionalu sliek$nu metodi, analizé&jot attéla pikselu tuvumu $adi atdalito un formali-
z&to apmacibas apgabalu klasteriem N-dimensionala fazu telpa. Lidz ar to tiek nodrosinata
visu identificéto faktisko klasu klatbatne un interpretacija satelitattéla. Vaditas klasifikaci-
jas pozitiva iezime ir ta, ka pirms segmentacijas iespéjams novértét, vai interpretacijas at-
slégas un apmacibas apgabali ir izvéléti veiksmigi. Ja ta nav, tad nepiecieSamibas gadijuma
tos vél iespéjams mainit.

3.4.7. Atbalsta dati untoloma

Atbalsta dati, ko izmanto interpretacijas un klasifikacijas veiksanai, var bat loti dazadi.
Tie var but:

o dati, kas speciali ieguiti ipasi izvélétas vietas (tie biezi ir spektralie dati, jo spektralas
fazu telpas ir vienas no visvairak izmantotajam gan vaditas, gan nevaditas klasifika-
cijas algoritmos un metodés);

 no citiem avotiem iegita informacija (internets, statistikas dati, kartografiskais ma-
terials u. c.)

o citu talizpétes mérjjumu vai interpretacijas rezultati (pieméram, no aeroplatfor-
mam).

Tacu galvena atbalsta datu kopiga ipasiba (salidzinajuma ar talizpétes datiem) ir ta, ka
tiem (1) ir mazs parklajums (tie ir lokalizéti) un (2) tiem ir augsta iz$kirtspéja (tie ir preci-
zi). Turklat janem véra, ka atbalsta datu iegisana ir darga, ta veido ap 30 % no talizpétes
informacijas produktu vértibas. Satelitdatiem ir tendence klat létakiem, bet atbalsta datu
ieguves izmaksas nesamazinas, tadéjadi nakotné §is izmaksu dalas relativa ietekme bus vél
lielaka.

Pirms atbalsta datu iegtiSanas ir jaizvélas ta parklajuma dala'®, kas nosaka, cik liela
pétama apgabala dala tiks noklata ar atbalsta datiem. Nemot véra atbalsta datu ieguves
augstas izmaksas, parklajuma dalu talizpétes datiem biezi izvélas robezas no 0,01 % lidz
1 %. Péc tam jaizvélas atbalsta datu vienibu skaits un to izméri. Nav jégas izvéléties vieni-
bas ar linearajiem izmériem y, kas mazaki par rezela izmériem d, isteniba ari tadas ir parak
sikas, jo jarékinas ar pozicionésanas kladam, kuru lielums s nav mazaks par d/2. Rapigaka
analize rada, ka ir lietderigi izvéléties vismaz y=d+ 2s~2d izméra atbalsta datu vienibas.
Teorétiski, ja izvéléta parklajuma dala un atbalsta datu vienibas izméri (zinams to lau-
kums), tad, izdalot vienu ar otru, iegtst So vienibu skaitu. Tacu vienibu skaits L nedrikst
bat parak mazs, jo tad neizdosies atklat klasifikacijas kladas. Klasifikacijas kladu atklasa-
nas varbutibu iespé&jams izrékinat teorétiski, ja zinams L un klasifikacijas kladas varbuatiba.
Talizpétes datiem klasifikacijas klidu neatklasanas varbatiba nedrikst parsniegt 10 % lidz
15 %, kartografisko datu klasifikacijas gadijumos 5 %. Lai to nodro$inatu, vienibu skaitam
katra klasé jabut aptuveni robezasno L, =151idz L, =60.

Atbalsta datu vienibas parasti izvélas viena no diviem veidiem:

+ vienadas un regularas (geometriska nozimé, t. i., vienadus rinkus, kvadratus, taisn-

16 Anglu val. - sampling fraction.
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starus u. tml.);

o dazadas un neregularas.

Stradajot ar vienadam un regularam atbalsta datu vienibam, ir jasaskaras ar problému,
ka §is vienibas ir grati precizi lokalizét, jo tas nav saistitas ar kadam geografiskam struk-
taram. Turklat tajas var bat dazadu klasu elementi, jo var atrasties uz klagu robezam. Tad
atbalsta datu vienibas parasti izvieto vai nu regulari, vai ari stohastiski, t. i., izmantojot 2D
gadijuma punktu generatoru satelitattéla redzamaja Zemes virsmas apgabala.

Otraja gadijuma (vienibas dazadas un neregularas) lokalizacija ir veicama viegli, jo par
vienibam parasti izvélas kadus administrativi vai geografiski determinétus objektus (biezi
satelitattélos viegli identificéjamus zemes ipasumus vai to dalas). Nav problému ari ar klasu
parklasanos, jo Sadas vienibas parasti ir homogénas. Nepiecie§amibas gadijuma iespéjams
atbalsta datus viegli parbaudit vai parmérit. Zinamas problémas var radit tikai So atbal-
sta datu statistiska nehomogenitate vienibu dazada izméra, formas un izvietojuma dél. Jo
$aja gadijuma atbalsta datu vienibu izvietojums ir neregulars un parasti atbilst stratificétas
stohastiskas klasifikacijas [4] nosacljumiem.

3.4.8. Klasifikacijas precizitates novertésana

Talizpétes attélu klasifikacijas rezultats ir loti atkarigs gan no izvéléta segmentacijas al-
goritma, gan no izmantotajiem atbalsta datiem. Izmantojot atskirigus algoritmus un atbal-
sta datus, nereti iegtist ari atSkirigus klasifikacijas rezultatus (skat. 3-58. att.). Tadél, lai no-
vertétu klasifikacijas rezultata precizitati, tiek veikta to parbaude, izmantojot atbalsta datu
vienibas. Var izmantot gan algoritma apmacibas procesa (vaditas klasifikacijas gadijuma)
izmantotas vienibas, gan ari specialu kontrolapgabalu vienibas. Otrais variants ir vairak
iesakams, jo klasifikacijas rezultatu novértéjums péc apmacibas apgabalu vienibam var
dot parak optimistisku rezultatu. Attélu klasifikacijas rezultatu novértéjumu ir pienemts
raksturot ar t. s. klasifikacijas kladu matricam, kadas redzamas 3-59. un 3-60. att.

Kladu matricas ar A, B, C, D, E, F apzimétas faktiskas (zemes) klases, ar a, b, ¢, d, e,
f - formalas (attéla) klases. Matricas pirmaja rindina uzradits, cik atbalsta datu vienibu,
kas klasificétas ka piederigas formalajai (a) klasei, isteniba atbilst dazadam faktiskajam
klasém. Lidziga informacija ir ari citas kladu matricas rindinas. Savukart matricas pirmaja
kolonna redzams, cik atbalsta datu vienibu, kas pieder faktiskajai (A) klasei, ir klasificétas
ka piederigas dazadam formalajam (attéla) klasém. Lidzigi ir ari citas $§is matricas kolon-
nas.

Izmantojot kladu matricas, tiek rékinati ari citi klasifikacijas precizitati raksturojosi

B :
\)
B5(

3-58. att. Klasifikacijas rezultatu atskiribu piemérs [33].
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lielumi. Par interpretétaja precizitati katrai faktiskajai (zemes) klasei sauc $is matricas dia-
gonala elementa (kas raksturo pareizi klasificéto vienibu skaitu) dalijumu ar atbilstosas
kolonnas pilno vienibu skaitu. Par faktiskajai klasei atbilsto$o izlaisanas (jeb omisijas) kla-
du sauc §1s kolonnas nediagonalo elementu summas (kas raksturo nepareizi klasificéto vie-
nibu skaitu) daljjumu ar atbilstosas kolonnas pilno vienibu skaitu. Par lietotaja precizitati
katrai formalajai klasei sauc §is matricas diagonala elementa (kas raksturo pareizi klasifi-
céto vienibu skaitu) daljjumu ar atbilstosas rindinas pilno vienibu skaitu. Par formalajai
klasei atbilsto$o apstiprinajuma (jeb komisijas) kladu sauc $is rindinas nediagonalo ele-
mentu summas (kas raksturo nepareizi klasificéto vienibu skaitu) dalijumu ar atbilstosas
rindinas pilno vienibu skaitu. Savukart klasifikacijas kopéjo precizitati aprékina ka kladu
matricas visu diagonalo elementu summas (kas raksturo pilno pareizi klasificéto vienibu
skaitu) dalijumu ar visu kontrolei izmantoto atbalsta datu vienibu skaitu.

Tadéjadi interpretétaja precizitate raksturo varbatibu, ka tas, kas faktiski ir “Gdens”,
patiesam ir klasificéts ka “adens”. Savukart lietotaja precizitate raksturo varbatibu, ka tas,
kas ir klasificéts ka “adens”, patiesiba ari ir “Gdens”. Abu iepriekséjo attélu (3-59. att. un
3-60. att.) skaitlisko vértibu salidzinasana uzskatami parada, ka klasifikacijas precizitates
novértéjums, izmantojot apmacibas apgabala vienibas, ir optimistiskaks, neka izmantojot
speciali izvélétu kontrolapgabalu vienibas.

Precizakai klasifikacijas rezultatu kvantitativai novértésanai talizpété nereti izmanto
t. s. “kappa” statistiku [34], saskana ar kuru klasifikacijas precizitati izsaka formula

K= p—elx) (3.28)
1—e(x)

Klases A B c D E F| Kopa Komisijas Lietotaja

kjida % precizitite %
a (Odens) 48 0 1 0 0 0 49 2 98
b (zeme) 0 5 0 2 0 0 7] 29 71
c (mezs) 0 0 3 4 0 0 35 11 89
d (apbave) 0 2 0 13 0 of 15 13 a7
e (labiba) 0 0 0 4 34 8 46 26 74
f (zale) 0 0 4 2 3] 36 48 25 75
Kopa 48 T 36 25 40 44 200|
Omisijas
kjada % 0 29 14 48 15 18 84
Interpretétaja Vispariga
precizitate % 100 7 86 52 85 82 recizitate %)|

3-59. att. Klasifikacijas k|idu matrica, izmantojot apmacibas apgabalu vienibas.

Klases A B c D E F| Kopa Komisjjas Lietotaja
kldda % precizitate %
a (adens) 23 0 0 1 0 0 24 4 96
b (zeme) 0 22 0 9 0 0 31 29 7
¢ (meis) 0 0 36 23 0 1 60 40 60
d (apbive) 0 10 0 40 1 0 51 22 78
e (labiba) 0 0 5 13 19 8 45 58 42
f (zale) 0 0 2 8 4 22 36 39 61
Kopa 23 32 43 94 24 31| 247
Omisijas
klada % 0 Ky 16 57 21 29 66
Interpretétaja Vispariga
precizitate % 100 69 84 43 79 71 recizitite Y|

3-60. att. Klasifikacijas k|idu matrica, izmantojot kontrolapgabalu vienibas.
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kur p - norméta klidu matricas diagonalo elementu x;; summa

>
P==2 %
LT
K - analizéjamo klasu skaits, L — izmantoto kontrolapgabalu vienibu skaits. Savukart

K

e(x) = %Z(xierJri )

i=1
kur x;, — kopigais vienibu skaits rindina ar indeksu i, x,; - kopigais vienibu skaits kolonna
ar indeksu i. Tadéjadi

1 K 1 K K K
sz,-,- _72(xi+x+i Lz Xii —Z(XHXH
_Li= LS __i=l i=1

K= 1 & R K
I_Pz(xi+x+i L _Z(xi+x+i
i=1 i=1

(3.29.)

Izmantojot formulu (3.29.) 3-60. att. redzamajai kladu matricai, iegiistam k=0,57, kas ir
sliktaks klasifikacijas novértéjums neka $is matricas kopéja precizitate. Tas ir tadel, ka ie-
priekséjie precizitates novértéjumi izmantoja tikai kladu matricas diagonalos elementus,
kameér “kappa” statistikas novértéjuma nemta véra ari matricas nediagonalo elementu ie-
tekme (t. i., izlaiSanas un apstiprinajuma kladas). Bez apskatitajiem lieto ari citus statistis-
kus parametrus klasifikacijas rezultatu precizitates raksturosanai.

3.49. Nobeiguma piezimes

Lai ari klasifikacijas rezultatu novértéjumi, kas iegiti ar kladu matricam, reizém iz-
skatas visai viduvéji, tas nenozimé, ka specifiskiem lietotajiem tie ir slikti vai neprecizi.
Tadeé] bez apskatitajiem klasifikacijas precizitates raditajiem atbalsta datu vienibu limeni
(to nereti déveé par pikselu limeni) izmanto ari analizéjamo vienibu (teiksim, zemes gabalu
vai citu geografisko vienibu) identifikacijas un klasifikacijas precizitati. Saja gadijuma atse-
vi$kas datu vienibas (pikseli) var but klasificétas kladaini, ja tikai tas nenojauc analizéjamo
vienibu pareizu klasifikaciju.

Analizétas, ar segmentaciju saistitas klasifikacijas metodes izmanto pieeju, ka inter-
pretacijas atslégas tiek piemérotas katra atseviska piksela parametru vértibam (t. s. pikselu
orientétie algoritmi). Tacu, izvértéjot 3.4.4. sadala uzskaititas interpretacijas atslégas, re-
dzams, ka bez objekta krasas (tona) un nosaciti ari objekta tekstaras, citas atslégas pikselu
limeni vispar nav izmantojamas. Lai stradatu ar tam, ir izveidotas atskirigas interpretacijas
metodes un algoritmi, ko sauc par objektorientétiem algoritmiem. Tie parasti ir daudz
komplicétaki, bet ari efektivaki interpretacijas algoritmi, kas lauj datorizéti identificét
kompleksus attéla objektus, ne tikai veikt ta klasifikaciju. So algoritmu veidosanai izmanto
matematiskas modelésanas nestrukturétos modelus, pazistamakie no kuriem ir neironu
tiklu algoritmi.
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3.5. Maksligie neironu tikli un klasifikacija (20. lekcija)

3.51. Kopsavilkums

Iepazisimies ar maksligajiem neironu tikliem un tos veidojosajiem elementiem - per-
ceptroniem. Analizésim perceptronu apmacibas algoritmus lineari atdalamu un lineari
neatdalamu télu klasém (fikséta inkrementa algoritmu). Daudzlimenu neironu tikla gadi-
jumam detalizéti apskatisim butisko atpakalapmacibas algoritmu. Nobeiguma tiks sniegts
parskats par atskirigas arhitektaras neironu tikliem, attélu klasifikacijai svarigo konvolici-
jas neironu tiklu, konvolicijas un grupésanas slaniem un dzilo apmacibu.

3.5.2. Nestruktureta modelésana

Ieprieks apskatita talizpétes attélu klasifikacija bija strukturéta, t. i., tika izmantots no-
teikts klasifikacijas modelis, proti, attéla segmentacija, lietojot ieprieks izvélétas interpreta-
cijas atslégas. Process tika iesakts ar §1 modela parametru (interpretacijas atsléegu) vértibu
noteik$anu, izmantojot atbalsta télus (prototipus) no dazadam attéla klasém. So parametru
noteikSanas procediiru dévé par klasifikatora apmacibu, un, kad ta veikta, klasifikacijas
veiksmi nosaka izvéléta modela atbilstiba istenibai. Ja apmacibas fazé varétu ieklaut ari
modela izveidi (strukturé$anu), tad varétu sagaidit labakus klasifikacijas rezultatus.

Sada veida risindjumus piedava t. s. nestrukturéta (matematiska) modelésana'’, un tas
viens no butiskiem instrumentiem ir maksligie neironu tikli - elementaru nelinearu skait-
losanas elementu (perceptronu) sistémas, kuru organizacija atgadina neironu savienoju-
mus dzivu batnu smadzenés (ciktal més to izprotam).

Interese par maksligajiem neironu tikliem (NT) radas 1943. gada péc Vorena Makaloha
un Voltera Pitsa publikacijas [59], kura analizéts binars maksligais N'T. 20. gadsimta 50. un
60. gados sakas “apmacamu masinu” teorijas matematisko metozu izstrade, kas sakotnéji
skita visai ceriga ari klasifikacijas problému risinasana [23]. Tacu §i teorija tas sakuma pos-
ma nebija izmantojama NT apmacibas algoritmu izstradei. Tas izraisija vilsanos un pétiju-
mu finanséjuma apsikumu [60]. Tacu vélako gadu atklajumi deva pozitivus rezultatus un
ir atjaunojusi interesi par “apmacamajam masinam” un ar tam saistitajiem algoritmiem.
Pédéjo gadu sasniegumi datorzinatné un pastiprinata interese par maksliga intelekta un
lielo datu apstrades algoritmiem ir ievérojami stimuléjusi ari nestrukturétas matematiskas
modelésanas progresu, un ta ir kluvusi par popularas “masinmaci$anas” vienu no centra-
lajam sastavdalam.

3.5.3. Perceptrons divam télu klasem

Maksligo neironu tiklu (NT) arhitektira ir veidota 1idzigi neironu savienojumu struk-
tarai dzivu butnu smadzenés (3-62. att.), tacu §i struktira ir vienkarsota un regularizéta,
tadé] nevajadzétu parspilét lidzibu starp maksligajiem NT un cilvéka smadzeném. Maks-

17 Musdienas ta kluvusi populara, pateicoties t. s. “masinmacisanai” (anglu val. machine learning).
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ligos neironu tiklus veido no algoritmiskiem elementiem, ko sauc par perceptroniem [23].
Tie savukart sastav no divam komponentém: summatora un aktivacijas elementa.

So konceptu un ta lietojuma pamatidejas misdienu traktéjuma pirmais piedavaja [73]
amerikanu fiziologs un matematikis Frenks Rozenblats (1928-1971).

Perceptrona ievaddatus parasti veido kada objekta deskriptoru vektors (jeb téls), kur
par deskriptoriem sauksim izvéléto interpretacijas atslégu vértibas x = {x;, x,, ..., x,,}"**. Per-
ceptrona summators aprékina $1 téla deskriptoru svarotu summu

n
I(x) = Zwixi = "l’Tﬁ
i=1
kur w; sauc par perceptrona svaru koeficientiem (vai vienkarsi svariem). Savukart aktiva-

cijas elements nelineari transformé funkcijas I(x) vértibu un noformé to ka skalaru per-
ceptrona izvades veértibu (t. i., ta darbibas rezultatu) forma"

O(x) =h, (I(x)+b)

kur hy, - aktivacijas funkcija, kas atkariga ari no skalara parametra b, ko sauc par aktivaci-
jas nobidi. Nemot to véra, perceptrona matematisko modeli var apvienot forma

n

i=1
Aktivacijas elements var realizét dazadas aktivacijas funkcijas ,, tostarp transformaciju
uz binaro kodu, pieméram, forma

) B +1 i([+b)>0
b =1 if (I+b) <0

Tadgjadi viens perceptrons spéj sagrupét télus divas klasés (kuram $aja gadijuma atbilst ta
izvades vértibas +1 un -1), savukart vienadojums

I(x)+b=0

definé n-dimensionalu hiperplakni deskriptoru fazu telpa, kas atdala §is divas klases.

_I_ out(t)

Kodols
wolt) = 6

Aksonu terminali
NEIRONS PERCEPTRONS

3-61. att. Frenks Rozenblats. 3-62. att. Biologiskas nervu Siinas un perceptrons.

18 Ar T Seit apziméta vektora (matricas) transponé$ana.
19 Seit ar I un O apzimétas aktivacijas elementa ievades un izvades vértibas (anglu val. Input un Output).
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Par perceptrona apmacibu sauc tadu ta svaru vektora w un aktivacijas nobides b veérti-
bu atrasanu, kas atbilstosi apskatitajam algoritmam veic pareizu télu sagrupésanu klaseés.
Perceptrona apmaci$anai izmanto abu apskatamo klasu atbalsta télus (prototipus), kuros ir
markieri (iezimes), t. i., piederibas zimes vienai vai otrai no minétajam klasém.

3.54. Perceptronu apmacibas algoritmi

Lineari atdalamu klasu gadijums

Aktivacijas nobidi b nereti ieklauj svaru vektora w ka (n + 1) elementu, deskriptoru vek-
toram $ada gadijuma ari pievieno (n+ 1) elementu, kas identiski vienads ar 1. Tad per-
ceptrona matematisko modeli var parveidot

01 $ i |-a(")

kur yT ={x}500 X1} v_vT ={w,,....w,,b}, kas no algoritmiska viedokla ir nedaudz kompak-
tak un értak neka ieprieks apskatita forma.

Analizgjot perceptronu apmacibas iespéjas, dazadi autori [23, 70] ir secinajusi, ka liet-
derigi rikoties $adi - izvélamies patvaligu paplasinata svaru vektora sakuma tuvindgjumu
Wo)- Ja k-taja apmacibas soli atbalsta téls (prototips) y, € K, t. i, pieder klasei K, bet
binaras aktivacijas funkcijas vértiba ir negativa h, =-1 (t. i., klasifikacija veikta nepareizi),
tad paplasinato svaru vektoru korigé forma

Wik1) = Wik T %Y (k)
kur a=const (t. s. korekcijas inkrements). Ja savukart Y € Kjun hgy=+1 vaiari Y €Ky
un hgy=-1 (t. i, klasifikacija veikta pareizi), tad papladinato svaru vektoru nemaina. Vis-
beidzot, ja y, € K, bet h;y=+1 (t. i, klasifikacija veikta nepareizi), tad paplasinato svaru
vektoru korige forma

Wk+1) = Wik) ~ % (k)

Iteracijas veic, izmantojot visus atbalsta télus vairakas reizes tik ilgi, kameér paplasina-
tais svaru vektors vairs nemainas. So algoritmu sauc par fikséta inkrementa algoritmu, un
tas konverge péc galiga solu skaita, ja atbalsta télu klases K; un K, ir lineari atdalamas, t. i.,
telu fazu telpa eksisté hiperplakne, kas $is klases precizi atdala.

Lineari neatdalamu klasu gadijums

Lineari neatdalamu klasu gadijumos visbiezak izmanto mazako kvadratu metodi, t. i.,
meklé tadu paplasinato svaru vektoru, kas minimizé skalaru funkcionali

](w)%(r—vfz)z

uz visiem izmantojamajiem atbalsta téliem. Seit r — vértiba (zindma), kidu vélamies ie-
gut katram atbalsta télam, lai sekmigi atdalitu divas to klases. Istenojot gradienta meto-
di, nav grati pieradit [23, 71], ka $ada gadijuma nonakam pie algoritma (ar inkrementu
a=const>0)
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o]

Wik+1) = Wik _a@wwm
=)k
kur o
oJ(w
ey
proti, -

Wikst) = Wiy T OL(rk - ‘i’(Tk)Zk )Zk
savukart r, vértibas zinamas katram prototipam (atbalsta télam) un caur tiem attiecinamas
uz k-to iteraciju.
Definégjot lielumu €y kas raksturo sistematisko kladu, ko rada paplasinata svaru vekto-
ra w, lietoSana atbalsta télam (prototipam) Vi (skat. funkcionala J definiciju)

T
€tk = e = Wiy Vi
Pédgjo izteiksmi var parveidot forma

Wiken) = Wik + AWk

A”-”(k) = O‘eac)Zk

Pédéjas tris formulas reprezenté delta korekcijas algoritmu [61], un nav grati pieradit, ka tas
isteno jau minéto gradienta metodi. So algoritmu darbina cikla, kamér kladas e nostabi-
lizéjas minimala limeni uz atbalsta télu kopas. Algoritma konvergence nav pieradita, tacu
tas reali darbojas ar gradienta metodei piemitosajam ipatnibam (proti, iespéjama konver-
gence uz lokaliem minimumiem). Inkrementu « parasti izvélas no diapazona 0,1 <a<1,0,
iteracijas veic pa visiem atbalsta téliem vairakas (nereti daudzas) reizes.

3.5.5. Daudzlimenu neironu tikli

No perceptroniem formé maksligos (matematiskos) neironu tiklus un veido tiem atbil-
stosus apmacibas algoritmus [23, 74]. Iepazi$anos ar tiem saksim ar pilnigi savienotajiem
(sajugtajiem) neironu tikliem, kuru arhitektara paradita 3-63. att.

leejas vértibas  leejas slanis 1.sleptais slanis 2.sléptais slanis Izejas slanis Izejas vértibas

3-63. att. Pilnigi savienota (sajugta) neironu tikla arhitektra.
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Pilnigi sajugta N'T katra perceptrona summatora ieeja nonak visu iepriekséja slana per-
ceptronu izejas vértibas. Savukart ta izejas vértiba tiek nodota visu nakama slana per-
ceptronu summatoriem. Ieejas slani parasti izvélas tik mezglu, cik liela ir izmantoto ieejas
télu dimensionalitate, izejas slani - tik, cik ir izejas klasu skaits. Aktivacijas funkciju vis-
biezak izvélas gludu (t. i., bez lauzumiem vai parravumiem), lai to batu iespéjams dife-
rencét visos tas punktos. Biezi, bet ne visos gadijumos ka aktivacijas funkciju lieto t. s.
sigmoidu, t. i., funkciju
1

h(l)=—
7 1+e*(lj—bj)/s

O=h(DA

Mazs stavums

>~
~y

3-64. att. Dazada stavuma s vértibu sigmoidas grafiki.

h (1) 1,0 h (L) 1,0
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
% -5 0 5 10 1 -5 0 5 10
I, I
(a) Sigmoida (b) Hiperboliskais tangenss
h(L) 3 (1) 10
2 8
1
/ 6
0
4
-1
) 2
-3 . . ; . 0 . / .
0 2 4 6 8 10 -10 -5 0 5 10
I, I
(c) Softmax (d) ReLU

3-65. att. Biezak lietoto aktivacijas funkciju grafiki.
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kur I; - aktivacijas elementa ieejas vértiba katra j-ta slana perceptrona (ar indeksu j), b,
aktivacijas nobide, s raksturo sigmoidas stavumu.

Ka aktivacijas funkciju lieto ne tikai sigmoidu, bet ari virkni citu funkciju, proti, li-
nearu funkciju, hiperbolisko tangensu, kalibréto linearas vienibas funkciju “ReLU” jeb
hj(Ij) =max(0, Ij), ka ari t. s. softmax funkciju, kuras vértibas raksturo matematisko varba-
tibu, ar kadu klasificéjamais objekts pieder konkrétajai klasei.

Piemérotas aktivacijas funkcijas izvéle dazadiem NT slaniem ir svariga, lai Istenotu
sekmigus to apmacibas algoritmus un nepielautu t. s. NT partrené$anu jeb pielagosanos
mérijumu trok$niem (stohastiskajam kladam).

3.5.6. Atpakalapmacibas algoritms

Apmacita NT izeja istajai klasei K; atbilstoSaja mezgla jabut “augstam” signala limenim,
citos mezglos — “zemam”. Apmacibas algoritmam ir janosaka (jaaprékina) visas svaru koe-
ficientu w, vértibas visos NT slanos, ka ari aktivacijas nobides bj ta, lai NT darbotos (t. i.,
veiktu klasifikaciju) pareizi. Sialgoritma pamatidejas pirmo reizi tika publicétas 1986. gada
[72], Seit tas izklastitas saskana ar publikaciju [23].

Apskatisim tris secigus NT slanus un apzimésim tos ar indeksiem J, P un Q. Pédéja
(izejas) slani Q varam ieviest vidéji kvadratisko funkcionali

F=lq=13(,-0,)
Q 21]:1 q q
ko centisimies minimizét, korigéjot svaru matricas elementus w_, (Q slana perceptroniem
ar Nj ieejam no iepriekséja P slana) lidzigi tam, ka to darijam ieprieks (t. i., izmantojot
gradienta metodi).

w o J
o =5
kur a
g _g 9y
ow ol ow
- qap q qp
ol Np
: ‘ WpOp =0,
Tatad awqp 8wqp b=l
o]
Aquz—(laTOP: Squ
kur 1
a] o] ﬁOq

1" a1, 60, dl,
No funkcionala definicijas

un



Tadéjadi
AW, = océqOP = oc(rq —Oq)hé(Iq)Op

Saja izteiksmé visi lielumi ir zinami, jo “pareizas atbildes” r, atbalsta téliem ir zinamas. Ta-
tad aw,, var izrékinat un izmantot svaru matricas elementu w,, korigésanai. Tacu ieks¢jos
(jeb sléptajos) neironu tikla slanos sadi rikoties diemzél nevar, jo tur “pareizas atbildes”
nav zinamas. Sis apstaklis bija viens no galvenajiem iemesliem, kas pagajusa gadsimta no-
galé izraisija jau pieminéto intereses apsikumu par NT, jo bez apmacibas algoritmiem NT
nav izmantojami. Tadé| rapigak apskatisim iepriekséjo P slani, kas atrodas pirms Q slana
un kuram svaru matricas elementu korekciju aprékinasanai zinami visi lielumi, iznemot

o] ,
6=~ it

jo nav zinamas r, vértibas (ieksejas jeb sleptas “pareizas atbildes”). Tade] rikosimies citadi:
Up __p 90 _ 0y

P a1, 60,0, 0, i’(IP)

Savukart
N N N, N
_%:_iw_pﬂ:i[_af_p]ﬁgw 0 z{i}v o
ap™’p ap q"ap
GOP qzlalq 80p st ﬁlq 60PP:1 s 6Iq st
jo
Tp_ ol
Ty T4
alq OIq

tadel, ka nav specifiska Jp, kas ir jaminimizé, ir viens un tas pats vidéji kvadratiskais funk-
cionalis J, ko cen$amies minimizét katra N'T slani. Tatad
AW pj =ao pO j
NQ
1.
8,= hP(Ip)Z;éSqwqp
=
kur NT slanis ar indeksu J atrodas pirms slana ar indeksu P, un apmacibas procesu sada
veida (atpakalvirziena) varam turpinat ari talak lidz pat ieejas slanim. Izveidojas pat loti
vienkarss algoritms (skat. pédéjas divas formulas slanim P, ja tas ir iekséjais jeb sléptais
slanis). Ja slanis P ir pédéjais (t. i., izejas slanis), tad

8, =hp(1,)(r,~0y)
Protams, arl apmacits NT var nedot pareizu klasifikacijas rezultatu, kas visbiezak iz-
pauzas ka neviennozimigi signalu Iimeni NT izeja, t. i., vairaki “augsti” limeni izeja, vai ari
neviens. Jaizvairas ari no jau pieminétas tikla “partrenésanas”.

3.5.7.  Konvolucijas neironu tikli
Maksligos NT izmanto ari talizpétes attélu klasifikacijai. Saja gadijuma ka télus var ap-

skatit atseviskus pikselus (to spektralo komponensu vektorus). Tacu tad veidojas arkartigi
apjomigi N'T. Jau 256 x 256 pikselu attéla ir 65 536 ieejas téli ar 256 intensitasu limeniem,
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kas se$u spektralo kanalu gadijuma veido ~10° parametru kopu. Stradajot ar lielakiem atté-
liem, situacija klast vél dramatiskaka un izmantot pilna sajaguma klasiskos NT ir vienkar-
$§i neiesp&jami, jo datu analizes veik§anai nepiecieams tehniski nepieejams datorresurss.
Lai no $is problémas izvairitos, lieto no biologijas (smadzenu fiziologijas) parmantotus al-
goritmiskus risindjumus.

Pirmais risinajums. Piesaistit atseviskus analizéjama attéla apgabalus tikai dalai no
izmantota NT ieejas mezgliem (perceptroniem), ka ari perceptronu sasaisti tikla istenot
tikai dalgji. Tacu daléja sajiguma NT veidosana (t. i., tikla retinasana) javeic apdomigi un
sapratigi, lai nenojauktu ta funkcionalitati.

Otrais risinajums. Stradajot ar lieliem talizpétes attéliem, ir lietderigi ka télus izmantot
nevis atseviskus pikselus, bet lielakus attéla fragmentus (blokus) no dazadam attéla kla-
sém, uzskatot, ka $o télu ipasibas ir lidzigas (statistiski invariantas) visa attéla. Sadu pieeju
dévé par translacijas invarianci, un tas izmantosana lauj atpazit objektus dazados attéla
apgabalos, dazados apgaismojuma apstaklos, ar dazadam objektu deformacijam, rotacijas,
meéroga mainas, aizsegumiem un citiem apgritinosiem apstakliem.

Attelu klasifikacijai talizpété visbiezak izmanto konvolacijas NT, kuru tipiska arhitek-
tara (t. i., daléja sajuguma struktiira) paradita 3-67. att. Konvolicijas NT izstradi iedves-
moja 1968. gada pétijumi fiziologija [75], kas bija veltiti neironu organizacijai pértiku sma-
dzenés, ipasi saistiba ar redzes neironu arhitektaru.

Pilna sajiguma NT Dal&ja sajiguma NT

3-66. att. Pilna un dalgja sajiiguma (retinats) neironu tikls.

pazimju kartes

pazimju kartes

pazimju kartes

izeja
",'
T I W pilna
konvolicija grupésana konvolficija grup@Sana sajlguma NT

3-67. att. Konvolicijas neironu tikla arhitektara.
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Pirms klasiska (pilnigi sajigta) konvoltcijas NT ir virkne slanu, ko veido t. s. konvolici-
jas slani un grupésanas slani. Konvoltcijas slanis apstrada (n x m) izméra attéla fragmentu
(bloku) ar (axb) izméra konvolacijas filtriem (maskam) un apstrades rezultatu iesata NT
nakamaja slani ka ((n-a+ 1) x (m - b + 1)) izméra attélu. Sadi konvoliicijas filtri var bit vai-
raki, kas noskir attéla dazadus ta objektus vai ipasibas®.

Grupésanas slani savukart samazina ar konvolicijas slaniem ieguitos attélus (aprékinot
vidéjas, maksimalas vai minimalas vértibas to regulariem apaksapgabaliem). Ar grupésa-
nas operacijam tiek aprékinats konvolicijas slanu detektéto ipasibu blivums dazados attéla
apgabalos. Grupésanas slanu iIpatniba ir ta, ka tie nav jaapmaca, tadéjadi tas ir viens no
risinajumiem, ka vienkar$ot izmantojama NT algoritmisko komplicétibu.

Konvoliicijas slanos ka aktivacijas funkciju biezi lieto ReLU (skat. 3-65. att.) funkciju. So
slanu izvadeé iegtist t. s. pazimju kartes jeb attélus, kam ir tikai tas sakotnéja attéla pazimes,
kas ir atdalitas ar lietota konvolucijas filtra (maskas) palidzibu. Pazimju karsu analize ir
viens no veidiem, ka izprast, kadas attéla pazimes izmantotais konvolacijas NT ir iemaci-
jies.

Secigs konvolicijas un grupésanas slanu lietojums lauj no atbalsta téliem noteikt arvien
augstaka limena attéla objektu pazimes, jo grupé$anas rezultata tiek apvienotas vairakas
pazimes, sintez&jot kvalitativi augstaka limena pazimes, ka tas redzams 3-69. att.

Péc konvolticijas un grupésanas slaniem konvolicijas NT seko viens vai vairaki pilnigi
sajugtie slani, pédéjais no kuriem izvada mekléto klasifikacijas rezultatu.

ol 11|24
max vértibas
DRliBA| 7 | 8 grupésana 68
1|of1 4(3|4 3 | 2 . ar 2x2 masku 3 =
® ol21]0| = [2]4]3 112 un soli 2
1j0]|13 2134
filtrs pazimju karte y
KONVOLUCIJA GRUPESANA

3-68. att. Konvolicijas un grupésanas operaciju pieméri.

3-69. att. Pazimju kartes dazada limena konvoliicijas slanos.

20 Patiesiba, attéla objektu un/vai to ipasibu detekté$anai un noskirsanai ir jalieto korelacijas funkcija, tacu
tas aprékinasanai izmanto talizpété plasi lietoto konvolacijas operaciju (ka matematisko darbibu). Vairak
skat. 2.5.5. sadala.
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3.5.8. Tiklu arhitektura un dzila apmaciba

Daléji sajiugtos neironu tiklus var veidot dazados veidos atkariba no apstradajamo at-
télu ipasibam, apstrades mérkiem, izmantoto télu veidiem un citiem datu apstrades nosa-
cljumiem.

Pilsétvides analizes talizpétes lietojumos klasifikacija nereti nozimé specifisku objektu
(eku) klatbitnes identificé$anu. Sadiem uzdevumiem piemérots ir Google Net konvoliici-
jas NT “InceptionV3”, ka arhitektiira redzama 3-70. att. Tam raksturigi ipasi moduli, kam
viena NT slani ir dazadu izméru konvolacijas filtri. Objektu detekté$anai attélos populars
ir arineironu tikls “YOLO?”, kas ievades datus sadala blokos un noveérté katra bloka atbilsti-
bu intereséjosajiem objektiem. Rezultatda NT ne tikai iezimé objektu robezam atbilstosus
taisnstarus, bet ari klasificé $os objektus.

Kompleksas arhitekttiras daléji sajagtie neironu tikli nereti veic gan attéla segmentaci-
ju, gan ta klasifikaciju, kas zinama méra nojauc robezu starp siem diviem procesiem. Tiek
izstradatas jaunas klasifikacijas tehnologijas, kas ipasi piemérotas maksliga intelekta uzde-
vumu veiksanai. Viena no tadam ir populara semantiskas segmentacijas metode [76], kas
veic ne tikai attéla segmentaciju, bet ari klasifikaciju pikselu limeni, papildus izmantojot

B convolution

B0 Maxpool [ Fully connected
Avgpool Softmax

B concat Dropout

3-70. att. Konvolucijas NT “InceptionV3” arhitektara [https://www.mdpi.com/2072-4292/10/7/1119/htm].

input output
segmentation
ap

tile

128 64 62 2
|’J’l’

I
{

512 256
I‘I'I = conv 3x3, ReLU

copy and crop

1024 51
e # max pool 2x2
c ¥ 1024 4 J 4 up-conv 2x2
S = conv 1x1

3-71. att. Dalgji sajugto NT “Mask RCNN” un “U-Net" arhitektara
[https://jonathan-hui.medium.com/image-segmentation-with-mask-r-cnn-ebe6d793272;
https.//Imb.informatik.uni-freiburg.de/people/ronneber/u-net].
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noteiktas logiskas sakaribas. Si metode ir viena no datorredzes pamatmetodém, kurai ir
daudz dazadu izmanto$anas jomu.

Dalgji sajugtajos N'T var but iestradati dazadi specifiski slani ar noteiktam ipasibam:

« izmesanas slani, kas katra apmacibas soli pieskir nulles vértibas dalai no svaru mat-
ricu elementiem, lai novérstu tikla partrenésanu;

o lokali savienoti slani, kuru svara matricu koeficienti netiek kopigoti dazadiem attéla
apgabaliem (t. i., netiek lietota translacijas invariance visam attélam, bet tikai ta ap-
gabaliem) un katram tiek izmantota unikala konvolacijas filtru kopa;

o t.s. rekurentie slani, rezultatu apvieno$anas slani un dazadas citas algoritmiskas
konstrukcijas.

Sadu kompleksas struktiiras daléji sajigtu NT apmacibas algoritmi, protams, atskiras
no ieprieks apskatitajiem pilna sajiguma NT apmacibas algoritmiem, un to kopumu dévé
par dzilo apmacibu. Ta¢u dzilas apmacibas algoritmi ari biezi izmanto jau minéto gra-
dienta metodi (nereti tas skaitliskaja interpretacija), kas nosaka virkni lidzibas elementu
dzilas apmacibas algoritmos. Tacu to konkréta realizacija, kas atkariga no izmantojamo
NT struktaras un arhitekttras, var izradities visai at$kiriga.
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3.6. Sateliti un aeroplatformas (21. lekcija)

3.6.1. Kopsavilkums

gajé lekcija iepazisimies ar satelitiem un to orbitam, nemot véra, ka izmantoto satelitu
orbitu ipasibas ietekmeé talizpétes datus, un ar to ir jarékinas, veicot o datu interpretaciju
un apstradi. Apskatisim galvenas talizpétes satelitu orbitas — Saules sinhronas orbitas, pre-
cizas atkartojamibas orbitas, ka ari geostacionaro, geosinhrono un citas biezi izmantotas
satelitu orbitas. Nobeiguma tiks sniegts iss parskats par aeroplatformu izmanto$anas ipat-
nibam talizpéte.

3.6.2. Sateliti un to orbitas

Talizpétes datus visbiezak iegiist no satelitiem (t. s. kosmiskajam platformam) vai ari
no lidmasinam un droniem (t. s. aeroplatformam). Tadéjadi izmantoto satelitu orbitu ipat-
nibas atstaj iespaidu ari uz iegttajiem talizpétes datiem, un tas janem véra, veicot $o datu
interpretaciju. Tadél vispirms iepazisimies ar satelitu orbitam un to galvenajam kopigajam
ipasibam.

Satelitus orbitas ievada ar reaktivajam iericém (raketém vai kosmoplaniem), to kustibas
pamatsakariba ir t. s. Ciolkovska vienadojums [35]

Av=ulnﬂ, m, =m; —mg (3.30.)
"y
kur m; - raketes kopiga sakuma (t. i, starta) masa, m, — raketes beigu (jeb derigas kravas)
masa, m; - raketes degvielas masa, u - raketes reaktiva dzinéja gazu izpludes atrums.
Ievadot satelitu orbita, ta atruma pieaugumu visefektivak butu realizét divos punktos
(a un b), tacu reali tas tiek veikts nepartraukti, kameér darbojas raketes reaktivais dzingjs*'.
Zemes gravitacijas lauka gadijuma ir viegli aprékinat, ka satelita atrumam, lai tas sasniegtu
relativi zemu (ap 200 km virs Zemes virsmas) rinkveida orbitu, jabut aptuveni

Satelta orbita

Starta trajektorija

i
MRakete

52 starta
pozicija

3-73. att. Satelita ievadisanas orbita shéma.

21 Vienkarsibas dé] apskatam tikai vienpakapes raketes izmanto$anas gadijumu.
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v=Av=Av,+Av, ~8,4 @
s

Tacu, palaizot raketes no ekvatoram tuviem kosmodromiem, iespéjams izmantot ari Zemes
rotacijas radito atrumu Av, = 0,5 km/s, un tadéjadi ar reaktiva dzingja palidzibu satelitam,
ko ievada ekvatoriala orbita, ir japieskir mazaks atruma pieaugums, proti Av, =7,9 km/s.
No $1viedokla Zemes ekvatoram tuvu starta platformu (pieméram, Eiropas Kosmosa agen-
taras (ESA) kosmodroma Kuru, Fran¢u Gviana, Dienvidamerika) izmantos$ana ir energé-
tiski izdevigaka neka poliem tuvu kosmodromu gadijuma. Tacu tas ir atkarigs ari no izve-
létas orbitas tipa, jo polaras orbitas satelitus energétiski izdevigak ir ievadit tie$i no Zemes
poliem tuviem kosmodromiem (pieméram, Pleseckas kosmodroma Krievija).

No Ciolkovska vienadojuma (3.30.), nemot véra, ka tipisku maslaiku reaktivo dzinéju
gadijumos u =2,4 km/s, un Av =8 km/s, varam aprékinat, ka m, =0,04m,, t. i., raketes
masas 96 % veido degvielas masa m;; un tas lietderibas koeficients m,/m; ir tikai 4 %. Tas ir
sliktaks lietderibas raditajs neka, pieméram, tvaika lokomotivei. Tadé] vienpakapes rake-
$u vieta reali izmanto daudzpakapju raketes vai kosmoplanus, jo tiem minétie lietderibas
koeficienti ir ievérojami augstaki.

Satelitu orbitas nereti iedala $adas cetras grupas:

o LEO (Low Earth Orbits) jeb zemas orbitas ar attalumu no Zemes virsmas 200 km

lidz 2000 km;

o MEO (Medium Earth Orbits) jeb vidéja augstuma orbitas ar attalumu no Zemes virs-

mas 2000 km 1idz 35 800 km;

» GEO (GEostationary Orbit) jeb geostacionara orbita ar attalumu no Zemes virsmas

35 800 km;

o HEO (High Eccentricity Orbits) jeb orbitas ar lielu ekscentricitati.

Pasreizéja pasaulé jaudigaka rakete Falcon Heavy spéj ievadit LEO orbitas satelitus ar
masu lidz 60 tonnam un apméram uz pusi mazakas masas satelitus GEO orbita (jo tam
nepieciesama papildu degviela).

No debess mehanikas [36], ka ari astronomijas [10] un satelitnavigacijas [13] kursiem
ir zinams, ka t. s. Keplera orbitas tuvinajuma satelita orbita ir reprezentéjama ar elipsi or-
bitalas koordinatu sistémas (skat. minétos literatiiras avotus) (£, 1) plakné (3-74. att.). Sis
elipses vienadojums polarajas koordinatas ir uzrakstams forma

_a(l- e? )

l1+ecosv
kur m - satelits, M — Zemes masas centrs, O — orbitas centrs, a=AO=OII - orbitas liela
pusass (nogriezni b=0OB sauc par orbitas mazo pusasi), e ir §is orbitas ekscentricitate, ko

definé sakaribas
e=\op_p?, p=2=t (3.32.)

a
Lielumu (3 dévé par aplikojamas orbitas saspiedumu. Zemes masas centram M tuvako
orbitas punktu II sauc par tas perigeju, talako punktu A - par tas apogeju. Satelita stavokli
uz orbitas raksturo ar lenkiem w (perigeja argumentu), u (platuma argumentu) un v (pa-
tieso anomaliju), ar T apzimé (zimé&juma nav attélots) laika momentu, kura satelits izlido
caur savas orbitas perigeju II. Perigeja argumentu w un platuma argumentu u méra orbitas
plakné no t. s. mezglu linijas NN, pa kuru $kelas satelita orbitas plakne ar Zemes ekvatora

(3.31)
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plakni.

Orbitalas koordinatu sistémas (&, 1, ()** stavokli attieciba pret kvaziinercialo otro ekva-
torialo koordinatu sistému (x, y, ) [10], ka to pienemts darit analitiskaja geometrija (skat.
3-75. att.), raksturo ar t. s. Eilera lenkiem [37], proti, i (orbitas inklinaciju), €2 (uzlécosa
mezgla garumu) un jau pieminéto w (perigeja argumentu). 3-75. att. redzami ari otras ek-
vatorialas koordinatu sistémas orti (vienibas vektori) P, Q un C, ka ari pavasara ekvinok-
cijas punkts ~ un orbitas pols C [10]. Satelitam kustoties ap sférisku planétu, kas apmierina
Stoksa teorémas [10] nosacijumus, sesi orbitas formu (a un e), tas orientaciju (i, {2 un w)
un satelita stavokli uz tas (1) raksturojosie parametri {a, e, i, £}, w, T}, ko sauc par orbitas
Keplera elementiem, ir konstantes, kas lauj aprékinat satelita koordinatas jebkuram brivi
izvélétam laika momentam, ar saméra vienkarsu algoritmu [10, 13, 36]. Tiesa, $is algoritms
ietver vienu algebriski transcendentu vienadojumu, t. s. Keplera vienadojumu [10, 13]

NI B A n
|
! m
{
| r
|
: 1% 1§ g
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|
|
|
|
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P
3-74. att. Satelita orbitas Keplera tuvinajums.
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3-75. att. Orbitala un otra ekvatoriala koordinatu sistéma.

22 Orbitalas koordinatu sistémas ( ass iet caur Zemes masas centru M un ir vérsta perpendikulari satelita
orbitas plaknei.
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inE = /i _
E—esinE = > (t—n1) (3.33))
tanZ =, /1+_e tanE (3.34)
2 1-e 2

n=fMg
Seit f - gravitacijas konstante, Mg — Zemes masa, starpmainigo lielumu E dévé par satelita
ekscentrisko anomaliju.
Talizpété galvenokart (bet ne vienmeér) izmanto satelitus rinkveida orbitas, kam e=0.
Sada gadijuma pieminétais algoritms vienkarsojas, jo

kur

savukart

v=E= n(t — ’C)
kur lielumu
n= | & (3.35)
JE

sauc par satelita ipaskustibu®, jo to ar satelita aprinko$anas periodu P saista viegli piera-
dama sakariba
2m
P=— (3.36.)
n
Tac¢u Zemes forma nav sfériska, bet daudz tuvaka figtirai, ko sauc par rotacijas elipsoidu
(3-76. att.). Lidz ar to Zeme neapmierina Stoksa teorémas [10] nosacijumus, un ari tas gra-
vitacijas lauks nav sfériski simetrisks.
Atceramies [10, 13], ka tuvinati (nenemot véra no geografiska garuma X\ atkarigos lo-
ceklus) Zemes gravitacijas lauka potencialu apraksta formula

U B 1+i]n (&J P, (sin¢)
r o r

kur p = fMg, (f - gravitacijas konstante, Mg — Zemes masa), (, ) — satelita sfériskas ko-
ordinatas, R, - Zemes ekvatorialais radiuss, P, — Lezandra polinomi [6, 8], ], - bezdimen-
sionali Zemes gravitacijas lauka harmoniskie koeficienti. Lai arT harmoniskie koeficienti ir
visai nelieli (lielakais no tiem ], ~ 107), ka ari saskana ar (3.32.) aprékinatais Zemes geo-

——— =

12,714 km

™~
|

|
|
|
|
L= -
= 12,756 km i

3-76. att. Zemes elipsoidala forma un tas raksturlielumi.

23 Klasiskaja mehanika tas apzimésanai nereti lieto terminu “cikliska frekvence”.
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metriskais saspiedums ir tikai g = 0,3 %, $ie faktori ir ievérojamu satelita Keplera orbitas
elementu izmainu (t. s. perturbaciju) iemesls [13]. Neiedzilinoties detalas, atzimésim, ka
vislielaka ietekme ir t. s. sekularajam (laikam proporcionalajam) un t. s. isperioda pertur-
bacijam. Ievérojamakas no Zemes saspieduma izraisitajam sekularajam perturbacijam ir

$adas:
2 2.
3 Ry ) 5cos”i—1
it ol e
4 a (1-e”)
3
2

2 .
Q= ]zn(&) cos! (3.37)

a) (1-é*y

2
Ap— _ijzn(&J 3cos’i—1
4 a (1 . 62 )3/2
Savukart isperioda perturbacijas ar harmoniskajam koeficientam J, proporcionalu ampli-
tadu paradas visiem sesiem satelita orbitas Keplera elementiem.

Otra no formulam (3.37.) rada, ka lenkis 2 (satelita orbitas uzlécosa mezgla garums,
skat. 3-75. att.), ko veido mezglu linija NN' ar virzienu uz pavasara ekvinokcijas punktu ~,
mainas proporcionali laikam ar lenkisko atrumu . Tas nozimé, ka satelita orbitas plakne
léni roté (precesé) ap asi Oz, kas sakrit ar Zemes rotacijas asi (3-77. att.).

Katra nakamaja aprinkojuma ap Zemi (3-77. att. redzami Cetri $adi aprinkojumi) sate-
lita orbitas plakne ir nobidijusies pa Zemes ekvatoru par lenki QP, kur P - satelita aprin-
kosanas periods.

Pirma no formulam (3.37.) rada, ka lenkis w (satelita orbitas perigeja arguments, skat.
3-74. att.), ko veido mezglu linija NN' ar virzienu uz perigeju, arl mainas proporcionali
laikam ar lenkisko atrumu @. Tas nozimé, ka satelita orbita léni roté sava orbitas plakné
(3-78. att.).

Katra nakamaja aprinkojuma ap Zemi (3-78. att. redzami 60 $adi aprinkojumi) satelita
orbita ir pagriezusies par lenki @P, kur P - satelita aprinkosanas periods. Lenku QP un &P
skaitliskas vértibas atseviskos gadijumos var izradities stipri lielas, t. i., vairaki gradi viena
satelita aprinkojuma laika ap Zemi.

0=-

z 10 20

S
—_
Z (km)

.m0 30000

3-77. att. Orbitas plaknes rotacija (precesija) ap 3-78. att. Orbitas rotacija satelita orbitas plakné.
Zemes rotacijas asi 0z.
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Tre$a no formulam (3.37) ir interpretéjama ka satelita ipaskustibas (3.34.) un aprin-
kosanas perioda (3.35.) izmaina, ko izraisa Zemes gravitacijas lauka saspiedums. Satelita
aprinko$anas periods $aja gadijuma ir aprékinams atbilstosi formulai

27
n+An
kur n un An nosaka attiecigi formulas (3.34.) un (3.37.).

P=

(3.38)

3.6.3. Geostacionara un deosinhrona orbita

Geostacionara orbita ir Joti specifiska un unikala satelitu orbita, jo sateliti $ada orbita ir
nekustigi attieciba pret Zemes virsmu. Lai nodrosinatu $adu satelitu stavokli, ir jaizman-
to rinkveida orbita (e=0) Zemes ekvatora plakné (i=0) ar satelitu aprinko$anas periodu
P =P, kur Pgy = 23",9345 - Zemes rotacijas ap savu asi periods attieciba pret zvaigzném
(3-79. att.).

Formulas (3.34.) un (3.35.) lauj aprékinat, ka geostacionaras orbitas lielajai pusasij a,,
jaapmierina vienadojums

2m |5 =Dy (3.39)
n

no ta izriet, ka a, =42178 km jeb hy = a,,— Ry=35800 km, kur Ry=6378 km - Zemes ekva-
torialais radiuss, h, — geostacionaro satelitu geometriskais augstums virs Zemes virsmas.
Satelitus geostacionaraja orbita intensivi izmanto satelittelekomunikaciju sektora, jo sa-
karus ar tiem, tatad - telekomunikaciju pakalpojumus, iespéjams nodrosinat, izmantojot
nekustigas antenas. Tacu $adus satelitus izmanto ari satelitnavigacijas sistémas, ka ari tali-
zpété. No talizpétes viedokla lietderigi atceréties (3-80. att.), ka maksimala centrala lenka
vértiba Zemes virsmas apgabalam, ko iespéjams novérot, izmantojot satelitu geostacionara-
ja orbita, ir 81.4°. Tacu reali iespéjams izmantot tikai 55° lidz 65° lielus centralos lenkus, jo

attélu malas, kur $o lenku vértibas ir lielakas, atmosféras ietekme klast traucéjosi liela.
Ja satelits ir ievadits orbita, kuras aprinkosanas periods P = Py, un orbitas inklinacija

Geostacionarais
satelits

Elcvatora plakne

Attalums 4217 8km

3-80. att. G,e'ostacionérés orbitas geometrija.
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i#0, $adu orbitu sauc par geosinhrono orbitu (3-81. att.). Ari orbitas ekscentricitate e geo-
sinhrono orbitu gadijuma var bat at$kiriga no nulles.

Pie mazas orbitas ekscentricitates subsatelita punkts (satelita centrala projekcija uz Ze-
mes virsmas) aptuveni vienmérigi parvietojas pa astotniekam lidzigu trajektoriju uz Ze-
mes virsmas. Pie lielas orbitas ekscentricitates minéta astotnieka cilpas ir atSkiriga izmeéra,
un subsatelita punkta kustiba ir izteikti nevienmeériga. Talizpété §adas orbitas izmanto
sameéra reti.

3.6.4. “Molnijas” un “Tundras” tipa orbitas

Lai talizpétes rezima ilgstosi stradatu virs kada polara (p#0) apgabala ar centra geo-
grafiskajam koordinatam (yp,, \,), ir lietderigi izmantot izteikti eliptiskas (HEO) orbitas
ar apogeju virs minéta apgabala centra (3-82. att.), jo HEO orbitu apogeja apkartné satelita

/ 4 Satelita Iénas kustibas A

apgabals Ap?gej :

/ Perigej
3-81. att. Geosinhrono orbitu centralas projekcijas. 3-82. att. Talizpétes vai telekomunikaciju satelita HEO orbita.
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3-83. att. “Molnijas” un “Tundras” tipa orbitu projekcijas uz Zemes virsmas.
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kustiba ir léna un satelits relativi ilgi uzturas virs pétama Zemes apgabala.

“Molnijas” tipa orbitam satelita aprinkosanas periodu izvélas aptuveni 12 h jeb, preci-
zak, P =0,5P,;, kam saskana ar (3.39.) atbilst orbitas liela pusass a,,=26560 km. Orbitas
ekscentricitati parasti izvelas e = 0,74, lai perigeja augstums batu s, =500 km. Savukart
orbitas inklinacija i viennozimigi jaizvélas ta, lai orbita nerotétu sava orbitas plakné (skat.
3-78. att.) un tas apogejs neslidétu projam no pétama Zemes apgabala. To var nodrosinat,
ja atbilstosi formulam (3.37.) orbitas perigeja argumenta atvasinajums ® =0 jeb

1-5c0s”i=0
un i=63.4° Sadas orbitas nodrosina, ka 8 lidz 10 stundas divu aprinkosanas periodu laika
satelits atrodas virs pétama Zemes apgabala ar centra geografiskajam koordinatam (g,
No)**. Lai nodrosinatu satelitu nepartrauktu klatbttni virs pétama apgabala, parasti izman-
to tris sinhronizétus satelitus “Molnijas” tipa orbitas, kas realizé 3 -8"=24" parklajumu.

Lai izvairitos no ta, ka sateliti “Molnijas” tipa orbitas tikai viena no diviem apogejiem
atrodas virs pétama apgabala, izmanto lidzigas HEO orbitas ar aprinkosanas periodu
P = P,, proti, nerotéjosas (o =0) geosinhronas HEO orbitas, ko sauc par “Tundras” tipa
orbitam (3-83. att.).

“Molnijas” un “Tundras” tipa orbitas visvairak izmanto satelitu telekomunikaciju sisté-
mas, tacu arvien biezak geosinhronas “Tundras” tipa orbitas izmanto ari satelitnavigacijas
un talizpétes satelitu sistémas.

3.6.5. Saules sinhronas orbitas

Virkné talizpétes lietojumu ir jadetekté un janovérté izmainas laika, kas notikusas
pétimaja Zemes apgabala. Sadu analizi parasti veic, salidzinot talizpétes attélus vai citus
meérijumus, kas iegti atskirigos laika momentos. Tacu izmainu detektésanu un ipasi no-
vértésanu apgrutina dazadi blakusapstakli, kuru ietekme uz mérjjumiem (attéliem) biezi ir
ievérojami lielaka neka pasu izmainu raditas parmainas Sajos mérijumos (attélos). Visliela-
ka traucéjosa ietekme ir atskirigiem apgaismojuma apstakliem un ar tiem saistitajam énu
izmainam, kas klajas virsi citai analizéjamajos talizpétes attélos eso$ajai informacijai. Ta-
dé] identisku (vai gandriz identisku) apgaismojuma apstaklu nodrosinasana salidzinama-
jos attélos ir svarigakais nosacijums sekmigai izmainu detekté$anai un novérté$anai.

Ja satelita uzleco$a mezgla garums €2 = const (ar zvaigzném saistitaja otraja ekvatorialaja

koordinatu sistéma), tad Zemes orbitalas kustibas dél lenkis starp orbitas plakni un vir-
zienu uz Sauli ir mainigs (skat. 3-84. att. ar indeksu (0) apziméto orbitu cetros gadalaikos).
Gada laika, kad Zeme veic vienu pilnu apgriezienu ap Sauli, $is lenkis izmainas par 360°.
Tas nozimé, ka $adam orbitam apgaismojuma apstakli, kas ietekme talizpétes mérijumu
interpretaciju, ir nepartraukti mainigi atkariba no masu planétas (Zemes) mainiga stavok-
la uz savas heliocentriskas orbitas attieciba pret virzienu uz Sauli.
Lai izvairitos no mainigiem apgaismojuma apstakliem, jaizmanto cita veida orbitas, ku-
ram lenKkis starp orbitas plakni un virzienu uz Sauli ir nemainigs (skat. 3-84. att. ar indeksu
(s) apziméto orbitu cetros gadalaikos). Sadas orbitas plakne 1éni roté attieciba pret zvaig-
zném, saglabajot nemainigu lenki ar virzienu uz Sauli.

24 Péc viena aprinkos$anas perioda P~ 12 h Zemes rotacijas dé] satelits otras 8 lidz 10 stundas pavadis virs
cita apgabala planétas otra puse.
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Ja orbitas (s) plakne butu fikséta lidzigi orbitas (0) plaknei (skat. 3-84. att. stavokli 21/06,
t. 1., vasaru), tad rudeni (stavokli 23. septembri) tas plakne atrastos ar punktéto liniju iezi-
meétaja stavokli. Tacu, ja orbitas (s) plakni pagriezam par lenki AQ¢o=AQ, kur AQ, -
lenkis, par kadu parvietojusies Zeme sava orbitalaja kustiba ap Sauli, tad lenkis starp $is (s)
orbitas plakni un virzienu uz Sauli bas tads pats, ka vasara (stavokli 21. janija). Ja orbitas
plaknes griesana notiek nepartraukti, tad lenkis starp to un virzienu uz Sauli visu laiku
saglabajas nemainigs, nodrosinot nemainigus apgaismojuma apstaklus talizpétes datiem,
kas ieguiti, izmantojot $adu orbitu.

Lai $adu orbitas plaknes grieanos nodrosinatu, jabut spéka nosacijumam (skat.

(3.37) ,
. 3 cosi :
Q= E]zn(%j ﬁ = QO (340)
o)
kur QO =360 [gradi/gada]. Ja izmanto rinkveida orbitas, kuram e=0 (ka to biezi ari dara),
tad nosacijums (3.40.) saista orbitas elementus i(a) jeb satelita inklinaciju i ar rinkveida
orbitas augstumu h virs Zemes virsmas (3-85. att.). Pieméram, inklinacijai i=99° atbilst
h=800 km augsta heliosinhrona rinkveida orbita, ko biezi izmanto talizpétes sistémas.
Heliosinhronas orbitas, ko dévé ari par Saules sinhronajam orbitam, ir loti popularas
talizpétes satelitu orbitas, jo tas nodrosina nemainigus apgaismojuma apstaklus un sali-
dzinamus talizpétes datus jebkurai vietai uz Zemes, kur mérjjumus veic $ada orbita stra-
dajoss satelits. Tiesa, Sie apgaismojuma apstakli bus atkirigi dazadam vietam uz Zemes
virsmas, bet vieni un tie pasi vienai un tai pasai vietai, ko parlido satelits.

21. junijs
|

I
21. marts

|
\
I
I
\
(S)
AQgo=AQ, ><

(0)

22. decembris

3-84. att. Satelitu orbitu stavoklis attieciba pret virzienu uz Sauli.
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3.6.6. Precizas atkartojamibas orbitas (LANDSAT)

Heliosinhronisms nenodrosina to, ka satelits patiesam atkartoti parlido pétamo Zemes
apgabalu pa precizi vienu un to pasu trajektoriju, bet, ja kaut nedaudz atskiras parlidojuma
trajektorijas, nedaudz atskirsies ari apgaismojuma apstakli. Lai satelits parlidotu vienu un
to pasu Zemes apgabalu pa precizi tadu pasu trajektoriju ka ieprieks, ta aprinko$anas pe-
riods P jaizvélas atbilstosi nosacijumam

PN (3.41.)
Py N,
kur N, un N, - veseli skaitli. S3da gadijuma péc noteikta skaita aprinkojumu (ne lielika
par reizindgjumu N, N,) satelita trajektorija attieciba pret Zemes virsmu precizi atkartosies.
Sadas orbitas sauc par precizas atkartojamibas orbitam. Veselos skaitlus N, un N, izvélas,
projektéjot orbitu ta, lai tai batu kadas vélamas ipasibas. Kad N, un N, $adi ir izveéléti, for-
mula (3.41.) lauj noteikt satelita aprinkosanas periodu P, savukart formulas (3.34., 3.35.) -
aprékinat orbitas lielo pusasi a forma
2z 312
4n*

Talak, lai nodrosinatu heliosinhronismu, izmantojot nosacijumu (3.40.), jaizvélas pa-
reiza orbitas inklinacija i (to var darit ari, izmantojot 3-85. att. redzamo grafiku), un $adi
tad ari ir uzkonstruéta vélama precizas atkartojamibas Saules sinhrona orbita ar nulles
ekscentricitati. Paréjos orbitas elementus (€2 un 7 ) var izvéléties patvaligi, nemot véra to,
ka perigeja arguments w rinkveida orbitam nav stingri definéts, un to parasti izvélas vie-
nadu ar nulli.

h(km) &R
2.0
6000
1.9
5500 i
5000![ 1.8
4500 — 17
4000 — |
1.6 —|
3500 |— .
1.5 —
3000 |
2500 (— 1.4 —
2000 |~ 44
1500 [— 7
12 =
1000 |—
G T
= 48 o e o ] e
95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 Orbitas inklinacija i, °
90

3-85. att. Heliosinhronas rinkveida orbitas augstuma atkariba no orbitas inklinacijas.
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Tipisku precizas atkartojamibas Saules sinhrono orbitu izmanto NASA LANDSAT sé-
rijas talizpétes satelitiem, kuriem N, =16, N, =233. Tas nozimé, ka katrs LANDSAT satelits
ar 233 vijumiem 16 dienas parklaj visu Zemes virsmu (iznemot nelielus polaros apgabalus)
ar 185 km platam joslam (3-86. att. un 3-87. att.).

Katra josla tiek eksponéta ar secigiem kvadratiskiem (185 km x 185 km) vidéjas izskirt-
spéjas multispektralajiem (parasti 10 1idz 12 kanalu) kadriem, kas gan nedaudz parkla-
jas, forméjot (185 km x 170 km) lielus attélus. Katru attélu uznem (skené) 25 sekundes un
numuré ar diviem parametriem - orbitas vijuma numuru un kadra numuru vijuma. No
LANDSAT talizpétes satelitu attéliem nereti veido ari mozaikas, un tie ir pieejami gan ko-

/ Orbitas
f+vijuma
J projekcija

3-86. att. LANDSAT satelita seSu secigu vijumu projekcijas uz Zemes virsmas (NASA).

m:m / "
il
1] J

é:iii’f,'}%’l/
Ekvators . ""mi”””,

3-87. att. LANDSAT satelitu dienas pirma vijuma izvietojums pa dienam (NASA).
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mercialai, gan nekomercialai izmanto$anai.

LANDSAT satelitu rinkveida orbitas ir izvietotas vidéji h=705 km augstuma virs Ze-
mes virsmas, to inklinacija i=98.2° bet satelitu aprinkosanas periods ir P=98.9 min. Pir-
mais “LANDSAT-1” satelits tika palaists 1972. gada 23. jalija no Vandenbergas GKS bazes
ar raketi Delta-900. No §i laika LANDSAT satelitu sérija turpinas nepartraukti, un ikviens
no aktivajiem satelitiem katras 16 dienas nodrosina vidéjas izskirtspéjas multispektralo
visas Zemes virsmas monitoringu.

Lidzigi tiek projektétas un realizétas ari daudzu citu talizpétes satelitu precizas atkarto-
jamibas Saules sinhronas orbitas ar nulles ekscentricitati.

3.6.7. (itas specifiskas orbitas un orbitalie manevri

Dazadu talizpétes satelitu specifiskie uzdevumi ir saistiti ar specifisku orbitu izveéli un
ne vienmér tas ir Saules sinhronas orbitas. Pétot paisuma un béguma paradibas pasaules
okeanos, izmantojot satelitaltimetrus, ir svarigi, lai satelita parlidojums ziemelu virziena
(t. s. N vijums) batu nobidits par 90° pa geografisko garumu attieciba pret parlidojumu
dienvidu virziena (t. s. S vijumu), lai varétu registrét paisuma/béguma paradibu ortogo-
nalas komponentes (satelitu Jason un Topex-Poseidon misijas). To realizé, piemekléjot at-
bilstosu satelita aprinkosanas periodu P (jeb saskana ar (3.34., 3.35.) atbilstosu orbitas lielo
pusasi a) tadu, lai Zeme satelita aprinkosanas pusperioda laika pagrieztos par vajadzigo
lenki, proti, 90°. Detalizétakai paisuma/béguma paradibu izpétei (tam piemit cetri galve-
nie periodi 12,421, 23",934, 12,000, 25",819) izvélas tadus satelitu aprinko$anas periodus,
kas nedaudz atskiras no §im vértibam, lai mérijumi regulari (ar nelielu nobidi) parklatu
visus pétamo fenomenu apgabalus.

Atmosféras un Saules véja pretestibas (berzes) rezultata notiek energijas disipacija, un
tas dé] satelita orbitas liela pusass a katra aprinkojuma samazinas par lielumu

2
Aq = 2TPE (3.42)
m

kur S - satelita $kérsgriezuma laukums, m - satelita masa, p — apkartéjas vides blivums. Sis
efekts ir vislielakais, satelitam lidojot caur perigeja apgabalu, jo vides blivums p eksponen-
ciali pieaug apgriezti proporcionali attalumam no Zemes virsmas. LANDSAT satelitiem
tipiski m = 1700 kg, S =10 m?, h =700 km, p =10~ kg/m’. Péc formulas (3.42.) iegiistam
Aa =0,4 m jeb satelits tuvojas Zemes virsmai aptuveni 5 m diennakti. Neskatoties uz to,
LANDSAT satelitu orbitu “maza” ilgums tomér ir liels (aptuveni 500 gadu). Tacu, sama-
zinoties orbitas augstumam, mainas talizpétes datu iegtiSanas apstakli, kas var negativi
ietekmét $o datu interpretaciju. Tadé] orbitu korekcijai izmanto specialus dzingjus, kas
kompensé vides pretestibas raditos energijas zudumus. Sadu dzinéju darbinaanai vairaku
gadu garuma pietiek ar daziem kilogramiem rakesu degvielas.

3.6.8. Aeroplatformas un to ipatnibas

Talizpéte miusdienu izpratné ir sakusies ar pirmajam Parizes aerofotografijam (kas gan
nav saglabajusas), ko no gaisa balona 1858. gada ieguva francu fotografs G. F. Turnasons,
pazistams ari ar pseidonimu Nadars. Misdienas aeroplatformas (lidmasinas un bezpilota
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lidaparatus — dronus, retak gaisa balonus vai citus lidaparatus) biezi izmanto talizpétes
datu iegtisanai. Turklat tas ir ne tikai fotografijas, bet ari pilnvértigi multispektralie (MSS)
un mikrovilnu (radaru) mérjjumi. Aeroplatformas lauj istenot praktiski jebkadu laika gra-
fiku, stradat zem makoniem, izvéléties dazadus darba augstumus virs Zemes, ka ari viegli
optimizét vairakus citus talizpétes sistému parametrus. Ari izskirtspéja (gan telpiska, gan
radiometriska, gan spektrala) ir augstaka, neka izmantojot kosmiskas platformas. Tacu,
stradajot ar aeroplatformam, nakas saskarties ar papildu probléemam, kas nav raksturigas
satelitplatformam. Iepazisimies ar galvenajam no tam.

(1) Pirmkart, aeroplatformam raksturigs mazs parklajums un ar to saistitas lielas
panoramiskas distorsijas. Lai istenotu iesp&jami lielu telpisko parklajumu, aeroplatfor-
mas izmanto platu t. s. “valu”®, kura lenkiskie izméri nereti sasniedz pat 100° un vairak
(3-88. att.). Parlidojot un registréjot Zemes virsmas apgabalu ar noteiktas formas geomet-
riskiem objektiem (3-88. att. (a) dala), tiks ieguts attéls ar stipri izmainitu objektu ge-
ometrisko formu (3-88. att. (b) dala). Rinkveida objekts buis registréts ka eliptiskas formas
objekts, vienadsanu trijstiris — ka neregulars u. tml. Sadus aerofotografiju perspektivas
raditus geometriskos kroplojumus sauc par panoramiskajam distorsijam, un tas it ka nav
griti kompensét (nonemt), izmantojot saméra vienkarsus geometriskus algoritmus. Tac¢u
$ie algoritmi ir efektivi lietojami tikai plakanas pétama apgabala virsmas gadijumos. Ja
$ai virsmai piemit noteikts reljefs (ka tas ir vairuma gadijumu), elementarie panoramisko
distorsiju kompensacijas algoritmi dod kladainu rezultatu. Komplicétaku un precizaku
algoritmu izmantosanai nepiecieS$ama pietiekami preciza informacija par pétama apgabala
virsmas reljefu (t. i., precizi digitalie augstuma modeli vai fotogrammetrisko datu un teh-

100°

a) ///‘f "’{ \\

Vertikala ass
(novirze)

=
-

Garenass
(sansvere)

aal

e

Skérsass

m#? # ﬁ / (tangaza)

3-88. att. Aeroplatformu panoramiskas distorsijas. ~ 3-89. att. Lidaparatu (aeroplatformu) neregularas svarstibas.

25 Anglu val. FOW - field of view.
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nologiju izmanto$ana). Tas var ievérojami apgrutinat precizu talizpétes datu interpretaciju
salidzinajuma ar gadijumiem, kad to iegtiSanai ir izmantotas kosmiskas platformas.

(2) Otrkart, aeroplatformas ir mazak stabilas par kosmiskajam platformam. Lidmasi-
nas un citi lidaparati parvietojas atmosféra, kurai dazada méroga termisko vertikalo un
horizonilo cirkulaciju dél piemit turbulence. Si turbulence rada lidaparata neregularas
svarstibas (3-89. att.), ko dévé par sansveri*®, tangazu* un novirzi*.

Sis neregularas svarstibas rada specifiskas méroga distorsijas iegiitajos talizpétes atté-
los, no kuram ir Joti gruti (nereti neiespéjami) atbrivoties (3-90. att.).

Turbulences raditas neregularas svarstibas piemit ari bezpilota lidaparatiem (droniem),
to raksturos$anai lieto identiskus jédzienus (lenkus) un terminologiju (3-91. att.).

(3) Treskart, aeroplatformu izmantos$ana parasti ir dargaka, salidzinot ar datu, kas ieg-
ti no kosmiskajam platformam, izmaksam. Aeroplatformu piedavata informacija parasti ir
telpiski ierobezotaka, ka ari tam ir iss darbibas laiks (stundas), salidzinot ar kosmiskajam
platformam (gadi).

Sansvere Tangaza Novirze

=

Wi/

Sansvere

Iespejama daty Augstums

parklasanas
Kumulativas aeroplatformu nestabilitates
meéroga distorsijas

\Atél,(irig1
meérogi

3-90. att. Aeroplatformu neregularo svarstibu raditas méroga 3-91. att. Neregularo svarstibu raksturojums droniem.
distorsijas.

Novirze
v

26 Anglu val.- roll.
27 Anglu val. - pitch.
28 Anglu val. - yaw.
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3.7. Kartografijas un fotogrammetrijas pamati
(22. lekcija)

3.71.  Kopsavilkums

Iepazisimies ar galvenajiem kartografisko projekciju veidiem: koniskajam, cilindriska-
jam un azimutalajam projekcijam, ka ari daziem citiem biezi lietotiem projekciju veidiem.
Ipasa uzmaniba bus veltita popularajai Merkatora transversajai projekcijai un tas izman-
toSanai. Nobeiguma parskats par fotogrammetrijas galvenajam idejam un to lietosanas
tehnologijam Zemes virsmas reljefa parametru noteiksanai.

3.7.2. levads kartografija

Kartografija no matematiska viedokla ir prasme projicét vairakos virzienos liektu virs-
mu (Zemes vai kadas citas planétas virsmu) uz plakanas virsmas (kartes). Izcilais vacu
matematikis Karlis Fridrihs Gauss (1777-1855) savulaik pieradija teorému, ka bez krop-
lojumiem tas nav izdarams, preciza projekcija ir veicama tikai virsmam ar liekumu viena
virziena (tadam ka cilindrs, konuss u. tml.). Tapéc kartografiskas projekcijas (kartes) nakas
veidot tuvinatas, turklat to visbiezak censas darit ta, lai péc iespéjas precizak attélotu:

o vai nu attalumus (pieméram, autocelu kartes);

o vainu laukumus (pieméram, lauksaimniecisko platibu kartes);

o vaiari lenkus (pieméram, jarniecibas kartes).

Izveidot kartes, kuras vienlaikus batu precizi attéloti gan attalumi, gan laukumi, gan
lenki, nav iespéjams. Tadé|l nakas izmantot dazadas kartes, kuras lietoti dazadi projekci-
ju panémieni. Tacu realizét tadas Zemes virsmas plakanas projekcijas, kuras precizi tiek
saglabati vai nu attalumi, vai nu laukumi, vai nu lenki, ari nepavisam nav vienkarsi (kaut
teorétiski tas ir iespéjams). Tadé] jau no seniem laikiem cilvéki veidojusi kartografiskas
projekcijas, balstoties apsvéruma “ka to vienkarsak izdarit”, un tikai tuvinati rapéjusies
par attalumu, laukumu vai lenku vértibu precizu attélosanu.

Papildu problémas karsu veidosana rada ari fakts, ka javienojas (jadefiné), ar kadu liek-
tu virsmu tiek reprezentéta Zemes geografiska virsma. Ideali batu izmantot geoidu [10],
tacu to ir loti grati matematiski formalizét. Tadé] daudz biezak izmanto vai nu rotacijas
elipsoidu, vai arl (nelieliem Zemes virsmas apgabaliem) sféras fragmentus jeb sferoidus.
Realitaté tas rada diezgan lielu sajukumu, jo dazadu valstu kartografiskie dienesti nereti
izmanto katrs savu sferoidu, dazas valstis pat vairakus. Daudzos gadijumos tadé] radusies
kartografisko datu nesavietojamiba un jaiegulda liels darbs $adas savietojamibas nodrosi-
nasanai.

Tadéjadi kartografiskas projekcijas censas realizét viena no cetriem galvenajiem vei-
diem®:

« ekvidistancialas projekcijas (iespéjami precizi parada attalumus);

« konformas projekcijas (iespéjami precizi attélo lenkus);

29 Protams, pastav ari daudzi citi, retak izmantoti kartografisko projekciju realizacijas veidi.
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« vienadlaukumu projekcijas (iespéjami precizi attélo laukumus);

« minimalo kladu projekcijas (neko neattélo precizi, bet minimizé visas minétas ne-

precizitates).

Lai $os mérkus kaut tuvinati sasniegtu un ari nodrosinatu savietojamibu ar pagatné vei-
doto kartografisko materialu, izmanto tris galvenos projekciju veidus: koniskas projekcijas,
cilindriskas projekcijas un azimutalas projekcijas (3-92. att.).

Konisko projekciju gadijuma Zemes virsmas punktus projicé uz ipasi izvélétas un spe-
ciali novietotas koniskas virsmas, kura péc tam tiek “atritinata”, tadéjadi forméjot karti.
Lidzigu pieeju izmanto, projicéjot Zemes virsmas punktus uz cilindriskas (cilindriskas
projekcijas) vai ari plakanas (azimutalas projekcijas) virsmas.

Cilindrisko projekciju gadijuma izmantoto cilindru ass visbiezak tiek vérsta vai nu Ze-
mes rotacijas ass virziena, vai ari tai perpendikulari. Otro gadijjumu (3-93. att.), ko sauc par
Merkatora transverso projekciju, izmanto visai biezi, turklat cilindrs var gan pieskarties
kadam Zemes virsmas meridianam (gadijums A), gan ari nedaudz skelt Zemes kermeni
(gadijums B).

Lidzigas skelo$as geometriskas konstrukcijas nereti lieto ari konisko projekciju realiza-
cijas gadijumos.

Ievada nosléguma atzimésim, ka bez minétajam galvenajam geometriskajam projek-
cijam kartografija plasi izmanto arl daudzas citas geometriski komplicétakas projekci-
jas, tadas ka sinusoidalas vienadlaukumu projekcijas (3-94. att.), Robinsona projekcijas
(3-95. att.) u. c.
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KONISKA
—

CILINDRISKA [

3-93. att. Merkatora transversa projekcija (cilindriskas
projekcijas veids).

1680 120 60 0 60 120 180

3-94. att. Sinusoidala (vienadlaukumu) projekcija. 3-95. att. Robinsona kartografiska projekcija.
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3.7.3. Azimutalas projekcijas

Azimutalo projekciju gadijumos Zemes virsmas punkti tiek tiesa veida projicéti uz
plaknes (kartes). Lai $adas projekcijas istenotu, ir jaizvélas: (a) punkts T, kura projekcijas
plakne pieskaras Zemes virsmai, un (b) projekcijas veids. Visbiezak lietotie projekcijas vei-
di ir $adi (3-96. att.):

« gnomiska projekcija (Zemes virsmas punkts P uz kartes tiek projicéts punkta S,

izmantojot taisni OPS, kas savieno Zemes centru O ar projicéjamo punktu P);

« stereografiska projekcija (Zemes virsmas punkts P uz kartes tiek projicéts punkta
S., izmantojot taisni CPS_, kas savieno punktam T diametriali pretéjo punktu C ar
projicéjamo punktu P);

« ortografiska projekcija (Zemes virsmas punkts P uz kartes tiek projicéts punkta S;
izmantojot taisni, kas paraléla taisnei COT un iet caur projicéjamo punktu P).

Nemot véra, ka minétie azimutalo projekciju veidi ir atskirigi, atskirigas bus ari to lie-
toSanas rezultata iegttas kartes (3-97. att., 3-98. att. un 3-99. att.).

Gnomiskas projekcijas kartés (3-97. att.) meridiani redzami ka vertikalas taisnas linijas.
Ortografiskas projekcijas kartés (3-99. att.) ka taisnas horizontalas linijas redzamas para-
leles. Savukart stereografiskas projekcijas kartés (3-98. att.) gan meridiani, gan paraléles
attélotas ka liektas linijas.

Azimutalas projekcijas nav ne isti ekvidistancialas, ne konformas, ne vienadlaukumu
projekcijas. Tadél, lai kaut tuvinati pielagotos kadam no $iem nosacijumiem, izmanto ari
geometriski komplicétakus azimutalo projekciju veidus.

3-100. att. redzams, ka mainas attaluma vértibas (attalums karté pret patieso attalumu
uz Zemes virsmas) gnomiskas (G), stereografiskas (S) un ortografiskas (O) projekcijas ga-
dijuma, atkariba no projekcijas centrala lenka 26° (skat. 3-96. att.).
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3-96. att. Azimutalo projekciju tris galvenie veidi [4].

f

3-98. att. Stereografiskas projekcijas kartes piemers [4].

1.4

1.8 A
(G)
1.2

1.1
(s)
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0.8 T T
0 20 40

60

3-99. att. Ortografiskas projekcijas kartes piemers [4].

3-100. att. Attalumu attélosanas klidas azimutalo projekciju gadijumos [4].
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3.74. Koniskas projekcijas

Konisko projekciju gadijumos Zemes virsmas punktus projicé uz konusa, kura ass
sakrit ar Zemes rotacijas asi, virsmas, izmantojot radialo projekciju no Zemes centra C
(3-101. att. labas puses augséjais attéls). Projekcijas virsmu — konusu - izvélas ta, lai tas
pieskartos Zemes virsmai pa t. s. standartparaléli (tumsa linija 3-101. att. kreisaja attéla),
kuru var izvéléties patvaligi. Atverot konusu un transforméjot to plakné, iegiist koniskas
projekcijas karti (3-101. att. labas puses apaksgjais attéls).

Neskatoties uz to, ka $is projekcijas pamatdoma ir vienkarsa, to tiesa veida isteno reti,
jo ta nav pielagota nevienam no ieprieks apskatitajiem saglabasanas likumiem. Lai metodi
pilnveidotu, visbiezak to lieto, ka projekcijas virsmu izmantojot konusu, kas $kel Zemas
virsmu pa divam standartparalélém (3-102. att.).

Nedaudz mainot ari projicésanas metodi, iegtist atskirigas, bet lietosanai piemérotakas
t. s. pseidokoniskas projekcijas, tadas ka (1) Alberta vienadlaukumu projekciju, (2) Lam-
berta konformo projekciju vai (3) antiko, jau Ptolemaja piedavato pseidokonisko ekvidis-

Standartparaleles
P Zemes

virsma

3-102. att. Koniskas projekcijas modifikacija.
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tancialo projekciju. Pieméram, Alberta vienadlaukumu pseidokonisko projekciju isteno
$ads algoritms:
x =psin6 (3.43.)

y=p,—pcosO
kur

1, . .
n =5(sm(p1 +sm(p2)
0=n(h-2%,)

C = cos’ ¢, +2nsin@,

JC—2nsing

p:
n
{JC—2nsing,
Ppo=——""7" ——
n

(X, p) — punkta geografiskas sfériskas koordinatas uz Zemes virsmas (sfériska Zemes
modela tuvinajuma), (x, y) — §1 pasa punkta taisnlenka koordinatas karté (t. i., plakana-
ja pseidokoniskaja Alberta projekcija), ¢, un ¢, — izmantoto standartparalélu geografis-
kie platumi, (X, ¢,) — projekcijas centrala punkta, kuram atbilst kartes koordinatas x=0,
y=0, geografiskas sfériskas koordinatas uz Zemes virsmas. Inverso transformaciju (t. i,
geografisko koordinatu uz sféras  un X aprékinasanu, ja zinamas kartografiskas taisnlen-
ka koordinatas x un y) Alberta projekcijas gadijuma isteno no (3.43.) atvasinams algoritms
_ C—pi?
¢ =arcsin———
2n

0
A=Xy+— (3.44.)
n

p:\lxz"'(po_)’)z
X

0 =arctan

kur

Po—Y
savukart paréjie lielumi ir identiski tieSaja tranformacija izmantotajiem lielumiem.

Tadéjadi kartografisko projekciju var traktét ne tikai no geometriska viedokla, bet ari
ka noteiktu koordinatu transformacijas algoritmu, daléji vai pilnigi abstrahéjoties no pro-
jekcijas geometriskas ainas. Tas lauj daudz sekmigak istenot ieprieks apskatitos saglabaga-
nas nosacijumus, tacu pilniga abstrakcija ne vienmer ir vélama no karsu salidzinamibas
un savietojamibas viedokla, nemot véra daudzus, tostarp vésturiskus, karsu veido$anas
aspektus un tradicijas.
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3.7.5. Merkatora un Millera cilindriskas projekcijas

Cilindrisko projekciju (ar cilindra asi vérstu Zemes rotacijas ass virziena), ko isteno
koordinatu transformacija

x=R(L-2y) (3.45)

y= Rln{tan(EﬁLgﬂ
4 2

kur (X, p) - punkta geografiskas sfériskas koordinatas uz Zemes virsmas (sfériska Zemes
modela tuvinajuma), (x, y) — $1 pasa punkta taisnlenka koordinatas karté, X\, — kartes cen-
trala meridiana geografiskais garums, R - izmantota cilindra méroga faktors (parasti R=1,
bet lieto ari citas R vértibas), sauc par Merkatora projekciju.
Lidzigu cilindrisko projekciju
x=R(L=2g) (3.46.

y= Rln[tan(ﬁ+ kgﬂ
4 2

ar fiksétam vértibam R=5/4, k=4/5 sauc par Millera projekciju, un to var uzskatit par
Merkatora projekcijas specialgadijumu.

Lietojot abas §is projekcijas, iegtist lidziga izskata kartes ar visai ats$kirigiem mérogiem
pie dazadam geografiska platuma vértibam (3-103. att.).

Inverso transformaciju abiem gadijumiem isteno formulas

X
7\, = }\,0 + E (347)

= %arctan ex |- L

Tk PR) 2k
kur R=5/4 un k=4/5 Millera transformacijas gadijuma, R - patvaligs un k=1 - Merkatora

transformacijas gadijuma.
Merkatora transformaciju ir loti viegli visparinat rotacijas elipsoida Zemes modela ga-

3-103. att. Merkatora/Millera kartografiska projekcija.
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djjumam, kad ta ir uzrakstama forma

x=R(A—%) (3.48)

4 2 )\1l+egsing

kur eq, — Zemes formu aproksiméjosa rotacijas elipsoida ekscentricitate. Méroga faktoru §is
transformacijas (projekcijas) gadijuma nosaka formula

m=d5— R \ll—ezsinch

E_COS(p

kur ds' - diferencials attalums projekcija (karté), ds — tam atbilstosais diferencialais atta-
lums uz elipsoida. Si visai mainiga méroga faktora atkariba no vietas geografiska platuma
redzama 3-104. att.

Merkatora transversa projekcija

Ka jau atziméts 3.7.2. sadala, par Merkatora transverso projekciju sauc cilidrisko pro-
jekciju, kura izmantota cilindra ass vérsta perpendikulari Zemes rotacijas asij. Ta ir kar-
tografija plasi izmantota konforma projekcija (3-105. att.), un tas transformacijas algoritmi
(tiesais un inversais) ir $adi*

1 1+B
x =—In| —— |=arcthB (3.49.)
2 —B
=arctan _ fane ()
4 cos (l - ) 0
Mérogs 1 : 14 000 000
"\ ) I ] /‘%
“-‘}“:\\\\\ !f// y '(“

L" Elvators

3-104. att. Merkatora projekcijas méroga faktora atkariba no vietas geografiska platuma.

3-105. att. Merkatora transversa projekcija.

30 Seit bez trigonometriskajam funkcijam jaizmanto ari hiperboliskas funkcijas.
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savukart

inD
(p=arcsin(sm j (3.50.)

chx

A=X,+ arctan( s
cosD

kur B=cospsin(A\-X,), D=y+¢, (g N\, — projekcijas centrala punkta geografiskas ko-
ordinatas.

Merkatora transversas projekcijas centrala punkta geografiskais garums X\, nosaka pie-
skarmeridianu, pa kuru Zemes rotacijas asij perpendikularais projekcijas cilindrs pieska-
ras Zemes virsmai (skat. 3-105. att.). Bez pieskarcilindriem Merkatora transversas projek-
cijas isteno$anai izmanto ari $kelosos cilindrus, ka tas redzams 3-93. att.

Ar So projekcijas veidu ir kartograféta visa misu planétas (Zemes) virsma ar 6° platam
zonam pa geografisko garumu X un parklajumu no ¢ =-80° lidz =+84°. No $adam kar-
tém ir viegli veidot mozaikas, ka tas redzams 3-106. att. (Eiropas regionam).

3-106. att. Merkatora transversas projekcijas karSu mozaika.

3-107. att. Laukumu saglabasanas sinusoidalas projekcijas kartés.
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3.7.6. Citi projekciju veidi

Bez apskatitajam isteno un izmanto vél daudz dazadas kartografiskas projekcijas. Mi-
nésim vél tikai vienu no tam - vienadlaukumu sinusoidalo projekciju, ko definé loti vien-

kars$s transformacijas algoritms
x= (X—ko)coscp

y=o (3.51)
Péc §is projekcijas iegiist 3-94. att. redzama veida kartes, kuras geografiskie objekti defor-
meéjas, bet to laukumu izméri saglabajas (3-107. att.).

3.7.7.  levads fotogrammetrija

Fotogrammetrija klasiska nozimé ir prasme veidot trisdimensionalu (3D) struktaru
(attélu), izmantojot divus vai vairakus divdimensionalus (2D) attélus. Tacu talizpété fo-
togrammetrijas metodes ir svarigas ari, lai pareizi projicétu Zemes virsmas punktus uz
kartém, izmantojot dazadas kartografiskas projekcijas. Lai saprastu problémas butibu, ap-
skatam 3-108. att. kreiso dalu, kura shematiski attélota talizpétes iekarta ar objektivu O,
augstuma h virs Zemes etalonvirsmas (ko reprezenté horizontala ass) punkta N',. Ar 3o ie-
kartu registré Zemes virsmas punktu A, kura attéls veidojas punkta a, uz sensora gaismas
jutigas virsmas (1).

Lai pareizi projicétu punktu A uz etalonvirsmas (kartes), ir jazina ta augstums Ah virs
§1s virsmas. Patiesi, ja punkts A atrodas uz etalonvirsmas, tad tas uz kartes japrojicé pun-
kta A, bet, ja tas atrodas augstuma Ah virs etalonvirsmas, tad tas uz kartes japrojicé cita
punkta A, kas ir nobidits par horizontalu lielumu Ax attieciba pret punktu A, Ja patiesais
augstums Ah nav zinams, tad punkta A precizu horizontalo lokalizaciju istenot nav iespé-
jams. 3-108. att. redzamais trijstiris AAA A" lauj viegli noteikt, ka ir saistiti horizontalas
(Ax) un vertikalas (Ah) lokalizacijas parametri

a3 p C a pCp ¥
() (2) —*
e

W, f f Wz//

b 7
0O, 7 0,

7
7
///
7
7
//
h h
7
7
//
7/
7
7
A///

N ¢ T TS e s N,
Ah Ah Ah
[ W ul

Nj A'Ax A N,

3-108. att. Fotogrammetrisko efektu skaidrojums.
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Ax = Ahtanw,

Attéla interpretatoram ir precizi zinams sensora optiskas sistémas fokusa attalums f, ka ari
ir iespéjams izmérit punkta A attéla a, attalumu p, no aerofotografijas t. s. optiska centra
C,. Tadgjadi lenki w,, kas nosaka taisnes O,A stavokli telpa, var aprékinat (skat. trijsttri
20,a,C))

tanw, = ﬂ

un jegistam sakaribu

Ax = PL AR (3.52)

Tacu uzzinat patieso Ah vértibu péc viena satelitattéla (aerofotografijas) nav iespéjams,
tadé] fotogrammetrija izmanto divus vai vairakus $adus attélus. Apskatisim gadijumu, kad
misu riciba ir divi satelitattéli (3-108. att.) ar optiskajiem centriem C, un C,, kas atrodas
bazes attaluma b viens no otra, un vienkarsibas labad veikti no vienada augstuma h virs
Zemes virsmas. Tad, 1idzigi ka ieprieks, varam aprékinat lenki w, un ar to saistito taisni
O,A. Divu zinamu tai$nu (O, A un O,A) krustpunkts ir viegli aprékinams®, un tas nosaka
viennozimigu punkta A stavokli telpa, t. i., lauj aprékinat patiesas lokalizacijas parametru
Ah un Ax vértibas. Patiesi, no lidzigiem trijstiriem oO,a,C, un aO,AN,, ka ari a0,a,C,
un a0, AN, izriet
n_ NA p,  N,A

ko saskaitot

jo NJA+N,A=b un, visbeidzot,

Ahzh—izh—ﬁ (3.53)
bt p

Formulas (3.53.) praktisku izmanto$anu apgrutina divi apstakli. Pirmkart, attalumus p,
un p, ir grati precizi izmeérit, jo tos meéra attieciba pret satelitattélu optiskajiem centriem
C, un C,, kuru preciza atrasanas vieta uz attéla ne vienmeér ir nosakama. Otrkart, ir visai
komplicéti precizi noteikt bazes attalumu b (ar augstumu h situacija ir citada, jo var iz-
mantot precizus satelitaltimetru mérijjumu rezultatus). Pirmo problému ir viegli parvarét,
savietojot (fiziski vai virtuali) abus satelitattélus (skat. 3-108. att. labo augséjo dalu) un
izmérot attalumu p, + p, ka attalumu p starp punktiem a'; un a, uz savietota attéla, ko ie-
spéjams izdarit daudz precizak.

3.7.8. \Vertikalo diferencu noteikSana

Lai izvairitos no neprecizitatém, kas saistitas ar bazes attaluma b iespéjamam noteiksa-
nas kladam, fotogrammetrija biezi strada ar objektiem, kuriem ir redzami un nomeérami
divi ta gali (augséjais A un apakséjais B, skat. 3-109. att.).

Spriezot 1idzigi ka ieprieks, nosakam minéto galu augstumus atbilstosi (3.53.)

31 So metodi sauc par triangulaciju.
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syt

Ay =h -2 (3.54)
Py
No otra vienadojuma (3.54.)
. (h—Ahg ) p,

f

ko, ievietojot pirmaja no vienadojumiem (3.54.),

Ahy =h 22 Ap, Po
Pa Pa

kur Ap=p,-p, nereti dévé par konkréta objekta paralaksi. Izmantojot pédéjas divas for-
mulas, iespéjams noteikt analizéjama objekta vertikalo izméru (augstumu)

Al = Al — Ay = (h—Ahg) 2L = 2P (3.55.)

s Pa

3-110. att. Marsa polarie ledaji ar parspiletu objektu augstumu (NASA).
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nemot véra, ka Ahy < h. Formula (3.55.) nav atkariga no bazes attaluma b, un to biezi iz-
manto fotogrammetriskajos algoritmos vertikala reljefa aprékinasanai.

Nobeiguma vél dazas piezimes. Lai akcentétu tiesi vertikala reljefa ipatnibas, nereti veido
3D kartes (attélus) ar daudzkart parspilétu objektu augstumu (3-110. att.), ko aprékina sa-
skana ar formulu (3.55.), kura patiesa h vértiba aizstata ar daudz lielaku fiktivu vértibu.

Turklat janem véra, ka realos fotogrammetriskos algoritmos ir ritpigi janovers sistema-
tiskas kladas, kas rodas no talizpétes platformu augstumu diferencém (O,N; # O,N,), ka
ari sensoru optisko asu dazadiem slipumiem (O;N; }f O,N). Tas isteniba ir loti nopietnas
problémas, kuru neievéro$ana var izraisit lielas satelitattélu interpretacijas sistematiskas
kladas un neadekvatus rezultatus.
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3.8. Georeferencesana un geotransformésana
(23. lekcija)

3.8.1.  Kopsavilkums

Georeferencé$ana un geotransformésana lauj nodibinat atbilstibu starp talizpétes attélu
objektiem (to pikseliem) un $o objektu (pikselu) telpiskajam vai kartografisko projekciju
koordinatam. Lai to paveiktu, ir janovérs dazadas attélu distorsijas, jareducé fotogrammet-
riskie efekti un javeic vairakas citas geometriskas transformacijas. Viena no svarigakajam
aplikojamo metozu lieto$anas jomam ir t. s. ortoattélu formésana.

3.8.2. Problémas nostadne un pamatjedzieni

Talizpété izmantotie sensori “neko nezina” par kartografiskajam projekcijam, tapéc ar
to palidzibu iegtto attélu geometriskas ipasibas var visai butiski atskirties no geografisko
karsu (t. i., kartografisko projekciju) geometriskajam ipasibam. Tas nozimé, ka geometriski
neparveidoti talizpétes attéli tikai kvalitativa nozimé (lai novértétu visparéjo geografisko
situaciju), bet ne kvantitativa nozimé ir izmantojami ka geografiskas kartes. Lai novérstu
$o nepilnibu, ir janodibina viennozimiga atbilstiba starp attéla jebkura objekta (piksela)
koordinatam (x;, y,)**, un $i objekta (piksela) kartografiskajam koordinatam (x;, y;) (2D ga-
dijuma) vai telpiskajam koordinatam (X, Y, Z)* (3D gadijuma). Sadu koordinatu atbilstibu
visbiezak realizé matematiska algoritma (un tam atbilsto$as datorprogrammas) forma, un
$0 procesu sauc par georeferencésanu.

Péc tam, kad veikta georeferencésana (t. i., izstradats un pieejams izmanto$anai miné-
tais algoritms), analizéjamo talizpétes attélu iespéjams transformét (parrékinat) cita digi-
talaja attéla, kas atbilst noteiktas kartografiskas projekcijas prasibam. So procesu talizpété
dévé par geotransformésanu [33]. Georeferencésana un geotransformésana, kas izmanto-
tas talizpétes datiem, lauj formét t. s. geotelpiskos datus, ko iespéjams saglabat GIS (geo-
grafisko informacijas sistému) telpiski sinhronizétos slanos.

Japiezimé tikai, ka georeferencésanas un geotransformeésanas jédzienus reizém lieto
nekonsekventi un dazkart pat viena un taja pasa nozimé, vai ari nereti jauc ar citiem lidzi-
giem jédzieniem (geokodésanu u. c.).

3.8.3. Georeferencesanas afinas transformacijas

No geometriska viedokla talizpétes attélu iegiSanas nosacijumi ir vistuvak ortometris-
ko projekciju (skat. 3.7.3. sadalu) formésanas nosacijumiem. Tacu ir virkne atskiribu, un
dazas no tam var but visai ievérojamas. Ja sensors nav precizi orientéts vertikala virziena,
tad attélos paradas slipuma distorsijas, kas izpauzas ka perspektivas kroplojumi, proti, ka

32 Sis koordinatas nosaka konkréta piksela atrasanas vieta digitalaja attéla, proti, rindinas un kolonnas
indeksi (skat. 3.1.2. sadalu).
33 Vai ar tam saistitajam sfériskajam koordinatam (r, @, ).
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ats$kirigi mérogi dazadas attéla dalas (skat. 3-111. att. kreisas puses attélu).

Specifiskas geometriskas distorsijas novérojamas ari ar CCD vektoru skenétos talizpé-
tes attélos ar lielu telpisko parklajumu (skat. 3-111. att. labas puses attélu), kad Zemes rota-
cijas dél kvadratisks Zemes virsmas apgabals attélojas rombiska attéla forma. Siem diviem
lielajiem geometriskajiem kroplojumiem (distorsijam) vél pievienojas fotogrammetriskie
efekti (skat. 3.7.8. sadalu), ka ari izmantoto optisko sistému raditas un citas mazaknozimi-
gas distorsijas.

Georeferencésana (t. i., atbilstibas nodibinasana starp attéla pikselu koordinatam un
tam atbilstosajam kartografiskajam koordinatam) visparéja veida ir veicama forma

X = fy (xi>)’i)

Yk :fy(xi’yi) (3.56.)
kur f, un f, - prasmigi izvélétas transformaciju funkcijas. Ka transformaciju funkcijas
diezgan biezi izmanto linearas funkcijas

X, =ax; +by; +c

Ve =ex;+fy;+g (3.57)

kas atkarigas no se$iem parametriem (transformacijas konstantém) a, b, ¢, e, fun g Sakari-
bas (3.57.) biezi reprezenté matricu forma

HEAH N

X a b c||x

Yee=9¢e f g (3.59))
1 00 1|[1

vai ari1

Sada veida linearas transformacijas dévé par afinam transformacijam, un tas reprezen-
té izmantoto koordinatu sistému sakuma punktu nobidi, pagriezienu, méroga mainu un
bides transformaciju. Afino transformaciju specialgadijums ir konformas transformacijas,
kas nereprezenté bides transformaciju un ir atkarigas tikai no ¢etram transformacijas kon-

T

Apgabals uz Zemes Apgabals uz Zemes

Ar CCD vektoru skenéts apgabala
Slips apgabala attéls attéls rotéjosas Zemes gadijuma

3-111. att. levérojamakas talizpétes attélu geometriskas distorsijas.
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stantém (c, g, 0, s), proti, parametri a, b, e un fir atkarigi tikai no diviem lielumiem - lenka
0, ko veido abu koordinatu sist¢ému vienada nosaukuma asis, un mérogu izmainas koefi-
cienta s izmantotajas koordinatu sistémas, forma

a=scosH
b=ssin®
e=—ssin0
f =scosB

Transformaciju funkciju parametrus (t. i., konstantes a, b, ¢, e, f un g) visbiezak nosaka,
izmantojot geografiskos kontrolpunktus jeb atbalsta punktus. Par geografiskajiem kon-
trolpunktiem parasti izvélas kompaktus un talizpétes attéla labi saskatamus objektus ar
tadéjadi precizi zinamam attéla koordinatam x; un y, (celu krustojumus, tiltus, izteiktas
geomorfologiskas struktiiras vai citus lidzigus veidojumus). Siem objektiem uz Zemes spe-
ciali tiek izmeéritas precizas GPS koordinatas un, izmantojot kartografisko transformaciju
formulas (skat. 3.7. nodalu), aprékinatas to kartografiskas koordinatas x;, un y, izvélétas
projekcijas sistéma. Tas lauj katram kontrolpunktam uzrakstit divus (3.57.) linearus vie-
nadojumus, kur ir seSas nezinamas transformacijas konstantes. Tris geografiskie kontrol-
punkti tadéjadi lauj uzrakstit jau sesus vienadojumus minéto seSu nezinamo parametru
aprékinasanai. Izmantojot vairak neka tris kontrolpunktus, transformacijas konstansu
aprékinasanai lieto mazako kvadratu metodi [13]. Kad transformacijas funkciju parametri
ir $adi aprékinati, formulas (3.57.) ir lietojamas jebkuram attéla punktam (pikselim), lai
noteiktu ta kartografiskas koordinatas.

3.8.4. (itas georeferencesanas transformacijas

Tacu afinas un konformas georeferencésanas transformacijas aptver tikai dalu no ie-
spéjamam talizpétes attélu deformacijam (skat. 3-112. att., kura redzamas regulara koordi-
natu tikla deformacijas dazadu transformaciju gadijumos). Afinas transformacijas diemzél
nav lietojamas pat slipuma distorsiju kompensésanai (3-111. att.) gadijumos, kad sensors
nav precizi orientéts vertikala virziena, nemaz nerunajot par nelinearajam distorsijam,
kadas paradas, izmantojot komplicétas optiskas sistémas. Tadé] saméra biezi izmanto ari
sarezgitakas koordinatu transformacijas funkcijas (3.56.).

Kcmforma Af'na PrOJelctl\.ra Pollrmmlala

W 22 A B

4 konstantes 6 konstantes 8 konstantes =12 konstantes

3-112. att. Georeferencésanas transformaciju geometriska interpretacija.
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Lai georeferencétu talizpétes attélus, kam raksturigas slipuma distorsijas, lieto $adas
koordinatu transformacijas funkcijas:

ax; +by; +c
X =————
hx; +1y; +1
ex; + fy; +
y =it ite (3.60.)
hx; +1ly, +1

kas atkarigas no astoniem parametriem (transformacijas konstantém) a, b, ¢, e, f, & h, L.
Funkciju (3.60.) racionala (t. i., dalveida) struktara izriet no slipo projekciju (3-113. att.)
geometriskajam likumsakaribam.

Lai noteiktu astonas transformacijas konstantes, parveidojam sakaribas (3.60.) forma

ax; —hx; x; +by, —lx, y, +c=x;

ex; —hyi X, + fy, — ey + 8= vk (3.60.)

kas ir linearas attieciba pret nezinamajiem lielumiem a, b, ¢, e, f, g h, I. Tadéjadi ir jaizman-
to vismaz Cetri geografiskie kontrolpunkti, lai aprékinatu $o konstansu veértibas. Ja pieeja-
mo kontrolpunktu skaits ir lielaks, lidzigi ka afino transformaciju gadijumos, lietojama
mazako kvadratu metode.

Tacu, apstradajot augstas izskirtspéjas talizpétes attélus, jarékinas ari ar nelinearam
distorsijam, kuru galvenais izcelsmes avots ir attéla iegifanai izmantota optiska sistéma
(3-114. att.). Sada veida distorsiju kompensacijai visbiezak izmanto polinomialas tranfor-
macijas sakaribas, vienkarsaka no kuram (jeb kvadratiska transformacija) ir atkariga no
12 parametriem (transformacijas konstantém a, b, ¢, d, e, f, &, h, k, I, m, n) un ir uzrakstama
forma

X, =a+bx; +cy, +dx;y, +exi2 -I—fyiz
Vi =g +hx; +ky; +1x;y; +mxi2 "‘”)’iz (3.62)

Transformacijas parametru noteiksana iespéjama, izmantojot vismaz se$us geografis-
kos kontrolpunktus vai ari lielaku to skaitu un lietojot mazako kvadratu metodi.

Savall Eym
i il
e [T Mgl
- ‘/* i il

X
g, “ ¢ 1

T e it

\“‘*-.‘__H =iy WiE=

3-113. att. Shipo projekciju geometriska aina. 3-114. att. Tipiska optisko sistému nelineara distorsija.
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Vél lielakas telpiskas izskirtspéjas sasnieg$anai atseviskos gadijumos ir lietderigi iz-
mantot ari augstakas kartas polinomialas koordinatu transformacijas formulas vai ari (lai
samazinatu formulas ietilpstoSo parametru skaitu) formulas, kas izriet no distorsiju fizi-
kalas modelésanas rezultatiem. Pieméram, optisko sistému distorsijas apraksta $ads mate-
matiskais modelis [38]:

kur
5, = ((K3”iz +K2)ri2 +Kl)ri2
un
2 2 2
= (%= x,) + (5= )
Konstantes K, K, un Kj sauc par optiskas distorsijas koeficientiem (biezi K;=K,=0), (x,,,
,,) — attéla optiska centra (parasti attéla centrala piksela) koordinatas. Seit (x!, y!) - kori-
getas piksela koordinatas, (x;, y,) — faktiskas piksela koordinatas.

3.8.5. Geotransformésana

Georeferencé$anas rezultatus iespéjams vizualizét, uzklajot talizpétes attélam kar-
tografisko koordinatu tiklu (3-115. att.), kas aprékinats atbilstosi izmantotajam transfor-
maciju funkcijam (3.56.). Tacu $is koordinatu tikls parasti nav ne linears, ne homogeéns,
ne arl orientéts pa attéla asim. Tadél, lai turpmak varétu sekmigi stradat ar GIS slaniem,
minétais attéls biezi ir japarrékina forma, kas nodrosina GIS slanu sinhronizacijas iespéju,
t. i., forma ar homogenizétu kartografisko koordinatu sistému (3-116. att.). Sadu talizpétes
attéla parformésanas (parrékinasanas) procesu sauc par geotransformésanu.

Geotransformésanu veic, izmantojot jau iegitas georeferencésanas koordinatu trans-
formacijas formulas, ar kuram aprékina katra izmantota talizpétes attéla piksela kartogra-
fiskas koordinatas. Tas lauj uzkonstruét transformétu attéla pikselu rezgi kartografiskas
projekcijas koordinatu sistéma (3-117. att. aug$éja dala). Tacu $is transformétais attéla pik-
selu rezgis nebts regulars, un to nav iespéjams tiesa veida reprezentét ka digitalo attélu

soon  eono 7000 eooo o
N -

120000 ]

A= soon
520000

— 1 s0m0

7000
000

000

5000

4000

13000

Y b L il i o
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3-115. att. Georeferencéts talizpétes attéls [33]. 3-116. att. Geotransforméts talizpétes attéls [33].
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ar regularu pikselu izkartojumu. Tadé] geotransformacijas procesa veic forméjama (geo-
transforméta) attéla regulara pikselu rezga savietosanu (superpoziciju) ar kartografiskas
projekcijas plakné transforméta sakotnéja attéla neregularo pikselu rezgi (3-117. att. laba
puse). Abu So digitalo attélu (regulara un neregulara) pikseli savstarpéji nesakrit, tapéc ir
jaaprékina geotransformeéta attéla pikselu intensitates jeb pelékas vértibas, izmantojot zi-
namo (bet neregulari izvietoto) talizpétes attéla pikselu vértibas. So geotransforméta attéla
pikselu intensitasu aprékinasanu (sauktu ari par attéla pikselu parrékinasanu) var veikt
dazados veidos, kadus piedava digitalo attélu apstrades tehnologijas [23], bet biezak lietotas
ir (a) tuvaka kaimina metode, (b) bilineara interpolacija, (c) triangulara interpolacija, (d)
bikubiska interpolacija un citas.

Tuvaka kaimina metodes lietosanas gadijuma geotransforméta attéla piksela intensita-
tes vértiba tiek izvéléta tada, kada ta ir transforméta sakotnéja attéla tuvakajam pikselim
(3-118. att.). Pikse]u tuvumu parasti nosaka, salidzinot attalumus starp to centriem izman-
totaja kartografiskaja koordinatu sistéma.

Bilinearas interpolacijas metode butiba ir digitalo attélu apstrades masku operacija
(skat. 3.1.5. sadalu), ko pieméro geotransforméta attéla pikselim cetriem tuvakajiem trans-
forméta sakotnéja attéla pikseliem, proti,

1 N N
R=—>wz, W=>w (3.63.)
WS =

kur N=4, z; - sakotnéja attéla atbilstoso pikselu intensitagu vértibas, svaru koeficientus w;,

Sakotngjais attéls Attels kar.togttétﬁskajé ' i
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transformacija p A “alon e
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Pilselu vértibu L N CEE P B I
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parrekmasana S e
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Transformeéts sakotnéjais attéls
3-117. att. Geotransformacijas procesa shematisks attélojums. 3-118. att. Tuvaka kaimina metodes skaidrojums.
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3-119. att. Bilinearas interpolacijas metodes skaidrojums. 3-120. att. Augstaku kartu interpolacijas metozu skaidrojums.
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parasti izvélas apgriezti proporcionalus attalumiem starp geotransforméta un transforme-
ta sakotnéja attéla pikselu centriem.

Triangularas interpolacijas un bikubiskas interpolacijas metodes butiba tapat ir digitalo
attélu apstrades masku operacijas, kas izmanto geotransforméta attéla pikselim 16 tuvako
transforméta sakotnéja attéla pikselu vértibas (3-120. att.). Ari §is metodes izmanto formu-
las (3.63.), tikai pie N=16, bet atskiribas faktiski ir vienigi svaru koeficientu w; aprékinasa-
nas algoritmos. Tadéjadi geotransforméto attélu aprékinasanas metodes (izpemot tuvaka
kaimina metodi) ir specifiskas masku operacijas, kas izmanto maskas ar paru skaita pik-
selu malam un kas darbojas uz sakotnéja attéla, bet kuru darbibas rezultats tiek pieskirts
ipasi izvélétiem geotransformeéta attéla pikseliem.

Bilinearas interpolacijas un augstaku kartu interpolacijas metodes nodrosina kvalitati-
vu sakotnéja talizpétes attéla geotransformaciju ar labu telpisko izskirtspéju. Tacu, nemot
véra to, ka attéla pikselu intensitasu vértibas parrékina atbilstosi formulam (3.63.), tiek
izmainita un daléji zaudéta attéla esosa radiometriska un spektrala informacija. Savukart
tikai tuvaka kaimina metode nodrosina radiometriskas un spektralas informacijas sagla-
basanu geotransformétaja attéla, kas $aja gadjjuma ir ar nedaudz zemaku telpisko izskirt-
spéju.

3.8.6. Ortoattelu formésana

Ka jau ieprieks minéts (skat. 3.7.8. sadalu), fotogrammetriskie efekti izpauzas ari tade-
jadi, ka objektiem uz talizpétes attéliem paradas horizontalas nobides, un to célonis ir ver-
tikalais reljefs (3.52.). Ja attélam atbilsto$a Zemes virsmas apgabala reljefs ir izteikti neho-
mogeéns (pieméram, kalnu apgabali), tad minétas horizontalas nobides formé loti nelinearu
reljefa distorsiju fonu, kas var negativi ietekmét georeferencésanas rezultatus. Tadél, pirms
veikt precizu georeferencésanu, reljefa distorsijas vélams novérst, izmantojot pieejamos di-
gitalos augstuma modelus (DEM)** un algoritmus, kas isteno formulai (3.52.) atbilstosas
korekcijas. Seit jaatzimé, ka runa nav par geotransformésanas procediiru, jo attéls netiek
parrékinats un ta pikselu intensitasu vértibas netiek mainitas, bet korigéta tiek tikai atbil-
stodo pikselu atrasanas vieta attéla koordinatu sistéma (x;, y,).

Sadam noliikam, protams, jaiizmanto tadas DEM vértibas, kas ir transformétas attéla
koordinatu sistéma. Lai to nodrosinatu, javeic attéla tuvinata georeferencésana, kas parasti
tiek savienota ari ar slipuma distorsiju korekciju, kas vairuma gadijumu nav ipasi lielas.
So sakotnéjo georeferencésanu veic, vai nu izmantojot Cetrus geografiskos kontrolpunktus
(skat. 3.8.4. sadalu), vai ari talizpétes sensora kalibrésanas datus, tie var bait gan sensora
GPS koordinatas, gan inercialas orientacijas kontroles sistémas datnes. Pirmaja gadijuma
runa par netieso, otraja gadijuma - par tieSo sensora orientacijas kontroli. Ja sensora op-
tiskas ass orientacijas noteikSanai izmanto gan geografiskos kontrolpunktus, gan sensora
kalibrésanas datus, tad lieto terminu integréta orientacijas kontrole.

Jaatzimé, ka komplicétaka situacija veidojas gadijumos, kad par sensoru izmanto CCD vek-
toru, jo tad katrai attéla rindinai iespéjama atskiriga sensora orientacija. Tacu $i orientacija
satelitu gadijuma mainas léni un plastosi”®, tadél to raksturojo§os parametrus nav gruti

34 Anglu val. - Digital Elevation Model.
35 Lidzigi ari aeroplatformam, kas aprikotas ar sensoru inercialas stabilizacijas iekartam.
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aproksimét ar zemas kartas polinomiem. Sada gadijuma tomér nevar iztikt bez sensora
kalibrésanas datos ieklautas specifiskas informacijas, t. s. RPC* datném, lai kompensétu
§1s CCD vektoriem raksturigas specifiskas distorsijas.

Kad veikta aprakstita reljefa un slipuma distorsiju novérsana (3-121. att.), ko sauc par
ortorektifikaciju®, iespéjams istenot precizu talizpétes attéla georeferencésanu, ka ari to
geotransformét turpmakajam darbam piemérotas kartografiskas projekcijas 2D vai 3D
(pievienojot DEM datus) koordinatu sistéma. So procediiru sauc par ortotransformaciju,
iegiito rezultatu — par ortoattélu, kas ir érti un viegli telpiski sinhronizéjams ar citiem iz-
mantotas GIS slaniem.

Nobeiguma atzimésim, ka, veicot augstas telpiskas izskirtspéjas talizpétes attélu apstra-
di, ir svarigi pareizi interpretét izmantojamo digitala augstuma modeli (DEM), jo ir jaat-
$kir digitalo virsmas modeli (DVM)*® no digitala reljefa modela (DRM)* (skat. 2-49. att.).
Minéto interpretaciju ignorésana vai to nepareiza izmantosana var izraisit kladainus relje-
fa distorsiju novérsanas rezultatus augstas telpiskas izskirtspéjas gadijumos.

Sakotnéjais attéls

f

Geografiskie kontrolpunkti

—v

Sensora kalibré$anas
dati

Reljefa un slipuma distorsiju |
novérsanas algoritms

F N
Korigétais attéls

3-121. att. Reljefa un slipuma distorsiju novérsanas (ortorektifikacijas) procesa shéma.

36 Anglu val. - Rational Polynomial Coefficients.
37 Anglu valoda to déveé ari par “monoplotting”.
38 Anglu val. - Digital Surface Model.

39 Anglu val. - Digital Terrain Model.
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4, dala
Talizpéetes lietojumi

4.1. Geografiskas informacijas sistemas (24. lekcija)

41.1. Kopsavilkums

Saja nodala aprakstiti geografisko informacijas sistému (GIS) darbibas pamatprincipi
un galvena funkcionalitate. Sniegts detalizéts ieskats biezi izmantotajos datu formatos, un
nodalas beigas piedavats piemérs, ka lietot geografiskas informacijas sistémas, lai apréki-
natu koku vainagu nosegumu procentos pilsétas kvartalos, ja doti talizpétes dati un ielu
karte.

4.1.2. GIS un datu formati

Geografiska informacijas sistéma (GIS) ir datorizéta sistéma geografisko datu savaksa-
nai, parvaldibai un datu analizei.

GIS lietojuma galvenais mérkis ir apkopot datus par pétamo geografisko apgabalu un
veikt datu analizi, lai atvieglotu lemumu pienemsanu vai iegitu vairak zinasanu par péta-
maja apgabala notieko$ajiem procesiem.

GIS lietojuma tipisks cikls (skat. 4-1. att.) sakas ar lietotaja vajadzibu noskaidro$anu
un izvértésanu, vai GIS ietvertas metodes un pieejamie dati $ada gadijuma spéj sasniegt
nepiecie$amos rezultatus.

Nakamais solis ir pieejamo geografisko datu ieguve un/vai apkoposana. Si sola ietvaros
var organizét elektronisko karsu izstradi vai ari datu pasatisanu citiem datu piegadatajiem,
vai brivi pieejamo geografisko datu lejupieladi.

1. Lietotdja vajadzibu noskaidrosana, |4
prasibu specifikacijas izveide

2. Geografisko datu ieguve un/vai 1
apkopos$ana

3. Geografisko datu analize —

4. Datu analizes rezultitu noformésana (&

5. Rezultatu nodo$ana lietotajiem,
publicé$ana un/vai uzglabasana

4-1. att. GIS lietojuma cikls.
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GIS ietvaros pétamo zemes virsmas apgabalu raksturo ar dazada tipa geografiskajiem
datiem, ko iespéjams izvietot ka atseviskus “slanus” kopéja projekta. Misu apkartéja vide
ir gana sarezgita sistéma, kas ietver daudz elementu, tadé| datu slanus lieto, lai atspogulotu
atskirigus apkartéjas vides aspektus, ko kombinéjot varam iegit vairak zinasanu. Piemé-
ram, pilsétvides raksturosanai no iedzivotaju labklajibas viedokla varam izmantot tadus
datu slanus ka svarigo objektu karti (skolas, arstniecibas iestades, partikas veikali u. tml.),
iespéjamu diskomfortu izraisosu objektu karti (dzelzcela linijas, uznémumi, kas veic gai-
su piesarnojosas darbibas u. tml.), koku vainagu noseguma karti, autotransporta izraisito
trok$nu novértéjumu karti un citus datu avotus.

GIS digitalo karsu veida lauj ne tikai paradit objektu geometriju (to novietojumu, for-
mu, savstarpéjas sakaribas), bet ari atspogulot objektu ipasibas. Pieméram, meza inventa-
rizacijas karte var paradit gan mezaudzu telpisko izvietojumu, gan tadus meza inventari-
zacijas parametrus ka koku suga vai mezaudzes vecums.

Analizgjot slanus kopa jeb veicot t. s. slanu analizi, iespéjams aprékinat atvasinatus datu
produktus un vizuali vai automatizéti iegtt léemumu pienemsanai nepiecieSamo informa-
ciju. Datu analizes sarezgitiba atkariba no prasibu specifikacijas var ietvert metodes, sakot
no vienkarsiem risinajumiem, tadiem ka efektiva datu slanu noformésana vizualas anali-
zes atvieglo$anai, un beidzot ar sarezgitiem masinmacisanas algoritmu lietojumiem.

Pieméram, ja vélamies attalinati noteikt, vai konkrétos meza nogabalos ir notikusas
izmainas, tad ka atseviskus datu slanus varam ievadit meZa inventarizacijas datus, kas
piesaistiti meza nogabalu kartei, krasu infrasarkano ortofotokarti (CIR'), normalizéto di-
gitalo virsmas modeli (nDVM, sikak skat. 2.3.5. sadalu) un jaunako konkrétas vietas mul-
tispektralo satelitattélu. Veicot vizualu datu analizi, iespéjams salidzinat meza inventari-
zacijas datus ar nDVM un CIR redzamo informaciju, ka ari parliecinaties satelitattéla, vai
kop$ nDVM un CIR datu ieguves ir notikusas kadas butiskas izmainas.

Nakamais solis péc datu analizes ir ieguitas informacijas noformésana un nodo$ana ie-
interesétajam personam. Sagaidamais galarezultats visbiezak ir karte, kas parada lietotaju
intereséjoso informaciju vai parskats, atskaite. Ja GIS izmanto plasu teritoriju analizei, tad
var saskarties ar loti lielu datu apjomu, un ta uzglabasana un apstrade prasa ipasi pielago-
tus datorresursus.

Ar to, protams, GIS lietojuma cikls nebeidzas, jo, praktiski izmantojot zinasanas, var
rasties jaunas vajadzibas péc GIS funkcionalitates, ka ari jebkura GIS cikla posma var ras-
ties nepieciesamiba veikt korekcijas ieprieks§éjos posmos.

Lai labak izprastu GIS sniegtas datu iegi$anas, apstrades un analizes iespéjas, vispirms
jaiepazistas ar datu formatiem, kuros tiek reprezentéta geografiska informacija. Divi pasi
svarigakie formati ir rastra dati un vektordati. Retak lieto ari trisdimensiju modelus un
punktu makonus.

Rastra dati

Attélojamie objekti tiek projicéti uz rezga, kur katra rezga Stinas jeb piksela vértiba rak-
sturo geografisko objektu pikselim atbilstosa rezela atraganas vieta. Rastra dati ir matrica
(skait]u tabula), ko veido noteikts rindinu un kolonnu skaits, skat. 4-2. att. Digitalie attéli
ir rastra dati. Pieméram, MSS izmanto$anas gadijuma pikselu vértiba raksturo digitalizétu

1 CIR - Color InfraRed.
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spozuma veértibu, ko uztver sensors no Zemes virsmas kada konkréta elektromagnétiska
starojuma frekvencu josla. Savukart zemes parseguma tipu karté rastra formata katra pik-
seli ir zemes parseguma tipa kods.

Biezi lietots rastra datu uzglabasanas formats ir GeoTIFF. GeoTIFF ir metadatu stan-
darts, kas lauj pievienot TIFF attélu datném geografisko informaciju: izmantoto kartogra-
fisko projekciju, koordinatu sistému, referencelipsoidu un citus parametrus [138]. GeoTIFF
izmanto$ana layj rastra attélus apskatit un analizét kopa ar citiem geografiskajiem datiem,
pieméram, digitalajam kartém.

Veicot datu apstradi ar pasu programmeétiem risindjumiem, janem veéra, ka attélu ap-
strades operacijas visbiezak tiek veiktas attéla koordinatu sistéma, bet rezultats tiek sa-
glabats, piesaistot attélam kartografiskas projekcijas koordinatas. 4-3. att. redzama atteé-
lu koordinatu sistéma. Koordinatu sistémas sakumpunkts atrodas attéla augséja kreisaja
stiri, matricas pirmaja rindina un pirmaja kolonna. X koordinata pieaug virziena pa labi
un atbilst matricas kolonnam, Y koordinata pieaug virziena uz leju un atbilst matricas
rindinam, Z koordinata parasti raksturo attéla slanu skaitu (krasu attéli, multispektralie
attéli).

Lai attéla matricai piesaistitu kartografiskas projekcijas koordinatas, ir pietiekami zi-
nat:

« matricas pirma elementa kartografiskas projekcijas koordinatas un pikselim atbil-

sto$a laukuma uz Zemes izméru;

o vai matricas augséja kreisa stira elementa kartografiskas projekcijas koordinatas un

matricas apakséja laba staira elementa kartografiskas projekcijas koordinatas.

Ari rastra attéla kartografiskas projekcijas koordinatu sakumpunkts ir attéla augséja

/., att€la slani

83 |86 |79
106 | 113 | 105 4
(0,0.,0) gfemss
113|124 )93 X, kolonnas
72 |86 |49

Y. rindas
0 255

4-). att. Rastra datu piemérs. Augséja rinda: peleko tonu satelit-  4-3. att. Attéla koordinatu sistéma.
attéla piemérs. Vidéja rinda: pietuvinats satelitattéla fragments;

saskatami atseviski attéla pikseli. Peléko tonu vértibas kodétas,

izmantojot vértibu skalu no 0 lidz 255. 283



kreisaja stairi, tacu X un Y vértibu pieauguma virziens ir atkarigs no izmantotas kartogra-
fiskas projekcijas. Siiemesla dé] ir ripigi jaseko piksela izméram, kas metadatos var biit ari
negativs, noradot, ka, pieaugot attéla koordinatam, kartes projekcijas koordinatu vértibas
dilst. Kopigi apstradajot datus ar dazadam kartografiskajam projekcijam, rekomendéjams
veikt parrékinu uz vienu kartografisko projekciju un parliecinaties, ka péc parrékiniem
nav geometrisku nobizu starp datu slaniem.

Vektordati

Attélojamo objektu reprezentacijai izmanto geometriskus pamatelementus, ko norada
ar matematisku izteiksmju palidzibu. Vektordatu formata visbiezak uzglaba digitalas kar-
tes (skat. 4-4. att.). Objektus kartés veido, izmantojot $adus pamatelementus:

o punkts, pieméram, punktus iespéjams izmantot, lai digitalajas kartés registrétu

apdzivoto vietu centrus, mobilo sakaru tornus, celu satiksmes negadijumu vietas
u. tml;

o linija, pieméram, celi, upes, elektrolinijas;

o daudzstiris jeb poligons, pieméram, ékas, mezaudzes, tdenstilpes.

Biezi izmantots vektordatu formats digitalo karsu uzturésanai ir ESRI SHP (dévéta par
$eipdatni). SHP formats lauj saglabat objektu geografisko novietojumu, geometriju un ipa-
$§ibas. SHP formatu veido vismaz tris atseviskas datnes [93]:

1) geometrijas formata .shp tiek glabati kartes objektu geometrijas raksturlielumi: pun-

kti, linijas vai poligoni un informacija par to piesaisti geografiskajam koordinatém;

2) indeksu formats .shx nodrosina atru objektu meklésanu;

3) datubazes datné .dbf glaba papildu informaciju par katru kartes objektu, pieméram,
objekta nosaukumu, valdoso koku sugu meza atbilsto$aja nogabala vai koku vecu-
mu. .dbf datnes nodrosina tadu datubazu funkcionalitati geografisko datu apstradé
ka vaicdjumu lietosana, informacijas apkoposana, vairaku elektronisko karsu parei-
za savieno$ana u. c.

Vaicajums ir specifiskas informacijas pieprasijums no datubazes. Elektroniskajas kartés

var atlasit tikai intereséjoSo informaciju, noradot vaicajuma intereséjosos kritérijus, pie-

AN
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4-4. att. Vektordatu piemeérs. MeZu teritorijas iekrasotas peleka krasa un saglabatas ka poligonu digitala karte. Autoceli saglaba-
ti ka ITniju karte. Apdzivotas vietas saglabatas ka punktu karte.
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méram, ja .dbf datné ir ieraksti par koku sugam meza nogabalos, tad var atlasit tikai tos
nogabalus, kur dominéjosa koku suga ir priede ar vienkarsas salidzinasanas operacijas pa-
lidzibu: kokuSuga="priede’. Vaicajumus parsvara raksta SQL* valoda, nodrosinot grafisko
saskarni to lietotaju vajadzibam, kuri SQL neparvalda brivi.

Rastra un vektordatu prieksrocibas un trakumi apkopti 4-1. tabula.

Pasrocigi veicot datu apstradi, dati, protams, jalejupieladé. Savukart, ja kartes un taliz-
pétes dati jaanalizé tikai vizuali, tad érti izmantot geografiskas informacijas abonésanas
pakalpojumus. Abonésanas pakalpojumi biezi neatlauj datu lejupieladésanu lietotaja da-
tora, tacu ir pieejami aktualie dati vizualas apstrades mérkiem un ir finansiali izdevigak
parlakot plagas teritorijas.

Populars risinajums ir tikla kar§u serviss WMS’. WMS ir standarta protokols geotelpis-
ko datu apmainai timekli no vienas vai vairakam geotelpisko datu datubazém. GIS ietva-
ros notiek pieslégsanas konkrétam WMS serverim, un lietotajs nosita pieprasijumu par to,
kadu apgabalu un kada tipa dati nepieciesami. Rezultata GIS loga tiek pievienots pieprasi-
tais datu slanis, un to iespéjams aplakot kopa ar citiem lietotaja datiem.

Izmantotajas GIS biezi pieejami ari atvérto datu slani vizualas analizes meérkiem, pie-
méram, iespéjams pievienot OpenStreetMap karti vai Google Maps servisa ieklautos aug-
stas telpiskas izskirtspéjas satelitattélus. Dazas no biezak izmantotajam GIS ir QGIS (pie-
ejamas bez maksas), ArcGIS, GRASS GIS un Hexagon Geospatial produkti.

Mausdienu GIS attistibas tendences ir saistitas ar makonskaitlo§anu un timekla servi-
siem. Makonservisi ietver gan fizisko infrastruktaru, gan programmatdras izirésanu, kas
pieejama péc pieprasijuma, izmantojot piekluvi caur standarta interneta protokoliem [113].
GIS izmantosana makonservisa sniedz lietotajiem vairakas prieksrocibas:

1) iesp&ju maksat tikai par lietoSanas reizém, tadéjadi nodrosinot finansialu efektivi-

tati;

2) iespéju lietot jaudigu fizisko infrastruktaru;

3) iespéju pieklat informacijai timekli no dazadam iericém un érti stradat komanda.
Pieméram, vairaki specialisti vienlaikus var veikt atbalsta datu ieguvi, izmantojot
savas mobilas iekartas, savukart datu analitikis procesu var vérot reala laika, atro-
doties sava darba vieta.

Atseviskas datu interpretacijas operacijas, pieméram, zemes parseguma tipu automati-

z&ta atpaziSana augstas telpiskas izskirtspéjas talizpétes datos, var but skaitloanas resursu

4-1.tab. Rastra un vektordatu reprezentacijas priekSrocibas un trakumi [84], [91], [124].

Rastra dati Vektordati

Prieksrocibas Vienkarsaka datu struktara. Nezud kvalitate pietuvinot.

Zemaka skait]o$anas sarezgitiba. Viegli reprezentét topografiju.

Labi reprezenté sikas tonalas variacijas.

Labi reprezenté izpladusas robezas.

Trakumi Ierobezota telpiska iz$kirtspéja. Augsta skaitlosanas sarezgitiba.

Grati izveidot topologiskus objektus. Sarezgitaka datu struktira.

2 SQL - Structured Query Language.
3 WMS - Web Map Service.
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ietilpigas un patérét gan skaitlosanas laiku, gan operativo atminu. Galalietotaju darbsta-
cijas var nebut gana jaudigas sadu operaciju veiksanai, tadé] makonskaitlosana var but
efektivs risinajums.

Aizvien lielaku popularitati iegtst ari trisdimensiju (3D) GIS risinajumi. 3D atainoju-
mi, ieklaujot vertikalo dimensiju, lauj analizét ainas perspektiva, mainot virtualas kameras
novietojumu, apgaismojumu un tadéjadi nodrosinot értaku vizualu reprezentaciju. 3D GIS
lietojumi ir ipasi aktuali pilsétvides kartésana un navigacijas risindjumos, kuros parvie-
to$anos redzam nevis karté, bet gan 3D aina, kas pietuvinata realas dzives situacijai. Di-
gitalos augstuma un reljefa modelus iespéjams saglabat jau pieminétaja GeoTIFF formata.
Saja gadijuma attéla pikselu vértiba atbilst augstuma vértibai (visbiezak virs jiiras limena).
Sarezgitaku objektu gadijuma, pieméram, ja veido éku 3D modelus, jaizmanto 3D modelu
formati ka .gml, .tin un .kmz datnes.

4.1.3. GIS pamatfunkcionalitate

GIS ieklautas funkcijas iedalamas $adas lielas grupas:
o datu ieguve un/vai izveide;

o datu reprezentésana;

o vektordatu analize;

o rastra datu analize;

o 3D datu analize.

Datu ieguve un/vai izveide

Gan veidojot savus datus, gan izmantojot datus no citiem avotiem, janem véra kartogra-
fiska projekcija, kada dati registréti. Ertaku datu analizi iespéjams veikt, ja visi datu slani ir
registréti vienas un tas pasas kartografiskas projekcijas koordinatu sistéma. Kartografiskas
projekcijas koordinatas iespéjams parrékinat datu pirmapstrades procesa, tacu péc koordi-
natu parrékiniem var bit nepiecie$amas geometriskas korekcijas, lai izslégtu geometriskas
nobides starp objektiem dazados slanos. Starptautiskie datu piegadataji parsvara piedava
datus WGS84 vai WGS84 UTM (Merkatora transversas projekcijas, skat. 3.7.6. sadalu) zo-
nas kartografiskas projekcijas koordinatas, savukart Latvijas dati visbiezak tiek noformeéti

Google Earth
-—

eyelalt

4-5. att. GIS pieméri: (a) QGIS galvenais logs, (b) trisdimensiju skats Google Earth Pro.
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LKS-92 kartografiskaja projekcija.

Diemzél apziméjums LKS-92 rada neskaidribas, jo LKS-92 apzimé referencelipsoidu,
geografisko koordinatu sistému un divas projicétas koordinatu sistémas [107]. Izvéloties
koordinatu sistému, ieteicams balstities uz EPSG* kodiem. EPSG geodézisko parametru
datukopa ir strukturéta, visaptverosa koordinatu sistému un koordinatu transformaciju
definiciju datubaze, kur katrai kartografiskajai projekcijai ir pieskirts unikals numurs jeb
EPSG kods [128]. Latvijas datu apstradei ir jaizvélas projekcija ar kodu EPSG:3059.

Savus datus iespéjams izveidot ar dazadiem panémieniem. Divas metodes, ko érti var
izmantot arl iesacéji un entuziasti, ir datu ievaksana, registréjot objektu punktus ar iericu
palidzibu, vai kartes zimésana GIS ietvaros, balstoties uz aerofotografijas redzamo infor-
maciju.

Objektus veidojosos punktus iespéjams registrét uz vietas, izmantojot kadu ierici objek-
ta koordinatu registracijai. Ja nav nepiecieSama augsta precizitate, tad iespéjams izmantot
pat viedtalruni, kam uzstadita lietotne atrasanas vietas noteik$anai un koordinatu regis-
tracijai. Vienam mérijumam raksturigas koordinatu gadijuma kladas, tadé] lietotné katrai
atra$anas vietai veic vairakus mérijjumus, un galarezultatu aprékina ka meérijumos iegiito
koordinatu vidéjo vértibu. Sadus mérijumus iespéjams saglabat teksta datné un elektronis-
ko karti izveidot automatizéti, importéjot teksta datus GIS un lietojot GIS analizes opera-
cijas.

Cits risinajums ir kartes zimésana, balstoties uz ortofotokartés redzamo informaciju.
Sada veida iespéjams érti iezimét, pieméram, éku jumtu kontiru daudzstirus. Ar roku
ziméti objekti var bat neprecizi attieciba pret objektu ipasibam, pieméram, neprecizi iezi-
méts taisnstaris, kam nepieciesami taisni lenki. Lidz ar to GIS parasti ir ieklauti riki daza-
du kladu automatizétai noteik$anai un labosanai, tadi ka lenku labo$anu, daudzstara ipa-
$ibu parbaudi (lai neveidotos parklasanas) u. c. Ziméjot janem véra objektu geometriskas
ipasibas. Pieméram, ékas ortofotokartés redzamas neliela perspektiva, tadé] ékas kontaru
ieteicams iezimét ka redzamo jumta kontaru, bet péc tam parbidit ta, lai §1 konttra atbilstu
ékas pamatnes novietojumam.

Ievadot punktus, linijas vai daudzstiiru objektus, jaatceras ari par iespéju pievienot da-
zadas objekta ipasibas. Ieteicams ieviest vismaz objekta identifikacijas numuru, lai atvieg-
lotu turpmako apstradi.

Katram gadijumam var bat unikals datu komplekts, tacu biezi lieto topografisko karti,
ortofotokartes, digitalos augstuma un reljefa modelus.

Topografiska karte detalizéti parada zemes virsmas reljefu un galvenos zemes parse-
guma tipus, administrativas teritorijas, tidens objektus, transporta infrastruktiaru un ari
cilvéka veidotus objektus, tadus ka ékas, svarigas vietas pilséta u. tml. Ar ortofotokartém
un augstuma modeliem jau esam iepazinusies iepriekséjas nodalas.

Talizpétes datus iespéjams lejupieladét vai pasatit, izmantojot timekla saskarnes. Izvé-
loties satelitattélus, lietotajs var saskarné noradit tadus attélu parametrus ka vélamo attéla
ieguves laiku, izmantoto sensoru, makonu parklajumu un citus parametrus.

Datu reprezentacija

Vektordatu vieglakai vizualai analizei izmanto simbologiju. Simbologija kartografijas

4 EPSG - European Petroleum Survey Group.
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konteksta nozimé grafisko elementu izmanto$anu, lai reprezentétu kartes informaciju.
Simbologija ietver dazadu simbolu, krasu, liniju rakstu un izméru lietosanu.
Dazas biezak lietotas metodes vektordatu simbolizésanai ir:

specialu simbolu izmanto$ana punktveida objektu raksturo$anai. Pieméram, lidos-
tu atrasanas vietas karté var iezimét ar lidmasinas simbolu;

daudzstaru kategorizacija atkariba no klases. Pieméram, zemes parseguma tipiem
atbilsto$os daudzstiirus iespéjams iekrasot atskirigas krasas, katram zemes parsegu-
ma tipam pieskirot intuitivi atbilsto$u krasu, pieméram, tdens laukumus iekrasot
zila krasa, bet meza laukumus - zala. Ja klasu skaits datos ir liels, tad ieteicams
izmantot savstarpéji kontrastéjosas krasas, nevis vienas krasas tonus, lai uzlabotu
vizualo uztveri;

daudzstaru un punktveida objektu graduéts atainojums, izmantojot kadu objekta ipa-
$§ibu, pieméram, meza nogabalus iespéjams iekrasot dazados zalas krasas tonos atkari-
ba no krajas apjoma. Ari $aja gadijuma janem véra, ka parak daudzu krasu izmantosa-
na var apgritinat vizualo uztveri, tadé] objektu ipasibas, ko raksturo vértibu intervals,
médz iedalit klasés. Krajas gadijjuma gaisi zala toni varétu iekrasot mezaudzes, kur
krajas apjoms ir (0 lidz 30) m?/ha, jau tumsaka toni (31 lidz 60) m’/ha u. tml,;
punktveida objektiem iespéjams pievienot diagrammas, kas raksturo objekta ipasi-
bas, pieméram, sektoru diagramma pilsétu kartei varam pievienot informaciju par
iedzivotaju sadalijumu, kas uz darbu dodas ar sabiedrisko transportu, automasinu,
velosipédu vai kajam.

Atkariba no elektroniskas kartes datubazeé ierakstitas informacijas kartei iespéjams pie-
vienot ari uzrakstus atbilstosajiem objektiem, pieméram, pilsétu centra punktiem pievie-
not pilsétas nosaukuma uzrakstu.

Sagatavojot elektronisko karti eksporté$anai no GIS kada no attélu formatiem, jarapé-
jas, lai visi nepiecieSamie objekti ir saskatami un ir pievienoti papildu vizualie elementi,
kas palidz karti interpretét ari arpus GIS: kartes legenda, méroga josla u. c. Kartes legenda
sniedz informaciju, ka interpretét karti. Ja karté izmantota daudzstiru kategorizacija ar
dazadam krasam, tad legenda izskaidro, ko katra krasa apzimé. Vieglakai kartes interpre-
tacijai ieteicams pievienot ari ziemelu virziena noradi un kartografiskas projekcijas koor-
dinatu uzrakstus. Savukart méroga informacija ir butiska, lai kartes lasitajs varétu izprast
objektu izmérus realitaté. Mérogu iespéjams noradit vairakos veidos:

75

1:10 000 norada, ka vienai kartes vienibai atbilst 10 000 tadu pasu vienibu realitateé.
Pieméram, 1 cm karté atbilst 10 000 cm daba;

1 cm : 100 m nozimé, ka 1 cm karté atbilst 100 m daba. Sids méroga paradisanas
veids lauj intuitivi vieglak interpretét karti, jo metri ir pierastaka mérvieniba lielu
objektu konteksta;

izmantojot méroga joslu, ka paradits 4-6. att. Méroga josla vizuali parada atbilstibu

0 75 150 225 300 m

I BN

4-6. att. Méroga joslas piemérs.
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starp objekta izméru karté un daba.

Rastra datu optimalai vizualizacijai var lietot tadas standarta attélu apstrades operaci-
jas ka kontrasta un visparéja gaiSuma uzlabosanu.

Peléko tonu attélos vizualo uztveri iespéjams uzlabot, pievienojot pseidokrasas. Tas no-
zImé, ka peléko tonu attéls tiek parveidots par krasu attélu, pieskirot peléka toniem krasu,
nemot véra kadu noteiktu kritériju. Krasu izskirtspéja cilvéka acij ir daudz augstaka par
peléko tonu izskirtspéju, tadé] tuvu peléko tonu atskirsanu uzlabo, iekrasojot tos kontras-
téjosas krasas. Viena no vienkarsakajam pseidokrasu pieskir§anas metodém ir katram pe-
léka tonim no kadas peléko tonu skalas (pieméram, no 0 lidz 255) pieskirt krasu no kadas
krasu kartes. Pieméram, ja rastra attéls ir termalais attéls, kas raksturo virsmas temperati-
ru, tad var izvéléties krasu karti no zila tona lidz sarkanam, kur zilie toni atbilst vésakiem
apgabaliem, bet sarkanie toni - karstakiem.

Rastra datu vizualizé$ana GIS var ietvert arl komplicétakas attélu apstrades darbibas,
ja jaattélo liels datu apjoms. Ja aerofotografijas planots analizét maza palielinajuma, tad
nolasit attéla informaciju pilna apjoma vizualizacijas mérkiem nav lietderigi, jo maza pa-
lielindgjuma gadijuma sikas detalas tapat nebiis saskatamas. Si iemesla dé] lieto viena attéla
dazadas telpiskas izskirtspéjas versijas jeb attélu piramidu. Attélu piramida ir datu struk-
tara, kas sastav no nosacitiem attéla slaniem. Piramidas apakséjais slanis glaba attélu ta
originalaja telpiskaja izskirtspéja. Nakamaja slani atrodas divas reizes samazinats sakot-
néjais attéls, aiznakamaja slani jau Cetras reizes samazinats sakotnéjais attéls, un ta lidz
jégpilnam attéla samazinajumam. Ja lietotajs datus nepietuvina, tad attéls tiek paradits,
izvéloties kadu no augséjiem datu slaniem, kuru izskirtspéja ir maza un lidz ar to atte-
lodanas atrums ir liels. Ja lietotajs kadu apgabalu pietuvina, tad vizualizacijas mérkiem
izmanto kadu no apakséjiem datu slaniem, kura izskirtspéja ir augsta. Ari $aja gadijuma
vizualizacija notiek atri, jo tiek paradits tikai neliels attéla apgabals. Saja pieméra pirami-
das darbibas princips izskaidrots no vizualas analizes viedokla. Attélu piramidas datora
atmina tiek uzglabatas efektivaka veida, neka katra piramidas slani ievietojot citas telpis-
kas iz8kirtspéjas attéla versiju.

Vektordatu analize

Datu analizes iespé&jas GIS ietvaros ir loti plasas. Apskatisim tikai dazas no biezak lie-

totajam metodém.

o Vektorslanu geometriskas operacijas ietver vairaku elektronisko karsu apvienosanu,
kopu darbibas (kopéjo teritoriju atlasi starp vektorkartém ka kopu $kélumu, terito-
riju atlasi viena karté, kas nav noradita otra, ka kopu atnemsanu), izgrie$anu, bufera
izveido$anu ap objektiem.

o Datus iespéjams pétit detalizéti, veicot atlasi péc noteiktas atrasanas vietas (telpis-
kais vaicajums) vai automatiski generéjot kontrolpunktus ar haotisku vai sistematis-
ku izvietojumu. Sada automatizéta punktu datnu izveide ir ipasi noderiga talizpétes
datu apstrades rezultatu precizitates novértéjumos.

o Dazadi datu analizes riki, ka diagrammu zimés$ana, balstoties uz datubazes ierak-
stiem, attalumu starp objektiem noteik$ana un citi.

o Darbibas ar elektroniskas kartes datubazi, pieméram, jaunu lauku izveide, kuros
veikti aprékini, balstoties uz kartes geometriju.
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Rastra datu analize

Rastra datu analizes iespé&jas galvenokart ir saistitas ar attélu aritmétisko operaciju lie-
tosanu, attélu geometriskajam transformacijam un automatizétu interpretaciju.

Attélu aritmétiskas operacijas lietojamas dazadu uzdevumu risinasanai, pieméram, ve-
getacijas indeksu aprékinasanai, attéla vértibu konverté$anai uz fizikalam mérvienibam
un dazadam rastra masku operacijam (masku apvieno$ana ar logiska VAI palidzibu, vai
attéla atbilstoso dalu atdalisana, veicot attéla transformaciju ar masku).

Attéla geometriskas transformacijas ietver attéla apaksapgabalu izgriesanu, attéla kar-
tografiskas projekcijas parveidojumus, ka ari attéla telpiskas izskirtspéjas mainu. Biezi no
vairakiem avotiem iegiitos rastra datos novérojamas geometriskas nobides, tadé] automa-
tizétas un kopigas datu apstrades gadijuma ir javeic rastra datu geometriskas korekcijas,
izmantojot atbalsta punktus (vairak informacijas skat. 3.8. nodala). Biezi izmantota rastra
attélu apstrades darbiba ir ari attélu mozaiku izveide.

GIS ietvaros iespéjams izmantot ari masinmacisanas metodes, lai automatizéti parvei-
dotu rastra datus tematiskajas kartés, kur ir tikai lietotaju intereséjo$a informacija.

3D datu analize

3D datu apstrades iespéjas saistitas ar dazadu procesu modelésanu 3D vidé, pieméram,
véja plismu modelésana, ka ari tadas geometriskas operacijas ka tilpuma aprékini un ap-
énojuma analize. Datu apstrades iespéjas ir loti plagas. Nozimigakas metodes ir ieklautas
GIS pamatriku komplektacija, tacu vairakam GIS papildus pieejami visdazadakie spraud-
ni, ko izstradajusi gan entuziasti, gan ari profesionalas nozares kompanijas.

4.14. GIS funkcionalitates izmantoSanas piemers

Nobeiguma apskatisim vienkarsotu pieméru, ka lietot GIS datus analizes mérkiem un
vizualizacijai. Pieméra mérkis ir noteikt koku vainagu nosegumu dazados pilsétas kvar-
talos (apgabalos, ko no visim pusém ierobezo ielas). Sida pieeja lauj novértét pilsétas ap-
zalumojuma limeni, kas saskana ar pétijumiem ir viens no svarigakajiem faktoriem, kas
ietekmé pilsétvides iedzivotaju labsajatu.

Nepieciesamie ievades dati ir krasu infrasarkana ortofotokarte (CIR’), normalizétais
digitalais virsmas modelis (nDVM) un OpenStreetMap (OSM) ielu karte.

1. Aprékina normalizétas starpibas vegetacijas indeksu NDVI® zalas vegetacijas rak-
sturo$anai: NDVI = (NIR - RED)/(NIR + RED), kur NIR ir tuva infrasarkana staro-
juma attéls, kas atrodas krasu infrasarkanas ortofotokartes pirmaja slani un RED
ir sarkana starojuma attéls, kas atrodas krasu infrasarkanas ortofotokartes otraja
slani. NDVT aprékinus iespéjams veikt, izmantojot rastra kalkulatoru iespéjas GIS.

2. Apreékina koku vainagu nosegtas teritorijas ka NDVI > 0,4 UN nDVM > 3 metri,
izmantojot rastra kalkulatora iespéjas. Saja gadijuma ka koku vainagus atlasa visus

5 CIR - Color InfraRed.
6 NDVI - Normalized Difference Vegetation Index.
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pikselus, kuru augstuma vértiba virs zemes virsmas ir lielaka par tris metriem un
kur novérojama augsta hlorofila aktivitate saskana ar NDVI. Zilie toni atbilst vésa-
kiem apgabaliem, sarkanie toni - karstakiem.

3. Ielu karte OSM datnu formata tiek uzglabata liniju veida kopa ar citiem liniju ob-
jektiem, tadél vispirms javeic datu filtracija. Pateicoties datubazu funkcionalitatei,
kas ir iestradata elektroniskajas kartés, var uzrakstit vaicajumu, kas atlasa tikai ie-
las, 1idzigi ka jebkura datubazu lietotné. Kvartalu analizei ir jaatlasa gan primaras,
sekundaras un terciaras autostrades, gan apdzivoto rajonu ielas. 4-7.(a) att. redzama
koku vainagu nosegumu karte, kam ka augséjais slanis uzlikta ielu karte.

4. GIS var veikt dazadas datu parveidosanas darbibas. Saja gadijuma ir jaizveido kvar-
taliem atbilstosi poligoni, ko iespéjams noformét, analizéjot ielam atbilstoSo liniju
krustojumus. Katram poligonam ieteicams pieskirt arl unikalu numuru, lai turp-
makaja analizé to batu értak atskirt no paréjiem.

5. Ar vektoru un rastra analizes rikiem aprékina koku vainagu noseguma kartes pik-
selu vidéjo vértibu katra poligona. Sie dati parasti tiek saglabati kvartalu kartes at-
ribatu tabula ka jauni lauki. Koku vainagu noseguma karté var but tikai 0 vai 1 ka
pikselu veértibas, tapéc pikselu vidéja vértiba viena daudzstira ietvaros atbilst balto
pikselu proporcijai, jo summeé vértibas 1, bet izdala ar pikselu kopskaitu izmantotaja
daudzstari. Reizinot vidéjo vértibu ar 100, var iegiit koku vainagu nosegumu katra
kvartala procentos.

6. Kvartalu kartes noformé, izmantojot graduétu atainojumu péc koku vainagu nose-
guma procentos. 4-7. att. (b) redzama $adi noforméta karte Ventspilij.

[Jo-13%
[J13-26
[26-39
[ 39- 51
Bl 51 - 60

4-7. att. a) Koku vainagu noseguma karte (koku vainagu nosegums iekrasots balta krasa) un ielu karte (ielu linijas iekrasotas
peleka krasa) GIS vide. (b) Koku vainagu nosegums procentos no kvartala teritorijas Ventspili.
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4.2. Zemes parseguma un lietojuma kartésana
(25. lekcija)

4.2.1. Kopsavilkums

Saja nodala apskatits viens no popularikajiem talizpétes datu lietojumiem: zemes
parseguma un lietojuma kartésana. Soli pa solim iepazisim, ka klasificét koku vainagu
nosegumu un citu zemes parseguma tipu, izmantojot vidéjas izskirtspéjas satelitattélus
un k-tuvako kaiminu metodi.

4.2.2. Problemas nozimiba

Viens no popularakajiem talizpétes uzdevumiem ir zemes parseguma un lietojuma
noteik3ana. Sada informacija ir svariga dazadiem planosanas un resursu parvaldibas uz-
devumiem. Talizpétes dati var piedavat finansiali izdevigu, telpiski detalizétu un laika
aktualu informaciju par objektiem un materialiem uz Zemes virsmas.

Zemes parsegums ir zemes virsmas fiziskais parklajums. Zemes parseguma klasi jeb
tipu definé fiziskais materials uz Zemes virsmas ar lidzigiem parametriem, ko izvélas
atbilstosi informacijas lietojuma vajadzibam. Dazi klasu piemeéri ir Gdens, apbuvétas te-
ritorijas, zema zala vegetacija u. tml. Zemes lietojuma klases jeb tipi raksturo, ka konkré-
tas teritorijas tiek lietotas vai iedalitas atkariba no to saimnieciskas nozimes, pieméram,
lauksaimnieciba izmantojamas zemes, mezs u. tml.

Pirmais uzdevums veiksmigai kartésanas uzdevuma veiksanai ir skaidri definét
zemes parseguma vai lietojuma klases ipasibas, kas to at$kir no citam klasém. Piemé-
ram, mezu klase un koku vainagu noseguma klase ir divas atskirigas klases. Mezu klasi
skaidri definé normativie akti, nemot véra mezaudzes laukumu, vidéjo koku augstumu
un vainaga projekciju uz zemes, savukart par koku vainagu noseguma klasi uzskatama
jebkura teritorija, ko nosedz koku vainagu projekcijas uz zemes, ierobezojot, iespéjams,
vienigi koku augstumu (lai atdalitu kramus). Skaidra klases definicija lauj noveértét, vai
talizpéte vispar konkréto kartésanas uzdevumu var risinat un kadi dati tam nepieciesa-
mi. Mezu klases gadijuma ir svarigs koku augstums, tapéc ar multispektralajiem datiem
vien nebis pietiekami un ir jaizmanto ari normalizétais digitalais virsmas modelis.

Zemes parseguma datorizétai kartésanai, izmantojot vidéjas un zemas telpiskas iz-
skirtspéjas datus, biezi lieto piksela analizé balstitas klasifikacijas metodes (vaditas, ne-
vaditas, hibridas). Tas nozimé, ka klasifikacijas metode analizé katru attéla pikseli un
$im pikselim pieskir atpazitas zemes parseguma klases apziméjumu. Ta iespé&jams izvei-
dot pseidokrasu attélu, kura ar unikalam krasam ir iezimétas atskirigas zemes parsegu-
ma klases.

Augstas iz8kirtspéjas datu gadijuma ieteicamaka ir uz objektu analizi balstita pieeja:
vispirms attélu segmenté, sadalot to lidzigas krasas un tekstiiras regionos, un tad klasifi-
cé segmentacijas rezultata iegttos regionus.

Ja telpiska iz8kirspéja nav augsta, tad zemes parseguma tipiem raksturigo tekstiru
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praktiski nav iespéjams novérot, un tos var definét, izmantojot tikai piksela spektralas
vértibas vai no tam atvasinatus deskriptorus. Ja izskirtspéja ir augsta, tad daudzus zemes
parseguma tipus definé mikro un makro tekstaras, tacu konkrétu pikselu spektralas
vértibas dazadiem tipiem var bat pat pilnigi vienadas. Tadé| aerofotografijas un augstas
izskirtspéjas satelitattélus nav ieteicams klasificét piksela limeni.

4.2.3. lzaicinajumi zemes parseguma kartésana

Zemes parseguma klases ir cilvéku ieviests jédziens un nav tiesi saistitas ar sanemto
signalu no satelitu sensoriem. Ari lauka (atbalsta) dati $ada gadijuma nevar palidzét, jo
tik un ta paliek aktuals jautajums, ka $os mérjjumus pareizi apvienot klasés [150]. Ideala
gadijuma zemes parseguma klasém atbilst deskriptoru’ klases, kas vértibu zina savstar-
pé&ji neparklajas un kam ir zemas klases iek$éjas variacijas [139].

Parauga un testa datu sagatavo$ana ir kritiski svarigs solis. Ideala gadijuma parauga
datu komplektam butu jaietver visas butiskakas deskriptoru vértibu variacijas klases un
jabut telpiski vienmeérigi sadalitiem pétamaja regiona.

Jebkuras telpiskas izskirtspéjas datos eksisté jaukto pikselu probléma (skat. 2.2. no-
dalu). Par jaukto pikseli sauc pikseli, kura atstarojuma vértibu veido vairaku zemes par-
seguma tipu atstarojumu kombinacija. Turpinot apskatit mezu klases pieméru, jauktie
pikseli sastopami uz meza nogabalu robezam ar citu zemes parseguma tipu un audzés
ar zemu koku vainagu nosegumu. Jaukto pikselu probléma ipasi ietekmé stingras klasi-
fikacijas (skat. 2.2.6. sadalu) rezultatus vidéjas telpiskas izskirtspéjas satelitdatos. Atka-
riba no klasifikacijas algoritma apmacibas jauktie pikseli tiek pieskirti vienam vai otram
zemes parseguma tipam, lai gan patiesiba pikselim atbilstosa teritorija uz zemes ietver
abus zemes parseguma tipus. Jaukto pikselu klasifikacijas problému var risinat, lietojot
nestingras klasifikacijas (skat. 2.2.6. sadalu) metodes, kas pielauj piksela vai regiona da-
1éju piederibu vairakam klasém un jaukto pikselu spektralo analizi.

Objektivitate precizitates novértéjumos ir viena no lielakajam problémam talizpétes
galaproduktu uzticamibas un lietojamibas analizé. Precizitates novértéjumu objektivi-
tati ietekmé vairaki faktori: precizitates raksturlielumu izvéle, paraugu nemsanas meto-
dologija, kladas raksturlielumu tips, lauka mérijumu un citu atbalsta datu precizitate, ka
ari kladu telpiskais sadalijums un to relativais nozimigums [95]. Augstaku objektivitati
iespéjams nodrosinat, rékinot precizitates raksturlielumus un izmantojot atbalsta da-
tus daudzstaru, nevis punktu formata. Punktu formata izmantosana var radit nobiditus
precizitates raditajus atkariba no punktu izvietojuma, turpreti daudzstaru izmanto$ana
lauj parbaudit klasifikacijas rezultatus visa pétamaja teritorija.

Klasifikacijas mérogi — lielaka dala satelitattélu klasifikacijas algoritmu strada pik-
sela limeni, tacu atseviskas zemes parseguma klases iespéjams definét tikai attéla regio-
na limeni, tadé] papildu klasifikacijai ir jaizvélas ari veiksmiga segmentacijas metode
[139].

Lietotajam draudziga, robusta programmatira talizpété ir ipasi svariga, jo tas ir
starpdisciplinars priek§mets, kas apvieno dazadu nozaru specialistus. Klasifikacijas me-

7 Par deskriptoriem sauc attélu vai ta fragmentu raksturojosus skaitliskus raksturlielumus, kas ir atskirigi
dazadam attéla klasém. Deskriptori ir interpretacijas atslegu matematiska forma.
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todes, kuru isteno$anai nepiecieS$ama intensiva lietotaja lidzdaliba un specifiskas zina-
$anas, praktisko problému risinasanai nav piemérotas, tadél risinajumu izstradé uzsvars
jaliek uz liela datu apjoma apstradi ar minimalu cilvéka lidzdalibu [100].

4.2.4. Iemesparsegumu klasifikacija biezi lietotas metodes

Zemes parseguma atpazisanu iespéjams veikt ar dazadiem masinmacisanas un dator-
redzes algoritmiem.

Vaditas klasifikacijas algoritmi

1.

Maksimalas ticamibas klasifikators (MLC?®) [144] ir parametrisks, stingrais, piksela
limena spektralais klasifikators. So algoritmu iespéjams izmantot gadijumos, kad
klasu deskriptoru datu sadaljjums atbilst normalajam jeb Gausa sadalijumam. Ja is
nosacijums ir spéka, tad klasu parauga datu deskriptori tiek reprezentéti ar to vidéjo
vértibu vektoru un kovariaciju matricu. Deskriptoru vidéjo vértibu vektoru un ko-
variaciju matricu lieto, lai definétu klases deskriptoru datu sadalijuma funkciju, un
katram klasificéjamam pikselim tiek aprékinata ticamiba, ar kadu tas pieder katrai
klasei. Pikselis tiek pieskirts klasei ar augstako ticamibas vértibu. Lai ari $o algorit-
mu plasi izmanto, ta precizitates raditaji vidéji ir zemaki neka citam metodém.

. k tuvako kaiminu klasifikators (kNN°) — neparametrisks, stingrais klasifikators. No

parauga datiem netiek veidots modelis. Ta vieta klasificéjamais pikselis tiek salidzi-
nats ar visiem parauga datu pikseliem un pieskirts tai klasei, kurai pieder vairakums
ta k tuvako kaiminu. kNN klasifikatora lietosana detalizétak apskatita §is nodalas
darbplasmas piemeéra.

Atbalsta vektoru masina (SVM™) [127] - spektralas klases deskriptoru telpa tiek at-
dalitas ar Ilémuma virsmam.

. Maksligie neironu tikli (ANN") [108] ir vispariga télu atpazisanas metode, kad ar

skaitlo$anas elementiem tiek imitéta smadzenu uzbuves vienkarsota struktira.
Konvolacijas neironu tikli ir maksligo neironu tiklu veids, kas ipasi pielagots dar-
bam ar attéliem (vairak informacijas skat. 20. lekcija).

Jaukto pikselu analize. Jaukta piksela atstarojumu uzskata par zemes parseguma
tipu atstarojumu linearu kombinaciju, kura svérta atkariba no katra zemes parsegu-
ma tipa telpiska noseguma pikselim atbilstosaja apgabala (vairak informacijas skat.
10. lekcija).

Lémumos balstitas sistémas (jeb klasifikacijas koki) izmanto nosacijumu virknes,
kas parbauda deskriptoru un citu pieejamo datu vértibas un generé lémumu par ob-
jekta piederibu klasei. Par vienkarsako lémumos balstito sistému var uzskatit attélu
sliek$nosanu (skat. 3.3.5. sadalu), kuras ietvaros pikselu atstarojumu vértibas frek-
vencu joslas vai citi multispektralo datu deskriptori tiek salidzinati ar sliek$na veérti-
bam. Sarezgitakas klasifikacijas metodes izmanto klasifikacijas kokus un to kopas.

8 MLC - Maximum Likelihood Classifier.
9 kNN - k-Nearest Neighbours.

10 SVM - Support Vector Machine.

11 ANN - Artificial Neural Networks.
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Nevaditas klasifikacijas algoritmi

1. kvidgéjo vertibu'? klasterizacijas [124] algoritma gadijuma lietotajam ir janorada sa-
gaidamais spektralo klasu skaits k un iteraciju cela tiek atrastas k spektralas klases.
ISODATA metodes gadijuma spektralo kladu skaits tiek atrasts algoritma izpildes
laika. Spektralas klases péc tam ir japieskir zemes parseguma klasém, izmantojot
vaditas klasifikacijas algoritmu vai analizéjot datus vizuali.

2. Nestingra c vidéjo vértibu'" klasterizacija [94] ir nevaditas klasifikacijas algoritms,
kas isteno nestingro klasifikaciju, t. i., pikselis var daléji piederét vairak neka vienai
zemes parseguma klasei.

Hibridas klasifikacijas metodes [124]

1. Izmanto nevadito klasifikaciju, lai atrastu spektralas klases, un vadito klasifikaciju,
lai pieskirtu spektralajam klasém atbilsto$o zemes parseguma klasi.

2. Lieto klasterizaciju apmacibas datiem, lai atrastu klases, kuru dati atbilst normala-
jam varbatibu sadalijumam, un lieto vaditas klasifikacijas algoritmus, izmantojot
atlasitos apmacibas datus.

Piemérota zemes parseguma klasifikacijas algoritma izvéle ir atkariga no algoritma
spéjas apstradat troksnainus ieejas datus, optimalas deskriptoru kopas izvéles un spéjas
izmantot nelielu apmacibas datu apjomu klasifikacijas uzdevuma veiksanai [139].

Pétljuma [144] tika salidzinatas MLC, SVM un ANN metodes un tika secinats, ka ANN
precizitate ir augstaka, bet tikai par 2 %. Tas nozimé, ka klasifikacijas precizitati lielaka
meéra nosaka klasu atskiramiba ieejas datos, bet algoritma izvéle to ietekmé mazak.

Papildus algoritmu izvélei jaizlemj ari, kadi deskriptori tiks izmantoti klasifikacijas
procesa. Kadas frekvencu joslas vai attélu transformacijas bttu noderigakas? Vai papil-
dus spektralajiem deskriptoriem izmantot ari telpiskos un temporalos deskriptorus? Avota
[111] veikts literataras apskats par vadita klasifikatora un deskriptoru izvéli. Analizéjot
vairak neka 200 pétijumu, autori secinaja, ka kopéjo precizitati butiski paaugstina teksta-
ras deskriptoru pievieno$ana, bet mazaka méra papildu informacija, proti, dazados laika
periodos un no dazadiem lenkiem ieguti atteéli.

Daudzus klasifikacijas algoritmus ietekmé dimensionalitates probléma: izmantojot vai-
rak deskriptoru, klasifikacijas precizitate kritas, ko tikai daléji var kompensét, palielinot
apmacibas datu daudzumu [70].

Vidgjas iz8kirtspéjas datus parasti klasificé piksela limeni, tacu augstas telpiskas izskirt-
spéjas attéliem pirms klasifikacijas ir rekomendéjams veikt attéla segmentaciju regionos.
Augstas iz$kirtspéjas attélos ir novérojamas sikas detalas, kas dazadiem zemes parsegu-
ma tipiem var but lidzigas. Ja vidéjas telpiskas izskirtspéjas gadijjuma gandriz visus zemes
parseguma tipus var atskirt, izmantojot spektralas vértibas, tad augsta izskirtspéja zemes
parseguma klasi var raksturot ari specifiska tekstara.

Parskata raksta [150] apkopoti vairak neka 500 zemes parseguma un zemes lietojuma
klasifikacijas eksperimentu rezultati 15 gadu laika posma pirms 2005. gada, izmantojot
talizpétes datus. Apskata secinats, ka 15 gadu laika klasifikacijas precizitate nav batiski pa-

12 Anglu val. - k-means.
13 Anglu val. - fuzzy c-means.
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augstinajusies un kopéjas precizitates vidéjie raditaji ir 76,2 % ar standartnovirzi 15,59 %,
“kappa” koeficientam 0,656 ar standartnovirzi 0,198 (skat. 19. lekciju). Vidéjais klasificétais
klagu skaits ir astoni ar standartnovirzi 4,6 un izmantoto pazimju skaits 7,85 ar standart-
novirzi 11,54. Satelitdatu telpiska izskirtspéja relativi maz ietekmé klasifikacijas precizita-
ti, nemot veéra to, ka augstas telpiskas izskirtspéjas sensoriem parasti ir mazaka spektrala
izskirtspéja.

Kops 2015. gada ipasa interese attélu klasifikacijas un objektu atpaziSanas uzdevuma
veiksana tiek pievérsta dzilajai apmacibai un konvolicijas neironu tikliem (skat. 3.5.7. sa-
dalu).

Efektivai konvolicijas neironu tiklu izmantosanai nepiecie$ams liels apmacibas datu
apjoms. Lielaka probléma $aja gadijuma ir saistita nevis ar talizpétes datu trikumu, bet
ar augstas kvalitates atbalsta datu trakumu. Problému risina, izmantojot uz cita tipa at-
téliem, pieméram, ImageNet datubazes, apmacitus modelus un maksligi palielinot datu
kopu, attélus pagriezot un pievienojot tiem troksnu komponenti [142]. Ieprieksapmacito
modelu pazimju kartes (skat. 3.5.7. sadalu) ir iespéjams veiksmigi izmantot talizpétes attélu
Klasifikacijai [103].

4.2.5. Darbplusmas piemers

Ka piemérs tiks apskatita vienkarsota pieeja zemes parseguma noteiksanai, to iedalot
tikai divas klasés: “koku vainagu nosegums” un “cits zemes parsegums”. So informaciju
finansiali izdevigi izmantot aktualo kailcir$u noteiksanai.

Talizpétes datu tipa izvéle

Ir nepieciesama laika aktuala informacija, tapéc jadod prieksroka satelitattéliem, jo sa-
teliti regulari ieglist Zemes virsmas attélus. Visas Latvijas aerodatu baze, ko uztur Latvijas
Geotelpiskas informacijas agenttra (LGIA), tiek atjauninata aptuveni reizi tris gados, un
ipasa lidojumu organizésana ir finansiali darga vai spéj nosegt tikai relativi nelielas te-
ritorijas atkariba no ta, vai tiek lietota lidmasina vai bezpilota lidaparats. Turpreti viena

1. Sagaidama rezultata definésana [

[

2. Talizpétes datu izvéle

v =

kata katrs iepriekséjais solis.

3. Talizpétes datu pirmapstrade —

[

4. Atbalsta datu sagatavo$ana

5. Satelitattélu klasifikacija, izmantojot
vaditas klasifikacijas algoritmu

I

Ja precizitate nav apmierinosa, tad

ir japars

6. Precizitates novertéjumi un galarezu-
Itata noformésana

4-8. att. Darbplismas piemérs koku vainagu noseguma kartésanai.
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“LANDSAT” satelitattéla ir redzama apméram 190 km x 190 km liela teritorija.

Péc kadam pazimém koku vainagu nosegumu iespéjams atskirt izvélétaja datu tipa.
Augstas izskirtspéjas datos koku vainagu nosegumam raksturiga ipasa tekstira, tacu vi-
déjas izskirtspéjas datos, ka “LANDSAT” gadijuma, koku vainagu nosegumam ir ari ipasa
spektrala signatira, ko veido gan konkrétu koku sugu signatiras, gan énu veidotais raksts.
Ja nepieciesamo kailcir$u izmérs ir salagojams ar vidéjas iz8kirtspéjas datiem, tad finansiali
izdevigs risinajums ir “LANDSAT” un “Sentinel-2” satelitattéli, kas ir pieejami bez mak-
sas. Multispektralo attélu pieejamibu, protams, ierobezos laikapstakli, ta¢u, kombinéjot
“LANDSAT” un “Sentinel” satelitattélus, temporalais parklajums ievérojami uzlabojas.

Konkrétu attélu izvéle

Datubazés rekomendéjams izvéléties ziemas attélus vai agra pavasara (ar parliecibu, ka
zala vegetacija vél nav paradijusies), jo $ajas sezonas novérojama vislielaka spektrala atski-
riba starp koku vainagu nosegumu un paréjam teritorijam, ko vasara klaj zala vegetacija.
Ja makonu noseguma dé] $adi attéli nav pieejami, tad var lietot ari vasaras attélus. Butiski
ir izvairities no starpsezonu datiem, kad zalas vegetacijas attistibas stadija nav skaidri zi-
nama un var atskirties dazados regionos. Ideali, ja attélos makonu nosegums nav novéro-
jams, tacu, ja pilniba no makoniem nav iespéjams izvairities, tad vélams dot prieksroku
attéliem, kuros novérojami gubu makoni, nevis spalvu makoni un dimaka, ta vienkarsa
iemesla dél, ka, jo necaurspidigaks ir makonis, jo vieglak to ir atpazit un iznemt no datiem.
Sadi varam izveidot attélu mozaiku no vairakiem satelitattéliem péc makonu filtracijas.

Attélu pirmapstrade

Péc attélu lejupielades parasti veic vairakas pirmsapstrades darbibas vai parbauda to
nepieciesamibu. Attélu piegadataji piedava atskirigus satelitattélu produktus, kuriem jau ir
lietota virkne pirmapstrades darbibu.

Viena no galvenajam darbibam ir makonu maskas izveide, ja attéla ir novérojams ma-
konu nosegums. Seit gan japiebilst, ka ziemas attélos konkrétais uzdevums var biit apgrii-
tinats sniega un ledus lidzigo spektralo ipasibu dél. Makonu noteiksanai eksisté vairaki
brivi pieejami risinajumi, pieméram, Fmask algoritms [147], QGIS spraudnu iespéjas, ka ari
“LANDSAT” un “Sentinel” satelitattéliem ir pieejami tadu frekvencu joslu dati, kas atvieglo
makonu noteik$anu.

Reizé ar makoniem no attéliem ieteicams iznemt ari makonu énas, jo $ajas teriorijas
spektralas vértibas tapat buis izmainitas un var apgratinat klasifikacijas algoritmu darbibu.
Rezultata tiek izveidota maska, kura tiek ieziméti makoniem un makonu énam atbilstosie
pikseli. Tie klasifikacija netiks apstradati.

Vasaras sezonas attéliem loti érti iespéjams iznemt ari tidens teritorijas, lai velti netérétu
skait]osanas laiku to apstradei. Iespéjams aprékinat normalizétas starpibas vegetacijas in-
deksu NDVI, lietojot attélu aritmétiku tuva infrasarkana (NIR) un sarkana starojuma frek-
vencu joslu attéliem (NDVI = (NIR - RED)/(NIR + RED)). Udens teritorijam raksturigas
zemas NDVI vértibas, tadél var veikt ta sliek$nosanu, lai izveidotu tdens masku. 4-9. att.
redzami pieméri makonu, tdens, trikstoso datu un attéla derigo dalu maskam.
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Atbalsta dati biezi ir pieejami kada lokali lietota kartografiskaja projekcija, tapéc atbal-
sta datiem vai satelitattéliem ir jaizmanto kartografiskas projekcijas transformacija. At-
balsta datiem vajadzétu but augstas kvalitates, tapéc parrékinu parasti veic satelitattéliem,
un péc tam parbauda nepiecieSamibu péc satelitattéla geometriskajam korekcijam (skat.
4-10. att.).

Skaitliski to iespéjams parbaudit, fikséjot geografiskus kontrolpunktus satelitattéla un
salidzinot to atrasanas vietu ar atbalsta datiem, pieméram, autocelu karti vai ortofotokar-
tém. Ideala gadijuma vidéjai kvadratiskajai kladai starp kontrolpunktu novietojumiem sa-
telitattéla un atbalsta datos jabait mazakai par piksela izméru. Ja nav sadas precizitates, tad
ir javeic papildu geometriskas korekcijas. Riki geometrisko korekciju veik$anai pieejami
visas popularakajas GIS.

Klasiski nakamais solis ir pareja no piksela intensitates vértibam uz zemes virsmas at-
starojuma vértibam. Vairaki attélu piegadataji, t. sk. “LANDSAT” jau piedava produktus,
kam §is vértibas ir aprékinatas. Kailcir§u gadijuma $1 pirmapstrades operacija nav kritiski
nepiecie$ama, jo spektralas vértibas kailcirtém un koku vainagu nosegumam ir gana at-
skirigas.

Atbalsta datu kopas sagatavosana

Atbalsta datu kopa ietver divas apakskopas: parauga datu kopu klasifikacijas algoritma
apmacibai un testa datu kopu klasifikacijas rezultatu precizitates parbaudei. Saja gadijuma
ka atbalsta datus izmantosim punktus, kas atbilst koku vainagu nosegumam vai citam

4-9. att. Pirmsapstrades laika sagatavotas maskas. No kreisas: makonu maska, tidens teritoriju maska, truksto3o datu maska
un atteéla derigo dalu maska, kas iezimé pikse|us talakai apstradei, izmantojot masinmaci3anas algoritmus.

4-10. att. Attela geometriskas precizitates parbaude. Attéla pa kreisi redzamas ievérojamas nobides starp autoceliem, kas redza-
mi attéla un autocelu karti, kas ieziméta ar melnu raustitu liniju. Attéla pa labi geometriska korekcija ir veikta.
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zemes parseguma tipam. Viens no variantiem, ka izveidot $adu datu kopu, ir izvietot no-
teiktu punktu skaitu regulara rezga raksta teritorija, ko parklaj attéls. Péc tam jebkura no
popularajam GIS iespéjams pievienot augstas izskirtspéjas attélu datubazi un vizuali par-
baudit katru punktu un vektordatnes datubazé ierakstit ta zemes parseguma tipu. Zemes
parseguma tipus ir érti kodét ar skaitliem: 1 - cits zemes parsegums, 2 - koku vainagu
nosegums. Jacensas abiem zemes parseguma tipiem atzimét lidzigu punktu skaitu.

Precizitates aprékinasanai punktus sagatavo lidzigi, nobidot punktu rezgi par attalu-
mu, kas ir puse no atstarpes starp punktiem apmacibas datu rezgi. Var gadities, ka kads no
generétajiem punktiem atradisies uz robezas starp zemes parseguma tipiem vai uz vieniga
koka lauka vida. Saja pieméra rikosimies vienkarsi un parbidisim punktu talak no robez-
teritorijas.

Apmacibas datu kopa ietver satelitattéla deskriptorus atzimétajiem punktiem un ierak-
stus par to, kads zemes parsegums atbilst konkrétajam punktam. Vienkarsakais deskrip-
toru veids ir izmantot pasa attéla pikselu intensitates vértibas bez parveidojumiem. Ari
to labi palidz paveikt GIS sistéma. Apkart punktiem iespéjams izveidot rinki ar noteiktu
radiusu, lai nemtu véra iespéjami troksnainas pikselu vértibas. Tad aprékina pikselu, kas
parklajas ar rinki, vidéjas vértibas visu frekvencu joslu attélos.

Ja vélamies klasificét vairaku attélu mozaiku, tad deskriptori ir jarékina katram atté-
lam atseviski, jo pikselu intensitates vértibas ietekmé ne vien zemes parsegums, bet ari
blakusapstakli attéla ieguves bridi. Tadél nav ieteicams klasificét vienu attélu, lietojot de-
skriptorus, kas aprékinati no cita attéla, pat ja ir veiktas kadas standartizacijas darbibas.

Attéla klasifikacija

Viena no vienkarsakajam, bet taja pasa laika efektivakajam attélu klasifikacijas meto-
dém ir k tuvako kaiminu metode (kNN). Ta ir spektralas, vaditas, neparametriskas kla-
sifikacijas metode, kas katram atseviskam pikselim pieskir vienu zemes parseguma tipu.
Termins “spektrala” nozimé to, ka kNN vienkarsakaja realizacija lieto tikai viena piksela
deskriptorus, neizmantojot telpiskas sakaribas starp vairakiem pikseliem. Savukart ter-
mins “neparametriska” nozimé, ka kNN neizmanto kadu konkrétu apmacibas datu de-
skriptoru aprakstoso modeli.

Metodes pamatprincips ir salidzinat klasificéjamo pikseli ar visiem apmacibas datu pik-
seliem un pieskirt nezinama tipa pikselim tadu zemes parseguma tipu, kads ir ta k tuvaka-
jiem kaiminu pikseliem apmacibas datos. Pirmo reizi kNN literattra ir minéta 1951. gada
[133], savukart talizpétes datu klasifikacija meza inventarizacijas atvieglo$anai to testé un
lieto kop$ 1990. gada [96].

Vispirms apskatisim viena piksela p, klasifikaciju divu deskriptoru gadijuma - katru
apmacibas datu pikseli apraksta divu frekvenc¢u joslu attélu intensitasu (DN vienibas) vér-
tibas f, un f,, pieméram, ta varétu but apmacibas piksela intensitate zila un tuva infrasar-
kana starojuma attéla.

Katru apmacibas pikseli p; raksturo vektors p;=[f, ; f, ], un katram apmacibas pikse-
lim p, ir piesaistits zemes parseguma klases numurs w,. Apskatisim divu klagu gadijumu:
1. klase ir koku vainagu nosegums, 2. klase - cits zemes parseguma tips. Sadus divdimen-
sionalus piemérus ir érti analizét 2D histogrammas (sauktas ari par izkliedes diagrammu)

14 DN - Digital Number.
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veida (skat. 3.4.5. sadalu). Pirma deskriptora (interpretacijas atslégas) vértibu variacijas ir
paraditas uz x ass, otra deskriptora vértibu variacijas — uz y ass. Atseviskas spektralas kla-
ses izkliedes diagramma var atpazit ka punktu klasterus jeb regionus ar relativi augstu
punktu blivumu un atstarpém starp tiem [124].

4-12. att. (a) ar atskirigiem simboliem ieziméti apmacibas dati, kuru Zemes parseguma
tips jau ir zinams (to nosaka no atbalsta datiem). Diagrammai pievienots ari pikselis p,,
(apziméts ar *), kura tips nav zinams un kurs ir jaklasificé ar kNN metodi.

Cla Bimean BZmean B3mean B4mean BSmean Bt
136.25000000... | 296.25000000...| 187.50000000... | 1846.2500000...| 790.50000000...| 355.5

-

-

182.00000000... 336.00000000...| 227.00000000...| 1968.0000000...| 903.00000000... | 397.5

-

132.50000000...| 288.00000000... | 188.50000000...| 2081.5000000... | 858.00000000...| 373.0

-

182.00000000...| 396.00000000...| 290.50000000...| 2334.5000000.... | 1300.0000000...| 610.5

2 | 286.00000000... | 464.00000000... | 502.00000000... | 2086.0000000... | 1912.0000000... | 1046.

—

196.00000000...  364.00000000... | 241.00000000...| 2128.5000000...| 1008.5000000...| 455.5

-

125.00000000 282.00000000 187.00000000 1951.5000000 831.50000000... | 386.0

1|1 00000000 302.00000000 206.00000000 1979.0000000 983.50000000 457.5

1/125.50000000...| 313.00000000...| 150.50000000...| 3789.5000000...| 1372.5000000... | 530.0
1/120.00000000...| 315.50000000... | 150.00000000...| 3716.0000000...| 1311.0000000... | 503.0
2 356.00000000 544,50000000 654.00000000 2287.0000000, 2316.0000000...| 1322,
1| 163.50000000 316.50000000 189.00000000 2641.5000000 1046.0000000... | 440.5

4-11. att. (a) Atbalsta punktu izvietojuma piemérs. Ar melnu krasu ieziméti koku vainaga noseqgumam atbilsto3i punkti, peléku —
cita zemes parseguma punkti. (b) Katram punktam manuali klasificéta zemes parsequma klase un aprékinatie deskriptori.
Deskriptori $aja gadijuma ir dazadu frekvencu joslu attélu vidgjas vértibas neliela radiusa ap punktu.
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No klasificéjama piksela p, deskriptoru telpa aprékina “attalumu” d (Eiklida normu) lidz
visiem parauga pikseliem p;:

d(pypi)= \/(fln — i )2 +(f2,n — i )2

4-12.(b) att. “attalums” ieziméts ar melnam, raustitam linijam. 4.2. tabula ir paraditi

konkréti skaitli 4-12. att. diagramma attélotajiem datiem. Svarigi saprast, ka $aja gadijuma

rékinatais “attalums” nav saistits ar piksela koordinatam attéla matrica, bet tikai ar piksela

deskriptoru vértibam. Rezultata aprékinatais “attalums” ir N dimensionals vektors d, kur
N ir kopéjais parauga pikselu skaits.

(4.1)

4-2. tab. Datu piemérs. k=7 tuvakie kaimini ir treknraksta.

Piksela numurs f, f, w; dp,.p)
P 1 1 1. klase 3,61
P, 1 2 1. klase 2,83
Ps 1 3 1. klase 2,24
P4 2 0,5 1. klase 3,64
Ps 2 1,5 1. klase 2,69
Ps 2 3 1. klase 1,41
P, 2,5 2,5 1. klase 1,58
Ps 2 5 2. klase 1,41
Po 2 6 2. klase 2,24
Pio 3 5 2. klase 1,00
Pu 3 6 2. klase 2,00
P12 4 3 2. klase 1,41
P13 4 4 2. klase 1,00
Pia 4 4,5 2. klase 1,12
Pis 4 6 2. klase 1,24
Pa 3 4 Nenoteikta klase -
a) 7 b) 7
d + : S I
5t 5 -k\\\\ B
H N
K + 4 P
: 3r + . 3 o ):o//://;/ \\\+
° e
2t 2t o
O Kiase 1 . ® /[0 Kase1
1T + Kiase 2 1r o 4| 4 Kiase 2
¥ Nenoteikias klases pikselis c ¥ Nenoteiktas klases pikselis
% 3 4 5 i 2 3 4

f

f

4-12. att. (a) Izkliedes diagramma ieziméti apmacibas pikseli un pikselis, kura zemes parseguma klasi vélamies noskaidrot.
(b) Izkliedes diagramma ieziméts "attalums" no klasificéjama piksela lidz visiem apmacibas pikseliem.
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Balstoties uz “attalumu” vértibam d, tiek atlasiti k skaita pikseli, 1idz kuriem ir visma-
zakais attalums, respektivi, klasificéjama piksela p,, k tuvakie kaimini. Nezinamajam pik-
selim identificé to zemes parseguma tipu, kads ir visbiezak sastopams (k tuvako kaiminu
zemes parseguma tipu moda) starp k tuvako kaiminu zemes parseguma tipiem. 4-13. att.
atlasiti septini tuvakie kaimini, un klasificéjamam pikselim p,, ir pieSkirta 2. klase, jo pieci
tuvakie kaimini pieder 2. klasei, bet tikai divi kaimini pieder 1. klasei.

Visparéja gadijuma iespéjams aprékinat vai nolasit vairak par divam deskriptoru veér-
tibam. Ja divu deskriptoru vieta ir pieejami g deskriptori (p;=[f,; f5, > f,]), tad Eiklida
norma vispariga forma izsakama ar formulu:

g 2
S(fin-F)

j=1

d(Pn’Pi): (4.2.)

Vienkarsako algoritma versiju, kur k=1, sauc arl par minimalas distances vai tuvaka
kaimina klasifikatoru. Ja vélamies lietot k> 1, tad tuvako kaiminu skaitu parasti izvélas,
veicot precizitates izmainu pétijumus. Ja kopéja precizitate, palielinot k skaitu par 1, nepa-
lielinas vairak ka par 5 %, tad uzskata, ka k palielinat vairs nav nepiecie$ams.

7 T T
6 + + +
di ® @
4t * @
&
S o @ @ @
2ur (-]
9 0 Klase 1
1r o + Klase 2
o ¥ Nenoteiktas klases pikselis
0 \ |
0 1 2 3 4 5

T atd o

4-14. att. Viena no izmantota satelitattéla frekvencu joslam (tuvais infrasarkanais diapazons) (kreisaja puse) un kNN apstrades
rezultats (labaja puse). Ar melnu krasu iekrasots cits zemes parseguma tips, bet ar baltu — koku vainagu nosequms. Ja attéla
butu redzamas ari apstradei nederigas teritorijas, tad butu jaievie$ krasu kods ari tam.
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Visu attélu klasificéjam $adi:

o izveidojam attélu ¢, kura glabasim klasifikacijas rezultatu ka nullu matricu originala
attéla izmera, bet tikai ar vienu attéla slani;

o izskatam visus attéla pikselus un, ja derigo attéla dalu maska pikselis r-taja rindina
un c-taja kolonna ir ieziméts ka derigs, tad to klasificéjam ar kNN procediru. Iegt-
taja attéla r-taja rindina un c-taja kolonna ievietojam kNN atrastas klases numuru:
t(r, c) =w. Ja attéla pikselis nav derigs, tad kNN procedira netiek veikta, un #(; ¢) =0,
kas nozimé, ka zemes parseguma tips netiek mekléts;

o saglabajam attélu ¢ (pieméru skat. 4-14. att.), pievienojot tam kartografiskas projek-
cijas informaciju.

Katram masinmaciSanas algoritmam ir savas prieksrocibas un trikumi. kNN galvenas

prieksrocibas ir $adas:

o tas ir viegli programméjams un biezi ieklauts gan dazados rikos, gan dazadu prog-
rammeésanas valodu bibliotékas;

o viegli paralelizéjams, jo katrs pikselis tiek apstradats atseviski, lidz ar to var sadalit
attélu dalas un §is dalas apstradat paraléli, tadéjadi ietaupot skaitlosanas laiku;

o efektivi tiek izmantotas variacijas parauga datos, jo kNN nekonstrué no datiem mo-
deli, bet lieto apmacibas datus tiesa veida;

o iespéjams klasificét uzreiz vairakus Zemes parseguma raksturlielumus (pieméram,
koku vainagu nosegumu, koku sugas un audzes kraju).

kNN galvenie trakumi ir:

o ilgs skaitloSanas laiks kNN realizacijas bez papildu uzlabojumiem Eiklida normas
aprékinu dé]. Vienkarsakaja varianta tiek aprékinati visi “attalumi” starp klasificé-
jamo pikseli un N apmacibas pikseliem g dimensijas, kas nozimé skait]losanas laika
linearu pieaugumu, palielinot apmacibas pikselu skaitu;

o liels datora atminas resursu patérins$, jo apmacibas dati bez papildu uzlabojumiem ir
jauzglaba pilna apjoma datora operativaja atmina;

« dimensionalitates probléma ietekmé rezultatu - nepiecieS§amo parauga pikselu skaits
pieaug eksponenciali, palielinot deskriptoru skaitu [70].

Precizitates novertgjumi

Pédgjais solis péc ieguta attéla izveides (to var uzskatit par tematisko karti) ir kartes
precizitates un uzticamibas novérté$ana. Precizitati novérté, izmantojot kladu matricas
metodiku. Precizitati novérté ar neatkarigiem testa datiem, kas netika izmantoti kNN
klasifikacija. Tas gan nenozimé, ka deskriptori kadiem testa punktiem nevarétu but vie-
nadi ar apmacibas datu punktu deskriptoriem. Neatkarigam testa datu komplektam veic
deskriptoru klasifikaciju un salidzina kNN iegutos rezultatus ar manualas klasifikacijas
rezultatiem.

kNN gadijuma var izmantot specifisku metodi, kas lauj gt prieksstatu par precizitati,
izmantojot tikai apmacibas datus. To sauc par kNN viena punkta iznemsanas metodi. Me-
todes ietvaros katru no apmacibas datu pikseliem p, klasificé, izmantojot paréjos apmaci-
bas datu pikselus, bet, protams, iznemot no apmacibas datu kopas pasu p..

4-2. tabula redzamaja pieméra vispirms tiktu lietota kNN procedira pikselim p,, ka ap-
macibas datus izmantojot [p,, ps, ..., Py5)> péc tam klasificéts p,, ka apmacibas datus lietojot
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[Py P> Py» - Pys)- Piksela p; gadijuma apmacibas dati bas [p;, p,, py» Ps» - P15, un sada
veida turpinam klasifikaciju, lidz visi apmacibas datu pikseli ir klasificéti. Rezultata kat-
ram pikselim p, bis pieejams pareizais zemes parseguma tips, kas tika noteikts, sagatavojot
atbalsta datu kopu, un kNN noteiktais zemes parseguma tips, ko var salidzinat, aprékinot
klidu matricu. Sada veida iespéjams gt prieksstatu par precizitati, neieguldot papildu lai-
ku atsevisku testa punktu sagatavosanai.

Lai nodrosinatu kartes uzticamibu, punktus pétamaja apgabala ieteicams izvietot re-
gulari un parbaudit, vai testa punktos ir ieklautas nozimigakas variacijas zemes parsegu-
mu raksturlielumos. Papildus kladu matricas lieto$anai ieteicams veikt kladu avotu ana-
lizi, lai saprastu, kados gadijumos var tikt sajaukts koku vainagu nosegums un cits zemes
parseguma tips. Noskaidrojot, kados gadijumos rodas kladas, var noteikt, kadiem zemes
parseguma raksturlielumiem karté var uzticéties, bet kadi gadijumi ir jaizvérté rapigak
un jaapskata ari citi datu avoti. Pieméram, “LANDSAT” satelitattélu telpiskas izskirtspéjas
gadijuma klasifikacijas algoritms bieZi sajauc retas mezaudzes ar citu zemes parseguma
tipu, tadél, ja ir svarigi atpazit teritorijas ar mazu koku vainagu nosegumu, tad uzdevuma
izpildei ieteicams izvéléties augstas telpiskas izskirstpéjas datus. Savukart, ja koku vainagu
parklajums ir augsts un audze ir gana liela, tad “LANDSAT” klasifikacijas rezultati ir reali-
tatei atbilstosi ar augstu precizitati.
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4.3. Mezu talizpete (26. lekcija)

4.3.1. Kopsavilkums

Mezs ir viens no galvenajiem Latvijas dabas resursiem, tadé] apskatisim, ka talizpéte var
palidzét meza resursu parvaldiba. Meza inventarizacijas vajadzibam ir svariga informaci-
ja par ta trisdimensionalu struktaru, tapéc papildus multispektralo datu lietojumam tiks
analizéta arilidara datu izmanto$ana. Darbplismas piemérs izskaidros objektu identifika-
ciju jeb ka atpazit atseviskus kokus, izmantojot augstas izskirtspéjas datus.

43.2. Problémas nozimiba

Mezi klaj vairak neka pusi no Latvijas teritorijas un ir viens no nozimigakajiem dabas
resursiem klimata stabilitates, ekonomikas un cilvéku labsajuitas nodro$inasanai. Lai mezu
apsaimniekosanas rezultata efektivi sasniegtu ekonomiskos, apkartéjas vides aizsardzibas
un socialos meérkus, ir nepieciesama preciza informacija par mezu kvalitativo un kvantita-
tivo stavokli, ka ari par ta izmainam laika gaita. Sada informacija tiek ievakta un apkopota
meza inventarizacijas laika, kad ar lauka mérjjumiem un aprékiniem tiek noteikti tadi
meza inventarizacijas parametri ka koku sugas, nogabala krajas apjoms, audzes vecums
u. C.

Meza inventarizacija ir “informacijas iegiSana par mezu un tam piegulosiem purviem,
meza infrastruktaras objektiem, meza ietilpstosiem parplastosiem klajumiem, purviem
un laucém konkréta meza ipasuma vai valdijuma un iegatas informacijas dokumentésa-
na” [79]. Pamatojoties uz meza inventarizacijas datiem, tiek izstradati meza turpmakas
apsaimnieko$anas plani.

Latvija tiek veikta nogabalu (regulara) meza inventarizacija un statistiska meza inven-
tarizacija.

Nogabalu meza inventarizacija attiecas uz inventarizacijas parametru noteik§anu me-
zaudzes (“mezs ar viendabigiem meza augsanas apstakliem, koku sugu sastavu un vecu-
mu” [79]) limeni, izmantojot instrumentalus mérijjumus un acuméru. Lai arl pamatvieniba
$aja inventarizacijas shéma ir nogabals, vairaki meza inventarizacijas parametri ir janosa-
ka, veicot atsevisku koku mérijumus izlases kartiba. Saskana ar aktualajiem normativajiem
aktiem nogabalu inventarizacija ir javeic vismaz reizi 20 gados, ja netiek veikta saimnie-
ciska darbiba. Mezus inventarizé pakapeniski, tadéjadi nogabalu inventarizacijas dati ne-
sniedz pilnvértigu parskatu par plasam teritorijam viena laika momenta.

Statistisko inventarizaciju veic regulari izvietotos parauglaukumos, kur katrs paraug-
laukums reprezenté 2500 hektaru lielu platibu. Meza statistiska inventarizacija sniedz
augstaku mezu resursu novérté$anas precizitati valsts méroga, bet neattiecas uz konkré-
tiem meza ipasumiem [98], [106].

Lauka mérijumi ir preciza pieeja meza inventarizacijas parametru noteiksana, tacu tas
ir laikietilpigs un finansiali dargs process. Meza inventarizacijas atvieglosanai ka papildu
informacijas avots var kalpot satelitu un lidmasinu ievaktie dati. Talizpétes datu prieksro-
cibas, salidzinot ar lauka mérijumiem, ir telpiski detalizéta informacija ar lielu parklaju-
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mu, kas ieguita viena laika momenta. Izmantojot satelitattélus, ir iespéjams pétit arl mezos
notiku$as izmainas.

Meza inventarizacijas parametrus no datu apstrades viedokla var iedalit divas gru-
pas:

o diskrétie lielumi reprezenté meza inventarizacijas parametrus, ko raksturo konkréts

klases apziméjums, pieméram, koku suga;

o skaitliskie lielumi reprezenté meza inventarizacijas parametrus, kas var pie-
nemt skaitliskas vértibas no noteikta vértibu diapazona, pieméram, audzes kraja,
augstums, biomasas daudzums u. tml.

Meza inventarizacijas parametri nosakami vairakos limenos:

o A - parametrs nosakams atseviska koka limeni;

o VS - parametrs nosakams valdosajai sugai péc atsevisku koku sugu noteiksanas;

o M - parametrs nosakams mezaudzes limeni.

4-3. tabula apkopota informacija par meza inventarizacijas parametru noteik$anas ie-
spéjam, izmantojot lidara un dazadas izskirtspéjas multispektralos datus. Tabula izman-
totie apziméjumi raksturo meza inventarizacijas parametru noteik§anas metodes tipu un
efektivitati:

o T - parametra vértiba tie$a veida ir saistita ar sensoru noméritajiem lielumiem un ir

nosakama sameéra precizi;

o NT - parametra vértiba tie$a veida nav saistita ar sensoru noméritajiem lielumiem,
parametrs tiek aptuveni novértéts, izmantojot eksperimentalas sakaribas starp kon-
kréto parametru un sensoru datu vértibam;

o I - parametra noteik$anas precizitate neatbilst meza inventarizacijas prasibam.

Meza inventarizacijas parametru noteik$anas metodes, izmantojot talizpétes datus, var
iedalit:

1) metodés, kas darbojas pikselu vai attéla regionu limeni. Sis metodes lielakoties ietver

sakaribu jeb modelu konstruésanu starp talizpétes datu deskriptoriem un meza in-
ventarizacijas parametriem, apejot atsevisku koku meérijumus;

4-3. tab. Meza inventarizacijas parametru noteik3anas iesp€jas, izmantojot talizpétes datus. MS — multispektralie dati.

Meza inventarizacijas o s . MS<1m MS>12mun
Limenis Noteiksanas veids LT ref M ey
parametrs iz3kirtspeja <50 mizskirtspéja
Koku skaits N, A Lauka mérjjums T T -
Koku suga M,,, A Lauka mérijums T T T, 1
Vecums A,,, VS Lauka mérjjums NT,I| NT,I NT, I
Vidéjais augstums H,,, | VS Lauka mérjjums T NT NT, I
Bonitate B, VS M, A Hiy) NT,I| NT,I NT, I
Skérslaukums G,,, M f(D;,) NT, 1| NTI NT, 1
Vidéjais caurmeérs D,,, | VS Lauka toni atbilst vésa- NT NT, I NT, I
kiem apgabaliem, sarkanie
toni - karstakiem

Bieziba Z,,, M f(G,,,» coef) NT,I| NT,I NT, I
Kraja V,,, M fG,,,» coef) NT NT, I NT, I
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2) metodés, kas darbojas atseviska koka limeni. So metozu ietvaros vispirms identificé
atseviska koka vainagu un aprékina tos meza inventarizacijas parametrus, ko var
aprékinat atseviskam kokam, bet nogabalu statistiku péc tam apkopo, izmantojot
atsevisko koku mérijumus. Si pieeja ir precizaka automatizétai meZa inventarizacijai
[83]. Galvenie kladu avoti §is pieejas gadijuma ir identifikacijas un segmentacijas
algoritmu neprecizitates. Sis kliidas var izpausties: 1) trikstosos kokos, 2) segmenté-
tos objektos, kas nav koki, 3) viens koka vainags var tikt atpazits ka vairaki atseviski
koki, 4) vairaki koki var tikt apvienoti viena vainaga [83].

4.3.3. Uzdevumi mezu talizpéte

Turpmak sikak apskatisim galvenos meza inventarizacijas parametru noteikSanas uz-
devumus:

« mezu klasifikaciju;

o mezu struktiras novérté$anu;

« mezos notieko$o procesu modelésanu;

o mezu raksturlielumu izmainu noteiks$anu.

MeZu klasifikacija

Mezu klasifikacijas uzdevums ietver koku sugu un meza tipa klasifikaciju. Koku sugu
noteik$anas gadijuma principi ir loti lidzigi ka zemes parseguma klasu noteiksana. Tiek
sagatavoti apmacibas dati, aprékinot pikselu deskriptorus vai lietojot attéla pikselu intensi-
tates vértibas tiesa veida. Apmacibas datus iespéjams lietot jebkura masinmacisanas algo-
ritma apmacibai. Sobrid aktualas tendences ir saistitas ar dzilas apmacibas neironu tiklu
izmantos$anu, tacu jaatceras, ka klasifikacijas precizitati butiski ietekmé deskriptoru veérti-
bu at$kiramiba dazadam klasém.

Koku sugu un citu diskréto lielumu precizitati novérté, izmantojot kliadu matricu. Sa-
sniedzamo precizitati koku sugu gadijuma ietekmé gan sastopamo sugu skaits un savstar-
péja spektrala lidziba, gan ari tiraudzu un jauktu audzu sastopamibas biezums pétamaja
apgabala. Koku sugu spektralas signattiras savstarpéji ir visai lidzigas, un, ja pikselim at-
bilstosaja laukuma uz zemes ir augsta sugu dazadiba, tad piksela intensitates vértibu veido
visu koku sugu spektralo signatiru kombinacijas. Tadél vidéjas telpiskas izskirtspéjas datu
gadijuma sikaka koku sugu klasifikacija par skujkoku un lapkoku atskirsanu sniedz rezul-
tatus ar Joti zemu precizitati. Savukart hiperspektralie dati Latvijas gadijjuma nodrosina
cerigu rezultatu — ap 95 % kopéjo precizitati piecu biezak sastopamo koku sugu gadijuma
[92].

Meza tipu klasifikacija ir vél sarezgitaka, jo mezu tipus nosaka, nemot véra ari pamezu,
zemsedzi, augsni, mitruma apstaklus un tamlidzigus parametrus, ko ir grati noteikt ar
talizpétes datiem.

Mezu struktUras novértésana

Meza inventarizacijas skaitlisko parametru noteiksanai visbiezak lieto dazadas regresi-
ju analizes metodes. Regresiju analize ir statistisko metozu kopums, kas lauj noteikt saka-
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ribas starp mainigajiem un noformét tas modela veida. Modelis parasti ir vairakargumen-
tu funkcija, kuras argumenti (neatkarigie mainigie) ir talizpétes datu deskriptori, savukart
rezultats ir meza inventarizacijas parametrs.

Visparéja pieeja novértésanas veiksanai ir:

1) apkopot vai sagatavot atbalsta datus (punktu vai daudzstiru veida) meza inventari-

zacijas parametriem, kas janosaka;

2) iegut talizpétes attélus pétamajai teritorijai;

3) apreékinat attélu deskriptorus atbalsta datu punktiem vai daudzstariem;

4) izstradat modeli, kas raksturo sakaribas starp atbalsta datiem un attélu deskripto-

riem;

5) veikt modela precizitates un uzticamibas parbaudes;

6) lietot modeli, lai novértétu meza inventarizacijas parametru vértibas tiem pikseliem

vai apgabaliem, kam atbalsta dati nav pieejami.

Vienkarsakaja gadijuma var apskatit viena deskriptora un viena meza inventarizaci-
jas parametra savstarpéjas sakaribas. Sakaribu analizé ir noderigas izkliedes diagrammas,
kuras uz x ass attélojam piksela viena deskriptora vértibas, uz y ass pikselim atbilstosas
meza teritorijas meza inventarizacijas parametra vértibas. Lineara izkliedes diagramma
punktiem vajadzétu but tikai nedaudz izkliedétiem ap y=ax+b funkcijas grafiku (skat.
4-15.(a) att.). Tada gadijuma ar nelielu kladu, zinot deskriptora vértibu x,, var vienkarsi
aprékinat meza inventarizacijas parametru y, =ax, + b. Regresiju analizes mérkis Saja gadi-
juma batu noteikt linijas virziena koeficientu a un krustpunktu ar y asi b.

Meza inventarizacijas parametru vértibam, protams, §is sakaribas nav tik viennozimi-
gas. Pieméram, multispektralajos datos kraju un piksela intensitates vértibas nereti saista
eksponenciala sakariba, ka to redzam 4-15.(b) att. Saja pieméra nelielam frekvencu joslu
vértibu diapazonam atbilst loti plags meza inventarizacijas parametru diapazons. Intui-
tivi var secinat, ka ar dazam pikselu vértibam nevar aprakstit loti daudz iespéjamo meza
inventarizacijas parametru vértibas. Tas ir izskaidrojams ar koku vainagu noseguma pa-
lielinaganos.

Rezultatu precizitati nosaka tas, vai konkrétajam meza inventarizacijas parametram
vispar ir logiski izskaidrojamas sakaribas ar talizpétes datos redzamo. Kraja ir koksnes til-
pums uz kvadratmetru, un tas ir viens no butiskakajiem parametriem, lai noteiktu mezau-

a) b)
450 @ o0 T T . ! .
é 119__. oo © smuaimeium | |
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4-15. att. Pieméri sakaribam starp neatkarigo un atkarigo mainigo: (a) lineara sakariba, (b) eksponenciala sakariba.
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dzes koksnes vértibu. Visnotal logiski, ka to tiesa veida (ka koku sugas) multispektralajos
datos novérot nevar (redzams tikai lapotnes atstarojums). Tacu koksnes daudzums korelé
ar koka vainaga izméru. Kamér koku vainagi savstarpéji nav saslégusies, cauri spidosa
augsne lauj saskatit noteiktu sakaribu: jo gaisaka ir piksela intensitate, jo mazaka kraja.
Tas ir tadél, ka augsne un zemsedze atstaro Saules starojumu stiprak neka koku vainagi ar
énu veidoto tekstaru. Ja koku vainagi savstarpéji saslédzas, tad korelacija vairs nesaglaba-
jas, jo multispektralajos datos vainagu noseguma pieaugums vairs nav saskatams. Lidzigi
ka kraja, arl koku augstums un vecums nav saistiti ar multispektralo mérijumu vértibam
tiesa veida.

Citadi ir lidara datu gadijuma. Lidara dati Jauj aprékinat t. s. normalizéto digitalo virs-
mas modeli (vairak informacijas skat. 2.3. nodala), kas parada objektu augstumu virs Ze-
mes reljefa. Objekta augstums ir tiesi tas, kas ir nepieciesams, lai aprékinatu mezaudzes
vidéjo vai pat atsevisku koku augstumu, tadé] var sagaidit linearam modelim lidzigas sa-
karibas un augstaku novértéjumu precizitati.

Var lietot ari neparametriskas metodes, kas modeli nekonstrué, pieméram, jau zinamo
kNN metodi (skat. 4.2. nodalu). Skaitlisku raksturlielumu noteiks$anas gadijjuma biezakas
vértibas jeb modas atrasana ir jaaizstaj ar $adam izteiksmém:

k
my, = le W0, M, (4.3)
i=

1 koo
w = / (4.4.)
b d(p,. p;) ;d(pn,pﬂ

Meza inventarizacijas parametra fr\zpn novértéjumu iegust, saskaitot svértas k tuvako
kaiminu inventarizacijas parametru vértibas. Svara koeficientus w), , w, aprékina apgriezti
proporcionali Eiklida normai d starp klasificéjamo pikseli p,, un ta tuvakajiem kaiminiem.
Lielaka ietekme uz rezultéjoso vértibu m, ir tam kaiminam, kas atrodas tuvak analizéja-
mam pikselim.

Precizitati noveérteé lidzigi ka citu atpazi$anas uzdevumu gadijuma - salidzina metodes
rezultatus ar atbalsta mérijumiem vieniem un tiem pasiem pikseliem vai daudzstiriem.
Skaitlisko lielumu novértéjumu kladu visbiezak izsaka, izmantojot vidéjo kvadratisko
(RMSE") un relativo vidéjo kvadratisko kladu (nRMSE'"). RMSE ir ta pati mérvieniba, kas
meza invenarizacijas parametriem, savukart nRMSE procentos lauj labak noveértét, cik liela
ir klada attieciba pret iespéjamo meza inventarizacijas parametra vértibu diapazonu.

Jarékinas, ka kludas var izradities parak augstas precizai meza inventarizacijai. Piemé-
ram, Vacija veiktaja pétijuma krajas kladas bija 58,65 % (154,31 m*/ha) krasu infrasarkana
attéla izmanto$anas gadijuma, 54,25 % (142,73 m’/ha) - LANDSAT TM satelitattéla un
45 % (119,61 m*/ha) - lidara datu gadijuma [118]. Lidzigi augstas klidas ir ari citiem struk-
turalajiem mezZa inventarizacijas parametriem, ja tos rékina pikselu limeni.

Augstaku precizitati iespéjams sasniegt, ja strukturalos inventarizacijas parametrus
aprékina atseviskiem kokiem péc koku vainagu identifikacijas un atdali$anas. Ziemelame-
rika veiktaja pétijuma, nosakot atsevisku koku kraju, tika konstatétas kladas 52,84 m*/ha
lapu kokiem un 47,9 m*/ha skujkokiem [136].

15 RMSE - Root Mean Square Error.
16 nRMSE - normalized Root Mean Square Error.
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koku noteiksanas precizitate un lidara mérijjumu punktu blivums.

Iespéjami vairaki scenariji, kad lidara mérijumu punkti neraksturo patieso koka vir-
sotni [145]:

« mazaki koki blakus lielakiem var tikt izlaisti;

« lazera impulss netrapa patiesajai koka galotnei;

« pie maza punktu blivuma virsotnei atbilstosais punkts var bat atstarojies no zema-

kam koka vainaga dalam un veido divas virsotnes virsmas modeli;
o atseviski koki vispar tiek izlaisti.

MeZos notiekoso procesu modelésana

Modeli lauj visparéji aprakstit dazadus mezos notieko$os procesus un dod iespéju pa-
redzét, izpétit un modelét to ietekmi pie dazadiem nosacijumiem un mérogiem [151]. Sadi
modeli ir ipadi aktuali klimata parmainu konteksta. Mezaudzes sevi atrazo relativi ilga
laika perioda, tadé] ir svarigi zinat, kadas koku sugas labak ataudzét un ka mezu teritorijas
varétu reagét uz izmainam pierastajos augsanas apstaklos.

Nozimigu modelu piemeéri ir:

 koku augsanas gaitas un koksnes pieauguma noteik$anas modeli;

o ekosistému procesu modeli;

o telpisko télu modeli.

Koku augsanas gaitas modeli lauj prognozét koksnes apjoma pieaugumu atkariba no
koku sugas, meza tipa un citiem apstakliem. Talizpétes dati $adu modelu vajadzibam var
piedavat telpiski detalizétus meza inventarizacijas parametru novértéjumus ar plasu telpis-
ko parklajumu, ta¢u novértéjumu kladas var bat pat loti lielas.

Viens no ekosistému procesu svarigiem modeliem ir saistits ar oglekla aprites analizi.
Talizpéte var nodrosinat $adu modelu veidosanai nepiecieSamos datus: vegetacijas tipu,
biomasas novértéjumu, audzes vecumu, lapu noklajuma indeksu, koku augstuma novér-
téjumu u. tml.

Dazadu izméru un sastavu mezaudzes veido ainava mozaiku kopa ar citiem zemes par-
seguma tipiem. MeZu telpiska sadalijuma analize lauj novértét, vai tiek sasniegti izvirzi-
tie mérki gan koksnes razo$ana, gan dabas aizsardzibas, gan ainavas vizualas kvalitates
nodro$inasana un citas jomas. Viens no telpiska sadalijjuma modelésanas lietojumiem ir
kvantitativa novértéjuma iegtiSana par telpiskajam sakaribam, kas ir novérojamas aina-
va.

Kvantitativos aprakstus iespéjams salidzinat dazadam teritorijam un secinat par ap-
saimniekosanas procesu ietekmi uz tam. Telpiska sadalijuma izmainas laika gaita lauj
identificét nozimigus ekologiskus procesus, tadus ka mezizstrades ietekmi uz dzivnieku
populaciju, slimibu izplatibu, mezaudzes produktivitates zonéjumu, hidrologiskos proce-
sus u. c. Telpisko sadalijumu raksturo tadi raksturlielumi ka meza apgabala kompaktums,
izmérs, forma, perimetra un laukuma attieciba, attéla teksttira apgabala, attalums lidz tu-
vakajam mezaudzém u. tml. Nosakot $os lielumus ar talizpétes datiem, ir janem véra, ka
talizpétes attélu telpiska izskirtspéja ietekmé parametru vértibas un tas var radit kladas
rezultatu interpretacija.
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Mezu izmainu noteikSana

Nozimigakas mezu izmainas ir:

o mezizstrade kailcir$u veida;

o daléja mezizstrade;

« meza teritoriju degradacija dabisku procesu rezultata, pieméram, véjgazes, uguns-

gréki, slimibas;

e meZa atjaunosanas.

Metodes izmainu noteik$anai parsvara iedala:

 pikselu analizé balstitas metodés;

« objektu analizé balstitas metodés.

Pikselu analizé balstitas metodes visbiezak salidzina dazados laika periodos veiktu kla-
sifikaciju rezultatus vai ari veic vairaku datumu attélu klasifikaciju, apvienojot tos viena
datu kopa. Vienkarsakais risinajums izmainu noteiksanai ir klasificét dazados datumos ie-
gutus attélus, izmantojot kNN metodi un péc klasifikacijas noformét mezu teritorijas ka bi-
naro masku. Binaras maskas salidzina ar attélu atnemsanu: maska jaunakajam datumam
“minus” maska vecakajam datumam. Atnems3anas rezultata iegst tris iespéjamas pikselu
veértibas: (0) — nav izmainu, (1) - jaunakaja attéla mezu teritorija ir konstatéta, bet vecakaja
ne, tadél var secinat, ka ir notikusi mezu atjaunosanas, (-1) — vecakaja attéla konstatéts
mezs, bet jaunakaja ne, tadé] var secinat, ka ir notikusi mezu teritoriju samazinasanas. Pik-
selu analizé balstito metozu lielakais trakums ir rezultati, kam raksturigs “sals un piparu”
troksnis, jo pikseli tiek analizéti katrs atseviski, nenemot véra to apkartnes veértibas.

Objektu analizé balstitas metodes vispirms lieto attéla segmentaciju jeb pikselu sada-
lisanu lidzigas spektralas informacijas un tekstaras apgabalos. Péc tam regionus klasificé
zemes parseguma klasés. Veicot izmainu detektésanu ar attélu atnemsanas metodi, janem
veéra, ka geometriskas nobides starp attéliem var uzradit nepatiesas izmainas. Pirms izmai-
nu detektésanas ir vélams veikt attélu geometriskas korekcijas, lai samazinatu $adu fiktivu
izmainu uzradi$anos. Tapat uzmanigi jalieto dazadu sezonu attéli. Atskirigos gadalaikos
atskiribas starp dazadiem zemes parseguma tipiem var but vairak vai mazak izteiktas. Pie-
méram, ziemas attélos mezu teritorijas vairak kontrasté ar lauksaimnieciba izmantotajam
zemém un plavam neka vasara, kad lapu kokiem un citai zalajai vegetacijai frekvencu joslu
attélu intensitates vértibas ir lidzigas.

Visefektivak iespéjams konstatét mezu teritoriju samazinasanos kailcir$u rezultata, jo
tam attélu intensitasu izmainas ir visspécigakas. Turklat $aja gadijuma efektivi var izman-
tot satelitattélus. Tie ir regulari pieejami par plasam teritorijam, tadé] iesp&jams iegit at-
jauninatus datus daudz atrak un létak neka ar aerofotografiju un lauka mérijumiem.

Mezu atjauno$anas vai lauksaimniecibas zemju aizaugsSana satelitattélos ir gruti kon-
statéjama, jo koku vainagiem ir jasasniedz noteikts blivums, lai audzes spektrala signatiira
vairak lidzinatos meza teritorijam. Tadél janem veéra, ka, novérojot mezu atjaunosanos kla-
sifikacijas rezultatos, $is aizaugSanas process bija sacies jau pirms ilgaka laika.

MeZa inventarizacijas parametru noteik$ana atsevisku koku vainagu limeni

Si metozu grupa ir balstita uz atsevigku koku automatizétu identifikaciju un/vai koka
vainaga formas atdaliSanu. Parsvara visas koku identifikacijas metodes darbojas, piene-
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mot, ka koka galotnei bus visaugstaka piksela vértiba talizpétes datos, bet apkartéjas vér-
tibas pakapeniski klias mazakas. Multispektralajos datos $is pienémums izriet no fakta, ka
koka vainaga galotne bus vislabak apgaismota, salidzinot ar citam vainaga dalam, lidz ar
to ta bus visgai$aka. Savukart lidara virsmas modelu gadijuma visnota] logiski, ka koka
virsotne ir koka vainaga augstaka dala. Termins “identifikacija” nozimé koka virsotnes
koordinatu atrasanu, bet jédzienu “atdaliana” biezi lieto, lai aprakstitu koku vainagu kon-
taru meklésanu.

Biezak lietotas metodes koku vainagu identifikacijai ir $adas:

« S$ablonu salidzinasanas metode. Sikak tiks apskatita darbplismas pieméra;

+ lokalo maksimumu metode. Sis metodes ietvaros attéla tiek mekléti peléko tonu
lokalie maksimumi, pienemot, ka tie atbildis koku virsotném.

Biezak lietotas metodes koku vainagu kontaru atrasanai ir $adas:

« ieleju seko$anas algoritmi. Koku vainagu kontaras tiek zimétas, sekojot “ielejam”,
kuras veido énas starp koku vainagiem;

 regionu audzésanas algoritmi, kas ir pretéja pieeja ieleju sekosanas algoritmiem.
Saja gadijuma koka vainagam, sikot no viena punkta, pievieno lidzigus pikselus,
lidz koka vainaga forma ir pabeigta;

« udensskirtnes segmentacija attélu uzskata par 3D topografiju, kura tiek meklétas
t. s. tdenskirtnes linijas. Reljefa par Gdensskirtnes linijam sauc tadus punktus, ku-
ros idens piliens varétu tecét vairakos virzienos.

Koka vainagu lIimeni informaciju par koku sugam var iegit, veicot [90]:

1) tiesu klasifikaciju, kura katrs koka vainags tiek uzskatits par vienu novérojumu;

2) netiesu klasifikaciju, kur katrs pikselis koka vainaga tiek uzskatits par vienu novéro-
jumu un vainaga koka suga tiek noteikta, apvienojot pikselu klasifikacijas rezultatus
katra koka vainaga ieksiené.

Veicot tieso klasifikaciju, koku sugas spektralo deskriptoru kopu var papildinat ari ar
telpiskajiem deskriptoriem, tadiem ka formu, tekstiru un kontekstualas sakaribas, ka ari
ieklaut vides raksturlielumus, pieméram, reljefa augstumu, slipumu un citus parametrus
[109], [119]. Attéla spektralo vértibu raksturosanai izmanto filtrétas pikselu intensitates
vértibas un/vai pikselu intensitasu vidéjo vertibu [112]. Ipasi svarigi koku sugu klasifika-
cijai ir tuva infrasarkana (NIR") diapazonu mérijumu ieklausana. Zviedrija veiktajos pé-
tjjumos, izmantojot lidara deskriptorus un NIR frekvencu joslas attélus, kopéja precizitate
koku sugu gadijuma parsniedza 90 % [132].

Skaitliskie parametri, tadi ka koka augstums un vainaga diametrs, multispektralo un
lidara datu kopigas apstrades gadijuma tiek nolasiti no lidara mérijumu datiem ka maksi-
malais punkta augstums nDVM, savukart vainaga diametrs tiek noteikts, izmantojot atse-
visku koku vainagu segmentacijas rezultatus. Lidara dati piedava visprecizako risinajumu
koka augstuma noteiksanai, tacu koku augstums nereti tiek novértéts zemaks par patieso,
jo lazera impulss visbiezak netrapa patiesajai koka virsotnei [82]. Lidara datu gadijuma
novérojama tendence, ka mazako koku augstums tiek novértéts augstaks par patieso, savu-
kart lielako koku augstums tiek novértéts zemaks par patieso [82].

17 NIR - Near InfraRed.
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4.3.4. Darbplusmas piemers

Meza inventarizacijas parametru noteik$ana atsevisku koku limeni ir precizaka neka
tad, ja tos mégina noveértét audzes vai piksela analizes limeni. Lidz ar to pirmais solis auto-
matizétas meza invetarizacijas veikSanai ir atsevisku koku identifikacija. Apskatisim vien-
karsu darbplismu, kura izmantota Sablonu salidzinasanas metode.

Talizpétes datu izvéele

Ieteicams izveéléties péc iespéjas augstakas telpiskas izskirtspéjas datus. Ja attélos bis
redzamas parak sikas detalas, tad izskirtspéju vienmeér iespéjams samazinat. Vai izvéléties
multispektralos vai lidara datus. Ja ir pieejami abi datu veidi lidzvértiga telpiskaja izskirt-
spéja, tad to kopiga apstrade var jatami uzlabot precizitati. Multispektralie un lidara dati
satur savstarpéji papildino$u informaciju. Lidara dati raksturo koku vainagu trisdimen-
sionalo struktaru, bet multispektralajos datos redzama koku vainagu tonalitate un apgais-
mojuma efekti. Viena datu veida gadijuma prieksroka dodama lidara datiem, jo apgais-
mojuma efekti multispektralajos datos var apgritinat koku vainagu atskirsanu, ka ari ir
grutak noteikt koka virsotni. Turpmakaja darbpliisma apskatisim lidara datu izmantosanu
(punktu datné).

Talizpétes datu pirmapstrade

Pirmais solis ir lidara punktu datu parveidosana attélu formata, lai tiem varétu lietot
divdimensionalo $ablonu salidzinaganas metodi. 2.3. nodala aprakstita digitalo virsmas un
reljefa modelu izveide. Atsevisku koku atpazi$anai nepiecie§ams normalizétais digitalais
virsmas modelis (nDVM). Apalu objektu atpaziSanai teorétiski nepieciesami cetri pikseli,
kas veido objektu [102]. Praksé jarékinas, ka telpiskajai izskirtspéjai jabut augstakai un
objekts jareprezenté lielakam pikselu skaitam. Ja vélamies atpazit kokus, kuru vainaga dia-
metrs ir apméram tris metri, tad telpiskajai izskirtspéjai jabut vismaz 0,5 m/pikseli (skat.
2.2. nodalu). Ar $adu izskirtspéju ari javeido digitalais virsmas modelis. Lidara datu ap-
stradei pieejami tadi bezmaksas risinajumi ka FUSION vai QGIS spraudni.

Sablonu salidzinasanas metode

Sablonu salidzinasanas (SSM) metodes pamatideja (skat. 4-16. att.) ir attélam “parvietot
pari” $ablonu pikseli pa pikselim un meklét sablona novietojumus ar vislielako sakritibu
starp Sablonu un attéla apaksapgabalu [135]. SSM metodes rezultats ir punktu saraksts,
kas apraksta atsevisku koku virsotnu potenciilas atraganas vietas. SSM metodes veiktspéja
precizitates un skaitlosanas laika zina ir atkariga no veiksmigas izmantoto $ablonu izve-
les.

Sablons ir parauga attéls, kas raksturo, ka koku vainags izskatas talizpétes datos pie
konkrétiem attéla ieguves apstakliem un konkrétas koku sugas, koka vainaga izméra un
citiem nosacijumiem. Parasti viens $ablons nespéj gana precizi raksturot mezaudzi (ja vien
ta nav viena vecuma planticija), tadé] izmanto $ablonu kopas. Sablona mérkis ir modelét
koku vainagu izskatu konkrétos talizpétes datos, tapéc sabloni lielakoties ir unikali katram
talizpétes datu komplektam. Vienkarsakais Sablonu kopas sagatavosanas veids ir atlasit
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koku vainagu $ablonus manuali (ar roku) no apstradajama attéla. Sablonu kopai vajadzétu
ietvert biezak sastopamas koku sugas un ari biezak sastopamos koku vainagu izmérus.
Tadéjadi efektivas $ablonu kopas atrasana prasa iepriekséjas zinasanas par pétamo terito-
riju.

Sakritibu jeb lidzibu starp Sablonu w un attéla regionu f aprékina, izmantojot normali-
zéto korelacijas koeficientu:

Zst[w st w][ x+sy+t) fxy]
\/Zst[w st W]Z [ x+sy+t) fy]z

kur w - Sablona pikselu vidéja vértiba;
[, — attéla pikselu vidéja vértiba regiona, kas parklajas ar $ablonu w;
s, t — summeésanas mainigie, kas izvéléti ta, lai attéls un Sablons parklatos.

Normalizéta korelacijas koeficienta vértiba var bat intervala [-1, 1] un augsta koeficien-
ta vértiba piecina par labu atbilstibu starp attélu f un Sablonu w, kas centréts attéla f punkta
ar koordinatém (x, ).

Sablonu salidzinasanas metodi iespéjams lietot ari vairaku slanu attéliem. Tad normali-
zéto korelacijas koeficientu aprékina katram attéla slanim ar katra Sablona atbilstoso slani
un iegutos korelacijas koeficientu attélus savstarpéji saskaita un dala ar slanu skaitu.

Nakamais solis ir korelacijas koeficienta attéla parveidosana binaraja attéla (sliek$no-
$ana), lai atdalitu no paréja attéla apgabalus ar vislabako atbilstibu, izmantojot empiriski
noteiktu slieksni T.. Slieksnis T_ ir vissvarigakais TM metodes iekséjais parametrs, kas
regulé lidzsvaru starp objektu izlaiSanu (nepareizi noliedzosa algoritma atbilde) un gadiju-

v(x (4.5.)

L gablonp, kas reprezente 2. Katrai piksela atraganas 3. Korelacijas koeficienta
koka vainagu, parvieto vietai aprékina normalizéto attélu slieksno, izmantojot
pari talizpétes attélam. korelacijas koefcientu. sliek$na vértibu T.

Slieksnots korelacijas
koeficienta attéls

s
Pl ' 04
- . 1
- h 0.2
P> i ST e
_“' ‘ Lo -0.2
0.4
0.6
Aerofotografija tuva Normalizéta korelacijas
infrasarkana diapazona koeficienta attéls

4. Katras binara attéla savienotas
komponentes piksela novietojumu
ar vislielako korelacijas koeficienta vértibu
uzskata par koka virsotnes punktu.

Rezultats

4-16. att. Sablonu salidzinasanas metodes visparéja shéma.
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miem, kad parak daudz citu objektu tiek atpaziti ka koki (nepareizi apstiprinosa algoritma
atbilde). Zemaka sliek$pa vértiba pielauj mazak lidzigu objektu atrasanu, tacu rezultata
palielinas nepareizi apstiprino$o atbilzu skaits. Savukart augsta sliek$na vértiba var izraisit
augstas izlaiSanas kladas (daudz koku vispar netiek identificéti).

Kad korelacijas koeficienta attéls ir parveidots binaraja attéla, tam veic savienoto kom-
ponensu®® identifikaciju, lai atdalitu atseviskus prieksplana objektus. Koka virsotnes koor-
dinatas ir katras savienotas komponentes korelacijas koeficienta lokala maksimuma atra-
$anas vietas koordinatas.

Ja izmanto vairakus $ablonus, tad vienu un to pasu koku vainagu var identificét ar vai-
rakiem $abloniem. Tadéjadi vienam koka vainagam metode atrod vairakus savstarpéji ne-
daudz nobiditus virsotnes punktus. Sadi punkti tiek izslégti, izvéloties vienu punktu un
analizé&jot ta tuvako apkartni D, pikselu radiusa. Ja apkartné atrodas vairaki potencialas
koka virsotnes punkti, tad rezultatu kopa atstaj tikai punktu ar visaugstako korelacijas
koeficientu, bet paréjos punktus izdzés.

Precizitates aprékinasana

Datorizétas metodes koku vainagu identifikacijas rezultats ir punktu kopa P, kas ietver

koku atrasanas vietu koordinatas.

Metodes precizitates novértésanai un kladu aprékinasanai izmanto atbalsta datus:

1) atsevisku koku vainagu daudzstiru karti. Atkariba no datu pieejamibas, iespé-
jams izmantot lauka mérijumos noteiktas koku atraganas vietu koordinatas vai ari
daudzstarus, kas sagatavoti, balstoties tikai uz vizualo novértéjumu (pieméru skat.
4-17. (a) att.);

2) masku, kas norada, kuros apgabalos noteikti neatrodas koku vainagi (pieméru skat.
4-17. (b) att.).

Izmantojot atbalsta datu kopu, kladas koku identifikacija raksturo apstiprindjuma

klada (nepareizi apstiprinoso atbilzu skaits) un identifikacijas klada (neidentificéto koku
skaits).

a)

4-17. att. (a) Ar punktiem apziméti koku identifikacijas metodes atrastie koku vainagi, daudzstri apzimé koku vainagu formu,
kas noteikta lauka merijumos vai péc vizuala novértejuma; (b) balta krasa iezimetas tas teritorijas, kuras nav koku vainagu;

(c) katram punktam pievienots precizitates novértejuma kods: (0) — punktu neieklauj precizitates aprékinos, (1) — punkts
noteikts pareizi, (2) — punkts ir kladaini identificéts punkts, (3) — punkts atrodas teritorija, kura koku vainagu vispar nav.

18 Vairak par savienotajam komponentém un to izmanto$anu skat. [23].
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Identifikacijas klada raksturo, cik procenti no testa apgabala esosajiem kokiem nav
identificéti. Identifikacijas kladu parasti izsaka procentos, un tas teorétiskas robezas ir
[0 %, 100 %], kur 0 % nozimé, ka visi koki testa apgabala ir atrasti pareizi, 100 % nozime,
ka neviens koks testa apgabala nav identificéts.

Identifikacijas kladu aprékina sadi:

e,=N,/N,-100 (4.6.)

kur N, - atbalsta daudzstairu skaits, kas neietver nevienu punktu no kopas P, t. i., neiden-
tificéto koku skaits testa apgabala;
N, - kopéjais koku skaits pétamaja regiona.

Apstiprinajuma klada raksturo, cik daudz citu objektu, kas nav koki, tiek atpaziti ka
koki un cik gadijumos lielaki koku vainagi tiek identificéti ka vairaki koki. Zemaka apstip-
rinajuma kltdas robeza ir 0 %, kas nozimé, ka nav nepareizi apstiprinosu atbilzu, savukart
augseéja robeza teorétiski nav ierobezota, jo iespéjama situacija, ka nepareizi identificéto
objektu skaits ir lielaks par koku skaitu testa apgabala.

Apstiprinajuma kladu aprékina sadi:

e.=N_/N,-100 4.7)

kur N, - punktu skaits kopa P, kas atrodas apgabalos bez koku vainagu noseguma vai
daudzstiros ar jau atrastu virsotnes punktu no P.
Precizitates indekss apvieno apstiprindjuma un identifikacijas kladu:

AL(%) = N,—(N_+N,)

-100 (4.8.)
t

Ja precizitates indekss diviem dazadiem pétijumiem ir vienads, tad ir japievér$ papildu

uzmaniba apstiprinajuma un izlaiSanas kladam. No praktiska viedokla ieteicams izvélé-

ties gadijumu ar mazako apstiprinajuma kladu. Metodes visbiezak neidentificé maza iz-

meéra kokus, kuru krajas vértiba ir relativi maza un bitiski neietekmé automatizétas meza

inventarizacijas rezultatus. Savukart augsta apstiprinajuma klada var sniegt nepatiesu kra-

jas novértéjumu.
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4.4. Pilsétvides talizpéte (27. lekcija)

44.1. Kopsavilkums

Pilsétvides analize ir viens no sarezgitakajiem talizpétes uzdevumiem, jo salidzinosi
mazas teritorijas ir ievérojama objektu un materialu dazadiba. Pilsétvides izaicindjumu
risinasana talizpéte izmantojama tematisko karsu atjaunosanai un parskatu sagatavos$anai
par kadu laika posmu. Darbplismas pieméra apskatisim, ka iespéjams atrast éku konttras,
izmantojot multispektralo aerofotografiju un lidara datu kopigu apstradi.

44.2. Problémas nozimiba

Pilsétas dzivo vairak neka 75 % Eiropas Savienibas iedzivotaju [104]. Apdzivojuma bli-
vums pilsétas lauj izveidot daudzveidigu un efektivu infrastruktiru, tacu rada ari daudz
problému, kas saistitas gan ar socialiem, gan ekonomiskiem, gan apkartéjas vides piesar-
nojuma faktoriem. Pilsétvide batiski ietekmé globalo klimatu resursu partérina un vides
izmainu dél. Dazi no $adiem faktoriem, kas negativi ietekmé apkartéjo vidi un ir efektivi
novérojami, izmantojot talizpétes datus, ir maksligais segums un zema blivuma apdzivoto
vietu izple$anas. Maksligais segums ierobezo tidens noteces iespéjas, radot gan pladus, gan
sausumu, ka ari apdraudot biologisko daudzveidibu pilséta un izmainot lokalo klimatu.
Savukart zema blivuma apdzivotajam vietam raksturigs dabas resursu partérins un priva-
to automasinu intensiva izmanto$ana.

Talizpétes dati var sniegt informaciju:

o pilsétvides kartésanai dazados mérogos;

o parskatu izveidei;

o dazadu parmainu scenariju modelésanai.

44.3. Pilsetvides kartesana

Vispirms apskatisim pilsétvides karté$anas uzdevumus. Globala méroga sateliti Jauj no-
vérot pilsétu teritoriju izmainu tendences. Saskana ar UNESCO datiem pilsétu iedzivotaju
skaits katru gadu pieaug par 60 miljoniem cilvéku, un tiek prognozéta megapilsétu (vairak
neka 10 milj. iedzivotaju) skaita palielinasanas. Urbanizacijas monitoringa ipasu vietu ie-
nem diennakts tum3aja laika iegttu attélu izpéte. Apgaismojuma intensitates kvantitativa
analize lauj identificét pilsétas regionus, ko vieno noteikts ekonomiskas aktivitates limenis.
4-18. att. redzamas apgaismojuma izmainas dazas no Kinas metropolém kops 1992. gada
[122]. Apgaismojuma intensitates pieaugums uzrada urbanizacijas skartas teritorijas, ka
ari raksturo izmainu tempu.

Ja pilsétu teritorijas vélamies kartét, izmantojot vidéjas telpiskas izskirtspéjas multis-
pektralos datus, tad klasifikacija atsevisku pikselu limeni var nebit pietiekama, jo atsevis-
ku pikselu signatiras ir loti lidzigas citu zemes parseguma tipu signatiram. Kvalitativai
apdzivoto teritoriju noteik$anai japievieno ari tekstiiras analize. Tekstiira raksturo pikselu
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intensitasu telpiskas sakaribas. Ja kada attéla regiona pikselu intensitates ir lidzigas, tad
$adu tekstru varam raksturot ka gludu. Ja specifisku dazadu pikselu intensitasu izvieto-
jumu varam novérot neliela piksela apkartné attéla regiona, tad attéla regionam ir izteikta
mikrotekstiira. Vidéjas telpiskas izskirtspéjas satelitattélos apdzivoto vidi varam novérot
apgabalos ar vizuali trok$painu mikrotekstaru. Savukart, ja specifisku rakstu varam no-
vérot piksela liela apkartné, tad tas ir attiecinams uz makrotekstiru. Pieméram, augstas
telpiskas izskirtspéjas aerofotografijas koku vainagi meza veido makrotekstaru.

Viens no veidiem, ka pievienot klasifikacijas procesam teksttiras informaciju, ir izvei-
dot pazimju attélus, kuros ir tekstiiras deskriptoru vértibas katram pikselim (janem véra,
ka tekstaras deskriptorus rékina, izmantojot piksela apkartnes intensitasu vértibas), un
pievienot $os attélus multispektralajam joslam masinmacisanas procesa.

Noderigi tekstru deskriptoru attéli ir entropijas un standartnovirzes filtracijas rezulta-
ti. Telpiskas filtracijas pamati $aja gramata jau ir apskatiti. Entropijas un standartnovirzes
filtracija darbojas loti lidzigi nelinearajai telpiskajai filtracijai: apskatam piksela apkartni
un parveidotaja attéla apskatita piksela atrasanas vieta ievietojam piksela apkartnes in-
tensitasu vértibu standartnovirzi vai dispersiju. Raupjakam tekstaram bus raksturigas
augstakas standartnovirzes un dispersijas vértibas, bet gludam tekstiram - zemakas.

Sadam mérkim var kalpot ari Sobela un Laplasa maskas [23] vai citi malu detektori [23].
Tadu filtru, kas izteikti reagé uz malam attéla, galvenais trakums ir izteikta trok$nainiba,
un ar tiem grati noteikt atskiribas starp pilsétu teritoriju izteikto tekstiru un jebkuram
citim malam attéla. Si probléma tiek veiksmigi risinata ar konvoliicijas neironu tikliem,
kas spé&j noteikt noderigus tekstiiras parametrus gan mikrotekstaras, gan makrotekstairas
limenos, balstoties apmacibas datos.

Vel citi piksela apkartnei aprékinami deskriptori ir no peléko tonu sakritibas matricas
atvasinati deskriptori. Peléko tonu sakritibu matrica parada, vai eksisté sakaribas intensi-
tasu veértibas starp pikseliem noteikta telpiska novietojuma. Matricas konstruésanu apska-
tisim 4-19. att. redzamaja pieméra. Attéla fragmenta iespéjamas tikai tris intensitasu verti-

L-L-ML
L-L-M
L-L-MH
L-L-H
L-ML-ML

4-18. att. Apgaismojuma intensitates izmainas Guangdong province Kina 1992.-2002. gada un 2002.—2012. gada [122]. L — zems
apgaismojuma limenis, ML — vidéji zems, M — vidéjs, MH — vidgji augsts, H — augsts.
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bas: L=1{1, 2, 3}. Lidz ar to peléko tonu sakritibu matricai bas tris rindinas un tris kolonnas.
Ja attéla ir vairak intensitasu, pieméram, 256, tad biezi to skaitu samazina, lai peléko tonu
matricas izmérs btitu mazaks un ta butu vieglak interpretéjama.

Nakamais solis ir telpisko sakaribu definésana starp diviem pikseliem p un g, kuru in-
tensitadu sakaribas vélamies pétit. Saja pieméra nosakam, ka pikselis g atrodas pa labi no
piksela p.

Apskatam visas intensitasu vértibu kombinacijas, kas var veidot peléko tonu sakritibu
matricas virsraksta rindina un kolonna (iekrasotas peléka krasa) un saskaitam, cik daudz
$adu kombinaciju ir testa attéla. Pirmaja matricas elementa ievietojam (1,1) kombinaciju
kopskaitu, pirmas rindinas otras kolonnas elementa ievietojam (1,2) kombinaciju kopskai-
tu un ta talak.

Attéla tekstiiras izpratnei var analizét pasu peléko tonu sakritibu matricu (ja vértibas
koncentréjas ap matricas diagonali, tad tekstara ir loti viendabiga, pretéja gadijjuma at-
télam novérojama smalka teksttra ar augstu kontrastu) vai lietot no tas atvasinatus de-
skriptorus. Parasti ari peléko tonu sakritibu matricu rékina piksela apkartnei, lidzigi ka
standartnovirzes filtra gadjjuma.

Divi peléko tonu sakritibu matricas deskriptori ir (piemérus skat. 4-20. att.):

 kontrasts — parada intensitasu kontrastu starp pikseliem p un g apskatitaja apgabala;

« homogenitate - raksturo peléko tonu matricas elementu telpisko novietojumu ap

matricas diagonali.

Apdzivoto teritoriju atpaziSanai var izmantot ari radara datus. Pilsétu teritorijam rak-
sturiga augsta un laika stabila radara starojuma refleksija, ko var izmantot, lai tas atskirtu
no citiem zemes parseguma veidiem. Radara datos ir novérojams izteikts troksnis, tacu
tiem ir augstaka temporala izskirtspéja (atgadinam, ka radara tehnologiju atmosféras aps-
takli ietekmeé maz), tadél var izmantot dazadu datumu attélus trok$na samazinasanai.

p
1] 11 1 2 T2 =
2l 3 1 2 1 21 1] 1
2l 21 2[ 3 g 2l 4 2[ 0
1] 21 1 2 3] 0 2 O

4-19. att. Pa kreisi: attéla fragments. Pa labi: peléko tonu sakritibu matrica Sim attéla fragmentam.
a) b) 4]

4-0. att. (a) Sarkana starojuma aerofotografijas fragments, (b) peléko tonu sakritibu matricas homogenitate, (c) peléko tonu
sakritibu matricas kontrasts.
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Augstas telpiskas izskirtspéjas dati lauj kartét pilsétvidi jau atsevisku objektu limeni.
No datorizéto metozu viedokla, jo vienveidigakas un savstarpéji atskirigakas ir materialu
un objektu pazimes talizpétes datos, jo vieglak uzdevums ir atrisinams un iespéjams sas-
niegt augstaku precizitati. Pilsétvide ir izaicinajums, jo salidzinosi neliela teritorija var no-
vérot lielu objektu un materialu dazadibu. Tacu, par spiti gratibam, pilsétvidei iespéjams
izveidot daudz dazadu datu slanu.

Viens no pamatproduktiem ir zemes parseguma/lietojuma kartes. Pilsétvides zemes
parsegumu iespéjams klasificét dazados limenos, ka redzams 4-21. att.

Pirma limena pilsétvides klasifikaciju tidenscaurlaidigos un idensnecaurlaidigos apga-
balos var veikt, izmantojot pat vidéjas telpiskas izskirtspéjas datus (10-30 metri uz pikseli).
Udensnecaurlaidigas virsmas pilséta ietver ielu, celu, ietvju, autostavvietu parsegumus, ka
ari éku jumtus. Udensnecaurlaidigo virsmu noseguma kvantitate un telpiskais izvietojums
ir ciesi saistits ar Gdens noteci, ka ari lokalo klimatu pilséta. Augsts adensnecaurlaidigo
virsmu nosegums palielina applasanas risku spécigas lietusgazés, ka ari ievérojami paaug-
stina lokalo gaisa temperatiiru pilséta.

Pirma limena pilsétvides klasifikacijai izmanto uz pikselu analizi balstitas klasifikacijas
metodes, ka ari attélu apstradi, lietojot spektralo analizi vai citas nestingras klasifikacijas
metodes. Var izmantot inverso korelaciju starp zalas vegetacijas un tdensnecaurlaidigo
virsmu nosegumu. Pieméram, var aprékinat regresijas sakaribas starp zalas vegetacijas
un adensnecaurlaidigo virsmu nosegumu vai vienkarsoti pienemt, ka adensnecaurlaidigo
virsmu nosegums ir aprékinams ka starpiba starp visu attélu un zalas vegetacijas nose-
gumu. Izmantojot $adu metodologiju, uzmaniba japievérs attéla ieguves sezonai, kas var
radit ievérojamas neprecizitates idensnecaurlaidigo virsmu novértéjuma. Zalas vegetacijas
aktivaja sezona novértéjums bus augstaks neka patiesiba, savukart neaktivaja perioda tas
bus zemaks [149].

Otra un tre$a limena klasifikaciju efektivi ir iespéjams veikt, izmantojot tikai augstas
telpiskas izskirtspéjas datus, un visaugstako precizitati iespéjams sasniegt, kopigi apstra-
dajot gan multispektralos, gan lidara datus. Saja gadijuma attéla satura analize, apskatot
atseviskus pikselus, vairs nav efektiva, un attéla interpretacija javeic, balstoties uz objek-
tiem attéla. Objektu iespéjams atdalit ar 1) konvolucijas neironu tikliem un semantiskas
segmentacijas (skat. 3.5.8. sadalu) algoritmiem vai 2) objektu orientétas klasifikacijas me-
todém (skat. 3.4.9. sadalu).

‘ Pilsétvides zemes parseguma tips }—
\ 4 \

‘ Udensnecaurlaidiga virsma ‘ ‘ Udenscaurlaidiga virsma ‘
A Y Y
Apbave Citas virsmas Vegetacija Clits zemes
parseguma tips
Ekas/ Pilniba Daléji Koki/ Zalas Atklata -
111 o _ - . L o > Udens
jumti udensnecaurlaidiga || tdensnecaurlaidiga krami zonas augsne

‘ Materialu klasifikacija ‘

4-21. att. Dazadu limenu zemes parseguma klasifikacija pilsétvides izpété [101].

320



Attélu segmentacijas metozu mérkis ir sadalit attélu lidzigas spektralas informacijas un
tekstliras regionos, ta veicot pareju no atseviska piksela uz attéla apgabalu ka klasificéjamo
vienibu. Segmentacijas metodes ir balstitas vai nu uz apgabalu t. s. aréjiem un ieks$éjiem
deskriptoriem, vai $o abu konceptu apvieno$anu. Apgabala aréjie deskriptori attiecas uz
objektu robezam un malam. Pieméram, éku un celu malam aerofotografijas raksturigas
izteikti taisnas linijas, ko var izmantot attéla segmentacija. Savukart apgabalu iekséjie de-
skriptori attiecas uz pikselu intensitasu vértibam, kas veido apgabalu, un tie var raksturot
gan objektu krasu, gan tekstaru.

Izmantojot apgabalu ka klasificéjamo vienibu pikselu vieta, paveras iespé&jas izmantot
vairak deskriptoru un klasificét attéla pikselus konteksta ar to apkartném. Segmentacijas
metozu trakumi galvenokart saistiti ar pikselu lidziguma definésanu un méroga jautaju-
miem. Daudzas popularas segmentacijas metodes, tadas ka SLIC un Jseg, izmanto segmen-
tacijas méroga parametrus, kas var bat problematiski apstaklos, kad attéla jaatdala dazadu
izméru objekti. Parak lieli attéla apgabali ierobezos iespéjas identificét un atdalit relativi
mazus objektus, pieméram, automasinas, savukart parak siki apgabali ierobezos deskrip-
toru reprezentativitati, t. i., to izvéles pamatotibu.

Segmentéto apgabalu zemes parseguma klases iespéjams atpazit ar jebkuru klasifikaci-
jas algoritmu. Pirms klasifikacijas algoritma lietosanas ir butiski parbaudit, vai algoritms
bez papildu apstrades spéj izmantot deskriptorus, kuru vértibas ir atskirigos vértibu dia-
pazonos. Pieméram, jau ieprieks$ apskatitajai k tuvako kaiminu metodei nepiecie$ama de-
skriptoru vértibu standartizacija.

Viens no efektivakajiem apgabalu klasifikacijas algoritmiem, neskaitot maksligos nei-
ronu tiklus, ir RF algoritms (saisindjuma no anglu valodas Random Forest). RF algoritms
ka pamatvienibu izmanto klasifikacijas kokus.

Klasifikacijas koki ir masinmacisanas metode, kas konstrué strukturétu modeli no pa-
rauga (atbalsta) datiem. Klasifikacijas koka konstruésanas rezultata tiek noteiktas deskrip-
toru parbauzu virknes, kas lauj paredzét datu punkta piederibu klasificéjamam klasém.
Klasifikacijas koka mezglos notiek deskriptoru vértibu parbaudes, savukart koka lapas
atrodas deskriptoru parbaudes rezultats jeb atbilde uz jautdjumu: kurai klasei pieder kla-
sificétais datu punkts. Klasifikacijas kokus konstrué, rekursivi dalot parauga datu kopu
apakskopas, balstoties uz deskriptoru vértibu testiem. Sadalisanu apakskopas partrauc, ja

4-22. att. (a) OpenStreetMap &ku poligoni iekrasoti balta krasa, aerofotografijas klasifikacijas rezultats — melna. (b) Eku procen-
tuali nosegtas teritorijas Ventspili, Ventas kreisaja krasta.
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apakskopai piederosie datu punkti pieder vienai un tai pasai klasei un talaka tas daliana
tadéjadi nav lietderiga [121].

RF apvieno vairakus klasifikacijas kokus un attéla apgabalam pieskir to klasi, kadu at-
pazist vairakums klasifikacijas koku.

Ja ir jakarté konkréti objekti, tad ieteicams izvéléties tiesi kartéjamiem objektiem pie-
lagotas metodes visparigas zemes parseguma klasifikacijas darbplismas vieta. Saja nodala
ka detalizéts piemeérs tiks apskatita éku noteiksana. 4-22. att. redzami piemeéri éku klasifi-
kacijas rezultatu izmanto$anai, lai pétamaja teritorija noteiktu neregistrétas ékas un apre-
kinatu éku noseguma dalu.

Ceturta limena klasifikacijas veik$anai ipasi nozimiga ir datu spektrala izskirtspéja.
Visefektivaka ir hiperspektralo datu izmanto$ana, tacu ta ir saistita ar ievérojamam datu

44.4. Termalo atteluizmantosana

Pilsétvides izpété iespéjams izmantot ari termalaja diapazona iegttus attélus. Termalos
attélus biezi lieto, lai pétitu:

o Zemes virsmas temperatiras sadalijumu un ta saistibu ar citiem apkartéjas vides

parametriem, pieméram, zemes parsegumu;

o pilsétu siltumsalas;

o siltuma zudumus no siltumtrasém, éku jumtiem un citiem objektiem.

Zemes virsmas temperatiiras telpiskais sadalijums ir tiesi saistits ar zemes parsegumu,
proti, zalas vegetacijas, asfalta un citu materialu nosegumu, ielu un éku geometriju, satik-
smes intensitati un citam cilvéku aktivitatém. Si temperatiira ietekmé gaisa slana tempe-
ratiiru zemakaja atmosféras slani, respektivi, lokalo klimatu. Daudzos pétijumos paradita
inversa korelacija starp vegetacijas indeksiem, kas reprezenté zalas vegetacijas klatbatni un
zemes virsmas temperatiru. Jo vairak zalas vegetacijas pilséta, jo mazak uzkarst zemakais
atmosfeéras slanis tadu parseguma materialu ietekmeé ka asfalts vai metals.

Veicot parrékinu no pikselu intensitates vértibam uz konkrétam temperattras verti-
bam, jaatceras, ka satelita sensors noméra spozumu virs atmosféras, 1idz ar to §is vértibas
ietekmeé ne tikai no Zemes virsmas izstarotais starojums, bet ari Saules starojums, ka ari
atmosféras absorbcija un izkliede.

Biezi nav pieejama informacija par atmosféras parametriem attéla ieguves bridi, tadél
parrékinu uz temperatiiras vértibam veic vienkarsoti, pienemot, ka temperataras vértibas
var ietekmét ari citi faktori un ka tas nav viennozimigi interpretéjamas.

“LANDSAT 8” satelita instruments TIRS lauj iegut termalos datus ar 60 m/pikse-
li telpisko izskirtspéju. Lai aprékinatu temperatiiras T vértibas Celsija grados, vispirms
piksela intensitates vértibas f no peléko tonu skalas ir japarveido uz spozuma vértibam
B (Wm2sr™):

B=R,-f+R, (4.9)

kur R,, ir kalibracijas pastiprinajuma koeficients, R, ir kalibracijas nobides koeficients.
Abi koeficienti ir atrodami gan satelitattélu metadatos, gan LANDSAT lietotaja rokas-
gramata.
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Temperatairu var aprékinat, izmantojot izteiksmi:

2

T ln(Kl /B+1) 273 (4.10.)
kur K; un K, ir kalibracijas konstantes (LANDSAT 8 TIRS 10. frekvencu joslai
K, =774,89 Wmsr, K, =1321,08 K).

Plags pétijuma lauks ir pilsétu siltumsalu izpéte. Siltumsala ir teritorija, kura virsmas
temperatiira ir augstaka neka paréja apkartné. Pilsétu veidotas siltumsalas ietekmé lokalo
klimatu, pieméram, gaisa temperatiira ziema un vasara tajas ir augstaka. Termalie attéli
lauj noteikt pilsétu veidoto siltumsalu formu un to termalo intensitati. Viens no veidiem
siltumsalu atdalis$anai no paréjiem attéla regioniem ir vienkarsota sliek§nosana:

By =T > (mean(T)+std(T)) (4.11)

kur mean(T) un std(T) ir vidéja temperatira un temperatiiras standartnovirze pilsétas te-
ritorijai atbilstodajam attéla apgabalam. Pirms sliek$nveértibas aprékina ir batiski iznemt
no attéla tdenim atbilstosas vertibas.
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S N N D
= a e
. e o
L] L) 6
¢
r4 o \
.

4-23. att. Siltumsalas Liepaja, kas aprekinatas, izmantojot LANDSAT 8 TIRS attélus, iezimétas ar melnu robezu virs LANDSAT
panhromatiska satelitattéla [99]. Pirmais siltumsalu attéls iegiits vasara, otrais — ziema, tresais — pavasari.

4-24. att. Termala aerofotografija. Gaisaka krasa atbilst siltakai teritorijai, tumsaka — vésakai.
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4-23. att. redzams, ka satelitattélos registréta virsmas temperatiras sadalijuma nevar
konstatét apkures sezonas darbibu. Siltumsalu atrasanas vietas Liepaja ir izteikti atkarigas
no zalas vegetacijas un maksliga parseguma sadalijuma.

Apkures sistému darbibu var novérot termalajas aerofotografijas, kas iegtitas, izmanto-
jot lidmasinas vai bezpilota lidaparatus.

Eku apsilde ir butiska pilsétas energijas patérina un siltumnicefekta gazu emisiju sa-
stavdala. Masdienu tehnologijas palidz samazinat energijas patérinu apkurei gan jauna-
jiem projektiem, gan jau eso$ajam ékam, pieméram, privatmajam ir iespéjams samazinat
energijas patérinu par 50-75 %, bet daudzdzivok]u majam - pat par 80-90 %.

4-24. att. redzama aina ieguta ziema, apkures sezonas darbibas laika. Plasa teritorija ar
vienmérigu un relativi augstu virsmas temperatiru atbilst neaizsalusam Liepajas kanalam.
Gandriz paraléli kanalam novérojama siltumtrase.

44.5. Llidara datuizmantosana

Lidara dati dod iespéju izveidot pilsétas trisdimensiju modeli, kas lietojams ari citu in-
formacijas produktu izstradé. 3D modela kvalitati telpiskas izskirtspéjas nozimé nosaka
mérijumu punktu blivums. Augstas detalizétibas 3D modelus iespéjams iegit ari ar drona
palidzibu, tacu valsts méroga $ads risinajums var nebut finansiali efektivs, tadé] ir aktuali
izmantot visparéja lietojuma lidara datus dazadu produktu izveidei.

Situaciju modelésanai var izmantot digitalo augstuma modeli, tacu augstakas kvalitates
3D modela izveidé ir jalieto rekonstrukcijas metodes. Rekonstrukcija Saja gadijuma nozi-
meé papildu informacijas par rekonstruéjamo objektu ieklausanu punktu makona apstrade,
lai nodrosinatu labaku modela atbilstibu realajam objektam.

Sadas trisdimensiju ainas lauj modelét dazadus procesus, kas ietekmé dzives kvalitati
pilsétvidé, pieméram:

« noénojumu un sanemta saules starojuma intensitati konkréta punkta dazados dien-

nakts un gada laikos;

o troksnu ietekmi;

 gaisa piesarnojuma izplatibu;

« potencialu teritoriju applasanu spécigu lietusgazu laika utt.

Savukart éku forma un augstums netiesa veida lauj noveértét aptuveno iedzivotaju skai-
tu, kas dzivo pilséta vai ko spéj uznemt pilséta pie pasreizéjas apbuves. Vienkarsota me-
todologija ir noteikt ékas tipu (vienas gimenes, daudzdzivoklu éka) un reizinat katru ékas
tipu ar tam atbilsto$o vidéjo gimenes lielumu. Ir iespéjams noveértét ari tadus dzives kva-
litates raditajus ka maju lielums, apbiuves blivums, vegetacijas kvalitate, atvérto platibu
lielums u. tml.

44.6. Darbplusmas piemers

Apskatisim darbplismu maju jumtu kontiiru atrasanai. Uzdevuma komplicétibu nosa-
ka gan apbuves sarezgitiba apgabala, ko veélamies kartét, gan talizpétes datu raksturlielu-
mi, galvenokart telpiska izskirtspéja.
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Talizpétes datu izvéle un pirmapstrade

Eku veiksmigai atraganai ipasi efektiva ir multispektralo un lidara datu kopiga apstra-
de. Saja darbplisma izmantosim krasu infrasarkanas ortofotokartes (telpiska izskirtspéja
0,25 m/pikseli) un lidara datus (punktu blivums aptuveni 7 punkti/m?). Pirmsapstrades
ietvaros ir javeic zemes reljefa punktu filtracija un paréjo punktu normalizacija, atpemot
katra punkta augstuma vértibai reljefa augstumu virs jiaras limena. Ir japarliecinas, ka
ortofotokartei un lidara modeliem ir pietiekami laba geometriska savietojamiba. Ja starp
datu kopam bus ievérojamas nobides, tad algoritma ir jaiestrada papildu soli nobizu no-
vér$anai. Turpmak aplikota darbplisma bis piemérota gadijjumiem, kad krasu infrasar-
kanas ortofotokartes ir iegiitas vasaras sezona un koku vainagi no ékam ir labi atskirami
talizpétes datos.

Eku klasifikacija

Si sola mérkis ir noteikt, kuri ortofotografijas pikseli un kuri lidara mérijumu punkti
atbilst ékam un kuri - citam zemes parsegumam. Ja attéli ir ieguti vasara, tad var lietot
vienkarsu logiku: éku ka zemes parseguma tipu raksturo augstums virs zemes virsmas,
ko var noteikt, analizéjot normalizéto lidara punktu L, z koordinatas vértibu (z;,), un
zema hlorofila aktivitate, ko var noteikt krasu infrasarkanaja aerofoto. Hlorofila aktivitati
var noteikt, aprékinot normalizétas starpibas vegetacijas indeksu NDVT. Ieprieks izklastito
domu gaitu var izteikt ar logisko operaciju palidzibu:

B=NDVI, <Ty,,; AND z, >T, (4.12)

kur T, ir sliekdna vértiba, kas nosaka ékas minimalo iespéjamo augstumu, pieméram, tris
metri.
NDVI, , - lidara mérijumu punktam atbilstosa NDVI vértiba.
Typyyir t. s. hlorofila aktivitates slieksnis.
Visparéja gadijuma materialiem, kuriem nav raksturiga hlorofila klatbatne, NDVI vértiba
ir tuvu nullei, tacu praksé sliek$na vértiba ir janosaka eksperimentali, vizuali novértéjot
rezultatus.

Sarezgitakos gadijumos var izmantot vél citus lidara punktu deskriptorus. Pieméram,

dazi noderigi deskriptori ir:

o kaiminu punktu skaits, kas atrodas punkta L apkartné ar diametru d un kam ir
lidziga z koordinates vértiba. Jumtu plakni noteikti veido vairaki punkti, tapéc pun-
kti, kuru apkartné atrodas loti maz lidziga augstuma kaiminu, visticamak, atbilst
troksnim, gaisa parvades linijam vai ielu apgaismojumam;

» zkoordinatas dispersija punkta L apkartné ar diametru d. Koku vainagi atstaro li-
dara signalu dazados augstuma limenos atkariba no koku vainaga struktiras, tacu
éku jumtu atstarojums sagaidams ar daudz mazaku z koordinatas variaciju neliela
apkartné;

o punkta L attalums no kadas vidéjas plaknes, kas aprékinata, izmantojot L apkart-
nes punktus. Eku jumtu punktiem sagaidama aptuvena atrasanas uz vienas vidéjas
plaknes, bet koku vainagu gadijuma punktu izvietojumam $adas sakaribas nav no-
verojamas.
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Péc ékam piedero$o punktu atrasanas tos iespéjams paradit binaraja attéla un izvei-
dot masku, ka redzams 4-25. att. Binara attéla priek$plana objektiem var atrast savienotas
komponentes (skat. [23]), un izslégt tas, kuru izmérs ir parak mazs, lai tas varétu atbilst
ekam.

Eku kontdru atrasana

Péc klasifikacijas uzdevuma veiksanas ir zinamas potencialo éku atrasanas vietas, tacu
binaraja maska éku kontiiras ir Joti trok$nainas un iespéjams, ka klasifikacijas neprecizi-
tasu deé] eku kartei pievienoti ari citi objekti. Citu objektu filtracijai nepiecieSamas sarez-
gitakas metodes, bet, ja binaraja maska éku konttras jau ir gana labi izteiktas, tad var ar
daudzstaru aproksimacijas metodém iegut kvalitativu ékas kontaru. Daudzstaru aprok-
simacijas metodés var ari iestradat nosacijumus, ka lenkiem éku staros jabtt taisniem.

Saja pieméra apskatisim daudzstiiru aproksimaciju, izmantojot t. s. apvieno$anas teh-
niku un robezu sekosanas algoritmu. Eku konturu meklésanas rezultats ir elektroniska
karte, un algoritma uzdevums ir atrast éku jumtu daudzstiru stiru koordinatas, ko péc
tam var ierakstit elektroniskas kartes datné.

Metodes pamatideja ir secigi atlasit katras savienotas komponentes robezu veidojosos
pikselus, vienlaikus méginot to aprakstit ar taisnam linijam.

1. Algoritma izpildi sakam, iestatot savienotas komponentes aug$éjo kreiso pikseli ka
sakuma punktu w, un w=w,. Fona pikseli, kas ir w, kaimin$ virziena pa kreisi, apzi-
méjam ar b. Iestatam linijas numuru /= 1. Saglabajam w koordinatas datu struktara,
kas uzglaba visu robezas pikselu koordinatas, un pieskiram linijas numuru I.

2. Analizéjam piksela w astonus kaiminus pulkstenraditaja kustibas virziena, sakot no
b. Tikko $aja seciba ny, n,, ..., ng atrodam pikseli ;, kas pieder savienotajai kompo-
nentei, saglabajam »; koordinatas datu struktira, kas uzglaba visu robezas pikselu
koordinatas. Iestatam w=n, un b=n,_,, kur b ir iepriekséjais pikselis seciba. Pieski-
ram linijas numuru [.

3. Visus punktus, kam ir pieskirts linijas numurs /, méginam aprakstit ar taisnu liniju,

DN\ &

4-25. att. Atrastas ekas iekrasotas melna krasa.
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lietojot mazako kvadratu metodi. Mazako kvadratu metode $aja gadijuma nosaka
pirmas kartas polinoma koeficientus p, un p,: y=p,-x+p,.

4. Aprékinam, kads ir lielakais atlasito robezas pikselu attalums lidz linijai y=p, - x + p,.

Ja Sis attalums neparsniedz slieksni T}, tad saglabajam p, un p, ka linijas / para-
metrus un turpinam ar nakamo algoritma soli. Ja attalums parsniedz slieksni T},
tad konkrétajam pikselim w pieskiram linijas numuru /=/+1 un turpinam nakamo
algoritma soli.

5. Ja w=w,, tad partraucam algoritma darbibu. Citos gadijumos atgriezamies pie otra

sola.

Péc algoritma izpildes musu riciba ir savienotas komponentes robezu aprakstoso lini-
ju parametri p; un p, pulkstenraditaja kustibas virziena. Zinot linijas parametrus un to
secibu, €ku stiru punktus var aprékinat ka divu secigu liniju L, un L, krustpunktus. Ja
savienotajai komponentei ir isa robeza jeb robezu veido maz pikselu, tad krustpunkti, kas
atrasti ar §Is metodes palidzibu, var neatbilst patiesajiem ékas stariem. Tacu, ja robezu re-
prezenté gana daudz pikselu, tad daudzstiiru aproksimacija ar apvieno$anas metodi sniegs
loti labus rezultatus.

Ir pieejami liniju parametri, tapéc var aprékinat ari lenki, ko veido divas secigas linijas,
un, ja tas nav taisns, tad veikt korekcijas vienas vai abu liniju parametros ta, lai veidotos
taisns lenkis ékas stari.

Rezultata visu secigo liniju krustpunkti veido ékas jumta kontarai atbilstoso daudz-
sturi.

bm b—¢ bw b
o]

(a)
4-26. att. RobeZu sekosanas algoritma darbibas shéma.

4-27. att. (a) Ekas kontiira bez daudzstiiru aproksimacijas, (b) veikta kontiras daudzstira aproksimacija, (c) veikta lenku korekci-
ja €kas stairos. Atskiribas ir novérojamas sikas detalas.
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Precizitates aprékini

Atbalsta datos nepiecieSamas precizi iezimétas éku konttiras, un katrai ékas kontarai
atbilstosajam daudzstirim jabat apzimétam ar unikalu numuru, ja vélamies precizitati
noveértét ne tikai pikselu, bet ari objektu limeni.

Algoritma darbibas rezultata iegiist binaro masku. Ari atbalsta datus iespéjams par-
rékinat tada pasa telpiskaja izskirtspéja un salidzinat ar algoritma rezultatiem pikseli pa
pikselim. Ja algoritms pieskiris tipu “éka” tam pasam pikselim, kas atbilst ékai atbalsta
datos, tad ta ir pareizi apstiprinosa atbilde (TP"). Ja éka nepareizi konstatéta tur, kur ékas
nav, tad ta ir nepareizi apstiprinos$a atbilde (FP*). Ja kads ékas pikselis netiek atpazits, tad
ta ir nepareizi noliedzos$a atbilde (FN?').

Eku noteik$anas precizitates raksturo$anai biezi lieto tris parametrus: pabeigtibu (P),
pareizibu (Pa) un kvalitati (K):

= ﬂ (4.13)
|TP[+[EN] o
Pa= ﬂ (4.14.)
|TP]+|EP]
||

K= (4.15.)
[Pl -[[FP]+[EN]

Sos parametrus var rékinat ari objektu limeni. Tada gadijuma jadefiné, cik liela méra
atbalsta datu ékas kontiiras daudzsttrim ir japarklajas ar algoritma atrasto daudzstiiri, lai
rezultatu varétu uzskatit par pareizi apstiprinosu (TP). Objektu limeni precizitates raditaji,
visticamak, bis augstaki, neka rékinot tos atsevisku pikselu limeni.

Atsevisku pikselu limeni nobides var ari nebut saistitas ar algoritma nepareizu darbibu,
bet ar atskiribam starp to, ka cilvéks manuali ieziméjis éku kontaras, un to, ka tas notiek
automatizeti.

19 TP - True Positive.
20 FP - False Positive.
21 FN - False Negative.
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4.5. Pludu un adens piesarnojuma detektésana
(28. lekcija)

4.5.1. Kopsavilkums

Iepazisimies ar talizpétes mikrovilnu tehnologiju lietojumiem pladu un tdens virsmas
piesarnojuma detektésana. Pirmaja gadijuma ka piemérs analizéts Soma (Igaunija) veik-
tais eksperiments, lai izpétitu SAR tehnologiju efektivitati appladusu mezu masivu iden-
tifikacijai un interpretacijai. Otraja gadijuma apskatisim vienas polarizacijas tehnologijas
(registracijai) un polarimetriskas tehnologijas (interpretacijai) dazadu naftas un kimisko
piesarnojumu detektésanai, kas tika lietotas talizpétes eksperimenta Ziemeljara.

4.5.2. Probléemu nozimiba

Pladi ir viena no postosakajam dabas katastrofam. Eiropa apméram 3/4 no kopéjam
apdros$inasanas atlidzibam ir saistitas ar pladu nodaritajiem postijumiem. Pladi parasti ir
saistiti ar nokri$niem, un appladusas teritorijas biezi sedz makoni. Tapéc SAR ir butiska
loma plidu detektésana un monitoringa. SAR signals spéj iespiesties koku lapotné un mij-
iedarboties ar zemes vai Gidens virsmu zem kokiem, tadéjadi sniedzot informaciju ari par
appludusiem meziem, ko citadi grati vai pat neiespéjami kartét. Pludi mezos nodara lielu
kaitéjumu ekosistémam, palielina siltumnicefekta gazu emisiju, kavé koku augsanu, ka ari
veicina zemes virsmas eroziju.

Ari jiru un okeanu piesarnojums ar naftas un citiem kimiskiem produktiem ir liela
ekologiska probléma, jo ik gadu tdeni nonak ap miljonu kubikmetru dazadu naftas un
kimisko produktu. Si piesarnojuma galvenais célonis (ap 80 %) ir launpratiba, proti, lielaki
un mazaki kugi jira mazga naftas produktu tvertnes, nolej veco vai nekvalitativo degvie-
lu utt., lai izvairitos no samaksas par $o darbibu izpildi ostas. Mazaka méra (ap 20 %) $o
piesarnojumu izraisa katastrofas un avarijas naftas produktu ieguves un transportésanas
sistémas. Pastiprinata kontrole, ko veic ar SAR satelitu palidzibu, ir devusi iespé&ju samazi-
nat piesarnojuma gadijumu skaitu, kas apliecina §1s kontroles efektivitati un nozimibu.

4.5.3. Mikrovilnu mijiedarbiba ar appludusu mezu

Radara signalu (mikrovilpu diapazona) mijiedarbiba ar appladusu mezu ir visai
komplicéta, jo atpakalizkliedétais signals veidojas ka dazadu mijiedarbibas veidu kom-
binacija.

4-28. att. redzami spécigakie atpakalizkliedes mehanismi minétaja vidé, izmantojot $a-
dus apziméjumus (o° - atpakalizkliedes koeficienti, skat. 1.4.7. sadalu):

. Gg - divkarsa refleksija no koku stumbriem un zemes vai tidens virsmas;

o o, - vairakkartéja refleksija no lapotnes, zemes virsmas un citiem virsmas objek-

tiem;

« o - telpiska izkliede koku lapotnés;
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o 0° - refleksija no zemes vai idens virsmas;

» 0°, - refleksija no koku stumbriem.

Udens virsmu applidusa meza var uzskatit par gludu virsmu (EMS mikrovilpu dia-
pazonam), no kuras notiek starojuma spogulatstarosanas. Savukart, ja mezs nav appla-
dis - notiek diftiza atstaros$anas, ko biezi var modelét Braga izkliedes (skat. 1.4.6. sadalu)
tuvinajuma. Appladusa meza gadijuma tiek butiski ietekmeéti tris atpakalizkliedes meha-
nismi:

o vairakkartéja refleksija no lapotnes un zemes (adens) virsmas (o°,, palielinas);

« refleksija no zemes vai idens virsmas (0°; samazinas);

« dubultrefleksija no koku stumbriem un zemes (idens) virsmas (c°,4 palielinas).

Pladu gadijuma palielinas ari reflektéta signala pilna jauda, laujot izstradat vairakus
panémienus plidu detektéSanai un kartésanai.

Dubultas atstaro$anas gadijuma koku stumbri uz zemes (idens) virsmas veido t. s. div-
plaknu kakta atstarotaju. Viens no $§adas dubultrefleksijas raksturigiem efektiem ir aptuve-
ni 180° lielas starpibas veido$anas starp HH un V'V polarizétu signalu fazém. Horizontalas
polarizacijas vilpa faze mainas par 180° katru reizi, kad vilnis atstarojas, bet vertikalas
polarizacijas vilniem $ada fazu nobide nenotiek (4-29. att.). Rezultata, kad EMS vilnis ir
atstarojies no abam plakném, starp HH un V'V polarizacijas vilniem veidojas 180° liela
fazu nobide. Ja divplaknu kakta virsmas ir elektriski vaditaji, tad minéta fazu nobide ir
180° neatkarigi no starojuma krisanas lenka. Tacu, ja virsmas ir dielektriskas, tad atbilstosi
Frenela formulam (1.78-1.81) fazu nobide ir atkariga no starojuma kriSanas lenka 3 un
sasniedz savu maksimalo vértibu pie 3 =45°.

Ari citi atpakalizkliedes mehanismi izraisa polarimetriskus efektus. Pieméram, koku
lapotnes anizotropijas dé] horizontali un vertikali polarizéts EMS izplatas caur to ar atski-
rigiem atrumiem, izraisot papildu fazu nobidi starp HH un VV signaliem. Nelielus fazu
nobides efektus izraisa ari citi EMS mijiedarbibas veidi ar applidusu mezu.

SAR lietojumos HH un VV polarizacijas signalu fazu starpibas biezi raksturo, izman-
tojot t. s. HH-VV polarimetrisko kanalu, ko aprékina, atnemot V'V signala komplekso vér-
tibu no HH signala kompleksas vértibas. HH-VV kanala signalam maksimala vértiba ir
gadijumos, kad HH un VV signalu fazes at$kiras par 180°, minimala - gadijumos, kad
signalu fazes sakrit. Lai ari HH kanalu pasu par sevi var izmantot mezu plidu kartésanai,
tomér HH-VV polarimetriskais kanals nodrosina augstaku kontrastu starp appladusam
un neapplidusam teritorijam.

Q \\‘ g jfv 4
Vi

4-28. att. Atpakalizkliedes mehanismi applidusa meza [77]. 4-29. att. Fazu nobides HH un VV polarizacijas signalos
skaidrojums.
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4.5.4. Soma (lgaunija) eksperiments

Lai noveértétu atskiribu starp HH un HH-VV kanaliem un to piemérotibu meza pla-
du kartéSanai, notika eksperimentali pétjjumi Soma nacionalaja parka, Igaunija. Regu-
laro pavasara pliadu laika tika veikti mérijumi 12 teritorijas ar dazadam koku sugam un
atskirigiem koku augstumiem. Pétjjuma tika izmantoti divi satelita TerraSAR-X attéli, no
kuriem viens bija iegiits pirms plidiem, otrs — plidu laika. Abu SAR attélu izskirtspéja
(rezela izmeéri) bija 1,2 m x 6,6 m, bet starojuma krisanas lenkis 3 =23° 12 meza teritorijas
tika iedalitas divas grupas (4-4. tab.). Pirmaja (F) grupa tika ieklautas teritorijas, kas nebija
applidusas 3. marta, bet bija applidusas 25. marta. Otra (U) grupa ietvéra teritorijas, kas
abos minétajos datumos appladusas nebija. Turklat izvélétas teritorijas tika iedalitas atka-
riba no ta, vai tas parsvara veidoja skuju (C) vai lapu (D) koki. Visas grupas tika apzimétas
ar cipariem atkariba no tajas augoso koku vidéja augstuma.

Pétijjuma teritorijas karte redzama 4-30. att., pétijjuma izmantotie attéli — 4-31. att,, ta
augs$éja rinda ir HH kanala attéli, apakséja - HH-V'V kanala attéli. Kreisaja kolonna izvie-
toti 3. marta attéli, labas puses kolonna - 25. marta attéli.

4-4. tab. MeZa teritoriju raksturlielumi.

Nr. Skuju/Lapu, %  Augstums,m Lapotnes slegums, %
CF1 86/14 23-28 80
DF1 0/100 20-28 75
CF2 70/30 16-18 75
DF2 5/95 14-19 81
CF3 80/20 7 77
DF3 0/100 5-7 78
CU1 91/9 25-29 71
DU1 0/100 23-24 73
CcU2 87/13 12-16 75
DU2 38/62 14-16 67
CU3 90/10 1-10 76
DU3 3/97 5-10 77

r. Raudna
=582 27EN25% 02 E DU3

DF3
r. Halliste

r. Toramaa
éFZ
CF1 e
DU2

DF1
DU1

cu3

4-30. att. Petijuma teritorijas karte. Pludu apjoms 25. marta ieziméts ar gaisi peleko krasu.
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Appladusas teritorijas ir skaidri saskatamas 4-31. att. labas puses kolonna (attélos (b)
un (d)), jo tas ir gaiSakas, liecinot par lielakam atpakalizkliedes (refleksijas) koeficienta
vértibam. Pilnais refleksijas koeficients 0° plidu ietekmé palielinajas visam appladusajam
(F) teritorijam. Visos gadijjumos HH-VV kanala tika registréts lielaks o° pieaugums neka
HH kanala.

Lielakais o° vértibu pieaugums gan HH, gan HH-VV kanalos tika novérots skuju ko-
kiem CF3 grupa (aptuveni 5 dB abos kanalos). Lapu koku gadijuma rezultati bija 1idzigi
(8 dB grupai DF3), ka tas redzams 4-32. att. Visos gadijjumos HH-V'V kanala tika registréts
lielaks o° vértibu pieaugums neka HH kanala. Si pieauguma atskiribas starp kanaliem bija
robezas no 0,12 dB (CF3 grupai) lidz 1,6 dB (DF3 grupai). Vidéji lielakas atskiribas bija lapu
koku gadijuma (1,3 dB), savukart skuju koku gadijuma - tikai 0,77 dB. Neappladusajas (U
grupas) teritorijas o° vértibu izmainam bija gadijuma raksturs, kas liecina par célonsakari-
bu starp pladiem un o° vértibu izmainam appladusajas (F grupas) teritorijas.

4-31. att. Satelita TerraSAR-X talizpétes attéli 3. marta un 25. marta.
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Pétjjuma rezultati liecina, ka HH-V'V kanals attélos nodrosina lielaku kontrastu starp
applidusam un neappladusam teritorijam, tacu kontrasta pieaugums ir atkarigs no bio-
masas daudzuma konkrétaja teritorija. Pilnais atpakalizkliedes koeficients o° palielinas,
ja koku augstums samazinas. Turklat pétijums tika veikts pavasari, kad lapas vél nebija
izplaukusas, tadél lapu koku teritorijas kontrasta pieaugums bija lielaks neka skuju koku
gadijuma.

Lai parliecinatos, ka radara mikrovilpu starojums ir sasniedzis zemes (idens) virsmu
zem koku lapotnes, japievér§ uzmaniba signalu fazu starpibai HH un VV kanalos (4-
33. att.). Redzams, ka fazu starpiba visiem 3. marta mérijjumiem ir aptuveni vienada ar
nulli. Pladu laika, t. i., 25. marta, minéta fazu starpiba palielinas. Palielinajums ir izteik-
taks lapu koku grupam, jo lielaka mikrovilnu starojuma dala spéj sasniegt idens virsmu
zem lapotnes. Neapplidusajam teritorijam fazu starpiba bija vidéji robezas no 5° lidz 8°.

Nobeiguma var secinat, ka kontrasta pieaugums HH-VV kanala ir lielaks neka HH
kanala, ta¢u kontrasta pieaugumu starpiba nav liela (0,2 dB lidz 1,6 dB). Lai to palielinatu,
ir jastrada ar lielakiem starojuma krisanas lenkiem (3 un jaizmanto mikrovilnu starojuma
Cvai L joslas.

10
8
3 6
s |
L]
e 21|
_2 :
CF1 CF2 CF3 DF1 DF2 DF3
a) b)
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c) d)

4-32. att. Videjais o° vertibu pieaugums starp 3. martu un 25. martu. Melna krasa attiecas uz HH kanalu, balta krasa — uz HH-VV
kanalu.
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CF1, March 3 CF2, March 3 CF3, March 3
90 90 90

270 270

CF2, March 25 ’ CF'3, March 25
90

270 Z;IO

DF1, March 3 DF2, March 3 DF3, March 3

90 90 90

270 270

DF1, March 25 DF2, March 25 DF3, March 25
90

270 270 270

4-33. att. Fazu nobide starp HH un VV kanalu signaliem appliduso teritoriju gadijumos.
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4.5.5. Vienas polarizacijas tehnologijas

Turpmak aplikosim otru problému - idens virsmu (jiru un okeanu) piesarnojuma ar
naftas produktiem detektésanu. Atbilstosi difrakcijas teorijai EMS izkliedes ipasibas loti
mainas pie nosacijuma A ~d (Seit X\ — EMS vilna garums, bet d - tekstiiras “grauda” iz-
meérs), tapéc SAR attélos ir saméra viegli identificét un atskirt juras virsmas apgabalus ar
dazadiem vilpu augstumiem. Naftas produkti uz adens virsmas veido planu pléviti, kas
noslapé sikos vilnisus, tadéjadi izmainot teksttiras parametrus, kas galvenokart ir atkarigi
no véja atruma un virziena. Jaru un okeanu apgabalus bez mazu vilni§u komponentes klat-
bitnes (tajos notiek mikrovilnu spogulatstaro$anas no tdens virsmas) viegli identificét ka
tumsus plankumus SAR attélos [126].

Sos plankumus iespéjams segmentét, un tie loti daudzos gadijumos atbilst naftas pro-
duktu piesarpojumam uz tdens virsmas [85]. Sakotnéjos SAR attélos ir izteikta spekla
komponente, tadé] segmentacijai jaizmanto specifiski statistiskie filtri. Loti biezi izmanto
CFAR? filtrus [141], jo tie ir labi pieméroti $adas segmentacijas veik$anai (4-34. att. labas
puses attéls).

Metode kopuma ir loti efektiva, jo apvieno lielu parklajumu ar augstu telpisko izskirt-
spéju, turklat nav atkariga no laikapstakliem un apgaismojuma, tacu tai piemit ari vairaki
trakumi. Pirmkart, §is metodes lietosana iespéjama tikai pie noteikta stipruma véja, kas
formé juras virsmas tekstairu. Ja véja nav vai ari tas ir vaj$, adens virsma ir mieriga, vilnu
tekstiira ir neizteikta un metode nedarbojas. Sadi bezvéja (vaja véja) apgabali pasaules oke-
ana nav retums, un tie SAR attélos ir loti lidzigi ar naftas produktiem piesarnotiem apga-
baliem (notiek EMS spogulrefleksija). Turklat metode nedarbojas ari stipra véja (vétru) ap-
gabalos, jo tur naftas produktu plévite tiek noardita un sajaukta ar ideni. Tadéjadi vienas
polarizacijas SAR attélos ne visi tumsie plankumi atbilst naftas produktu piesarnojumam,
bet vismaz dala no tiem ir t. s. manu apgabali (look-alike areas). Manu apgabalus SAR at-

(@)

4-34, att. Naftas produktu piesarnojuma SAR attéls [126].

(b)

22 CFAR - Constant False Alarm Rate.
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télos formé ne tikai bezvéjs, bet ari dazadas citas pléves uz tdens virsmas. Tas var but gan
biologiskas izcelsmes, gan antropogénas izcelsmes (citi piesarnojumi), bet SAR attélos tas
atdalit ar $o metodi nav iespéjams. Tapat nav iespéjams iegiit ari kadu kvantitativu noveér-
téjumu (pieméram, pléves biezumu) piesirnojuma apjomam (iznemot ta laukumu). Sadu
attélu precizas klasifikacijas veiksanai ir loti nepieciesami atbalsta dati (aerofotografijas),
kas nereti ir dargi iegistami.

4.5.6. Polarimetriskas tehnologijas

Vienas polarizacijas SAR datos vienkarsi pietrikst informacijas, lai veiktu to viennozi-
migu un pareizu klasifikaciju. Papildu informaciju iespé&jams piesaistit, gan izmantojot jau
pieminétos atbalsta datus, gan stradajot ar vairakam polarizacijam. Tad iespéjams izman-
tot visu PolSAR metozu arsenalu un veikt ievérojami precizaku tidens virsmas piesarnoju-
ma klasifikaciju.

Udens virsmas naftas produktu piesarnojuma detekté3anai ar PolSAR tehnologijam
parasti izmanto mikrovilnu C joslas un L joslas EMS. Iegitajiem SAR attéliem aprékina
polarizacijas (kovariances un koherences) matricas un veic to dekompoziciju saskana ar
“H/A/«” metodi (skat. 2.6.8. sadalu). Tas lauj aprékinat entropijas, anizotropijas un alfa
lenka vértibas katram attéla pikselim un to vértibas statistiski salidzinat dazadiem attéla
apgabaliem [126].

4-35. att. redzamas entropijas, alfa lenka un anizotropijas vértibu varbatibas blivuma
funkcijas ar naftas produktiem piesarnotiem apgabaliem (punktotas linijas) un tirai jaras
virsmai (nepartrauktas biezas linijas). Redzams, ka entropijas un anizotropijas vidéjas veér-
tibas $ajos gadijumos ir nobiditas attiecigi par 16 % un 18 % un var kalpot par indikato-
riem, lai identificétu bezvéja manu apgabalus. Alfa lenka vidéjas vértibas atskiras tikai par
0,1 %, un tas $im mérkim izmantot nevar.

Citas izcelsmes manu apgabalu identifikacija ir ievérojami komplicétaka. Dazadu biolo-
giskas vai antropogénas izcelsmes plévju klatbatni uz tdens virsmas ir vieglak identificét,
stradajot ar L joslas EMS. Saja josla mikrovilnu starojuma refleksija no tira tidens virsmas
labi atbilst iepriek§ apskatitajam Braga modelim, savukart virsmam, kas klatas ar plévém,
novérojamas izteiktas novirzes no Braga modela teorétiskajam vértibam. Lai izpétitu So
jautajumu detalizétak, 1994. gada 11. oktobri Ziemeljara [126] tika veikts eksperimentals
neliela apjoma piesarpojums ar septinam dazadam kimiskam vielam (degvielas, to spirta

ANISOTROPY
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4-35. att. Entropijas, alfa lenka un anizotropijas vértibu varbatibas blivuma funkcijas tiriem un piesarnotiem iidens virsmas
apgabaliem [126].
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piedevas u. c.). Eksperimenta apgabals tika novérots ar satelita SIR-C/X SAR sensoriem
EMS C josla un veikta iegtto attélu segmentacija ar CFAR filtriem (skat. 4-36. att.).

Katram no registrétajiem tumsajiem plankumiem tika veikta polarizacijas matricu
“H/A/«” dekompozicija un konstatéts, ka vislielakas atskiribas novérojamas entropijas
vertibam (4-37. att.).

Tadgjadi entropiju var izmantot par indikatoru, lai ne tikai nodalitu manu apgabalus
naftas produktu piesarnojuma klasifikacijai, bet ari lai identificétu citus jaras virsmas pie-
sarpojuma veidus. Pirmie soli sperti ari, lai noteiktu dazadus piesarnojuma kvantitativos
parametrus (pléves biezumu u. c.), tacu tas nav vienkarsi, jo to loti ietekmeé laikapstakli un
daudzi citi grati prognozéjami procesi okeana (iztvaiko$anas intensitate, straumes, emul-
sifikacija, sedimentacija, biodegradacijas parametri u. c. faktori).

(b)

4-36. att. Eksperimenta apgabals Ziemeljura un ta segmentacijas rezultats [126].
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4-37. att. Entropijas, alfa lenka un anizotropijas vértibu varbtibas blivuma funkcijas tiram ddenim un dazadi piesarnotiem
udens virsmas apgabaliem [126].
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4.6. Zalaju talizpéte, izmantojot SAR (29. lekcija)

4.6.1. Kopsavilkums

Zalaji ir kompleksa lauksaimniecisko platibu komponente, kas atkariga no liela skaita
dazadu faktoru ietekmes. Sis komplicétibas dél lidz §im tie nav tikusi daudz pétiti ar taliz-
pétes metodém. Tadé] iepazisimies ar Igaunijas pieredzi SAR polarimetrisko un interfero-
metrisko tehnologiju izmanto$ana plaujas un citu lauksaimniecisko aktivitasu detektésa-
nai zalaju platibas. Nobeiguma dazi vardi ari par citam apskatito SAR metozu lietosanas
jomam.

4.6.2. Problemas nozimiba

Zalaji veido lielu dalu no lauksaimnieciba izmantojamas zemes Eiropa un pasaulé.
Tiem ir ievérojama loma ne tikai lopkopiba ka lopbaribas avotam, bet ari ekosistému sa-
glabasana, nodrosinot biologisko daudzveidibu un novérsot zemes virsmas eroziju. Ta ir
kompleksa vide, kas atkariga no klimata, laikapstakliem, lauksaimnieciskas izmantosanas
veida u. c. faktoriem. Iesp&jams, §i iemesla dé] zalaji nav tik biezi pétiti ka citi lauksaim-
nieciba izmantojamo zemju tipi. Tomér pédéja laika padzilinatas klimata izmainu izpétes
ietvaros arizalaju talizpétei tiek veltita lielaka uzmaniba. Viens no sadas izpétes aspektiem
ir plausanas detekté$ana, izmantojot mikrovilnu tehnologijas lauksaimnieciba izmantoto
zalaju platibam. Informacija par plaujam un citam zalaju apsaimniekosanas darbibam ir
svariga, pieméram, Eiropas Savienibas institcijam, kas veic lauksaimniecibas subsidiju
sadali un to izmantos$anas kontroli.

4.6.3. SARsignalu mijiedarbiba ar zalaju

Lidzigi ka gadijumos ar meziem, ari zalaju gadijuma reflektétais signals veidojas ka da-
zadu mijiedarbibas veidu kombinacija, kura var noteikt galvenos atpakalizkliedes meha-
nismus (skat. 4-38. att.):

o 0°, - vairakkartiga refleksija no zales stiebriem un zemes virsmas;

o 0% - divkarsa refleksija no zales stiebriem un zemes virsmas;

0°n 0% 0°, 0’
Zalajs

Augsne

4-38. att. Atpakalizkliedes mehanismi EMS mijiedarbiba ar zalaju [77].

338



o 0°. - telpiska izkliede no zales slana;

o 0° - refleksija no augsnes vai zalaja augséja slana.

Atsevisko atpakalizkliedes mehanismu intensitate ir atkariga no zalaja jeb vegetacijas
ipasibam, izmantota EMS vilnu garuma, signalu polarizacijas, ka ari starojuma kriSanas
lenka. Pédgjie tris faktori ir saistiti ar satelitu un taja uzstadito sensoru. Pienemot, ka tie
nemainas vai ari ir modeléjami talizpétes attélu iegiisanas briziem, var izmainas registré-
taja signala saistit ar izmainam pétamaja vegetacija.

4.6.4. Polarimetriska metode

Lai pétitu zalajus ar SAR polarimetriskajam metodém, izmantosim divus raksturigus
parametrus: entropiju H, ko aprékina saskana ar ieprieks apskatitas “H/A/a” metodes
matematisko modeli (skat. 2.6.8. sadalu), vai ta specialgadijumu - “H2a” dekompozicijas
modeli. Pédéjais (proti, “H2a” modelis) atskiras no “H/A/o” modela ar to, ka aprékinos
izmanto tikai HH un V'V polarizacijas signalus. Tadéjadi “H2a” dekompozicija ir vienkar-
sots “H/A/a” dekompozicijas variants.

Otrs izmantotais parametrs bis HH un VV polarizacijas signalu $kérskorelacijas (jeb
koherences) koeficients, ko aprékina atbilstosi formulai

.
‘<SHHSVV>‘

YHHVV = \/ (4.16.)

(s Svvsvy)

kur ar <> apziméta vidéjas vértibas aprékinasanas darbiba, ar * — kompleksas saistibas
darbiba. Attélu fragmentus sy un sy, izvélas, izmantojot digitalo attélu apstrades telpiska
formalisma (skat. 3.1.5. sada]u) maskas, kas nedrikst bat parak mazas, lai ~;;y DOverte-
jums butu statistiski pamatots un pietiekami precizs.

Ka mérjjumu materials polarimetrisko parametru aprékinasanai un analizei tika iz-
mantoti SAR attéli un lauka mérijumu (atbalsta) dati, kas iegti 2013. gada 11 lauksaim-
nieciba izmantojamu zalaju fragmentos. Sie fragmenti bija izvéléti Igaunijas centralaja dala
un tika apsekoti visu vasaru. Atbalsta mérijumi tika veikti no 11. maija lidz 5. oktobrim
vienlaikus ar SAR satelitu parlidojumiem. Sie zalaji parsvara tika izmantoti lopbaribas
audzésanai, tapéc tika ievakta informacija par biomasas apjomu, zales augstumu, ka ari
tdens daudzumu vegetacija un augsnes slani. Tika fikséti datumi, kad notika zales plauja
un lauku aparsana.

SAR attéli tika ieguti ar divu satelitsistému palidzibu: TanDEM-X (TDX) un Radar-
sat-2 (R2). TDX parlidojumi notika gan no rita (plkst. 7.30 péc vietéja laika), gan pievakaré
(plkst. 19). Savukart R2 satelitattéli tika iegati tikai no rita (plkst. 7.30). Starojuma krisanas
(apstarosanas) lenki abiem satelitiem bija lidzigi, robezas no 40° lidz 44°. R2 signaliem bija
Cetras polarizacijas (HH, VV, HV un VH), savukart TDX signaliem - tikai divas polariza-
cijas (HH un VV). Abos gadijumos bija iespéjams aprékinat ieprieks minétos polarizacijas
parametrus, proti, entropiju H un koherences koeficientu ~yyyv-

HH un VV polarizacijas parametru izmantos$anas lietderiba ir saistita ar anizotropiju
zalaju vegetacija. Zales stublaji ir liela dala no virszemes biomasas, un tie izteikti mijiedar-
bojas ar V'V polarizacijas signaliem. Péc plaujas stublaji (ja tos atstaj uz lauka) ir novietoti
horizontali, un tadéjadi tie izteikti mijiedarbojas ar HH polarizacijas signaliem. Tatad iz-
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mainas HH un V'V polarizacijas signalos var liecinat par izmainam pétamas vegetacijas
orientacija.

Ja salidzina polarimetrisko parametru vértibas pirms un péc plaujas, tad jasecina, ka
gpvy Vertibas vairuma gadijumu samazinas, bet entropijas H vértibas palielinas. TDX
attélos, kas ieguti pievakaré, $1 likumsakariba bija spéka 11 gadijumos no 13, bet attélos,
kas iegtti no rita, - ¢etros gadijlumos no cetriem. R2 satelitattélos minéta likumsakariba
tika noveérota 10 gadijumos no 12. Abi parametri (" un H) uzradija lielakas izmainas
TDX attélos. R2 attéli tika iegiiti retak neka TDX attéli, biezi starp plauju un nakamo R2
attélu pagaja ilgaks laiks neka TDX attéliem. Saja laika posma, iespéjams, dala vegetacijas
struktaru saka atjaunoties (ataugt).

R2 attélos entropija H vidéji pieauga par AHy,=0,029, TDX - attélos par AH x =0,07.
R2 attélos koherences koeficienta ~ ;- vertiba vidéji samazinajas par Ay(é%)vv =-0,042,
kamér TDX attélos — par Ayggf,(‘), =-0,12.” 4-39. att. redzama Cetru plauju ietekme uz
koherences koeficientu ~qyy- Zaldju fragmenti, kas tika izmantoti pétijuma, atziméti ar
baltu kontiiru un numuréti no TF1 lidz TF8. Attéla var redzét ~yy vertibu samazinasa-
nos, ko izraisa plauja: fragmentiem TF1, TF4 un TF8 koherence samazinas no 4. junija lidz
15. janijam, TF2 - no 15. janija lidz 16. janijam. Fragmentam TF1 koherences koeficients
samazinajas no 0,60 lidz 0,36, fragmentam TF2 - no 0,48 lidz 0,33, fragmentam TF4 - no
0,47 lidz 0,30, fragmentam TF8 - no 0,48 lidz 0,32. Tac¢u 29. julija attéla tika novérota ari
koherences atjauno$anas (domajams, vegetacijas atauganas rezultata).
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4-39. att. Koherences koeficienta ~,,, vértibas satelita TDX attélos [148].

23 Gan entropijas H, gan koherences koeficienta ~yyy minimala vértiba ir 0, maksimala vértiba ir 1.
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4-40. att. savukart redzama plaujas ietekme uz “H2«” dekompozicijas entropijas H
vértibam. Zalaju fragmenti $aja attéla atzimeéti ar melnu kontairu un, lidzigi ka ieprieks,
numuréti no TF1 lidz TF8. Zimé&juma attélotas satelitattélu entropijas H vértibas, kas plau-
jas rezultata palielinas. Fragmentam TF1 entropija pieaug no 0,69 lidz 0,89, fragmentam
TF4 - no 0,76 lidz 0,90, fragmentam TF7 - no 0,85 lidz 0,89, fragmentam TF8 - no 0,76
lidz 0,90.

Koherences koeficienta ~;yy un entropijas H izmainas ir saistitas ari ar to, cik daudz
vegetacijas tika atstats uz lauka péc plaujas. So parametru vértibas mainijas mazak gadiju-
mos, kad uz lauka tika atstats mazak par 0,5 kg zales uz 1 m?.

TF8p uts 7.junija

1.00

13.jtnijs

| TF4 plauts 13.jan.

o
©
=]
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0.70

dualas HH/VV polarizacijas entropija

0.60

0.50

4-40. att. “H20” dekompozicijas entropijas H vértibas satelita TDX attélos [148].
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4-41. att. ~yyy un H teorétiskas vertibas atkariba no zalaja anizotropijas A, un orientacijas nejausibas A [148].
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Koherences koeficienta ~qyy Un entropijas H izmainas iespéjams pamatot, izveidojot
fizikalu EMS mijiedarbibas ar zalaju matematisko modeli, kas pielagots divu polarizaciju
gadijumam [89]. Sada modela gadijuma divdimensionala koherences matrica ir uzraksta-
ma forma

sin2A
T, 2750
T:
= f" « Sin2A sin4A (4.17)
TIZT 2
kur
4 2 4
TII—E(AP—l) +§(Ap—1)+2
2

2 2
T22 = E (AP - 1)
kur f, - vegetacijas tilpuma izkliedes intensitate;
A, - anizotropijas funkcija, kas atkariga no izkliedéjoso objektu formas un relativas
dielektriskas caurlaidibas (A,~>0 vertikala dipola gadijuma, A =1 sfériskas formas
gadijuma un A -> e horizontala dipola gadijuma);
A - parametrs, kas raksturo izkliedéjoso objektu orientacijas ipatnibas (A =0°, kad
objekti ir regulari orientéti, bet A =90°, kad to orientacija ir haotiska).

Ar $0 matematisko modeli var teorétiski aprékinat sagaidamas koherences koeficienta
Ngyy un entropijas H vértibas.

Pienemot, ka zalaju vegetaciju iespéjams modelét ka dipolus, tad vertikalai (neplautai)
zalei atbilst 0< A_ <1, bet horizontalai (noplautai, kas atstata uz lauka) 1 <Ap < oo, 4-41. att.
redzams, ka pie noteiktiem objektu (zales stiebru) orientacijas nosacijumiem, proti,
A>45° mainoties dipolu orientacijai no vertikalas uz horizontalu, sagaidama koherences
koeficienta ;v Samazinasanas (attéla kreisa puse) un entropijas H palielinaganas (attéla
laba puse).

4.6.5. Interferometriska metode

SAR interferometrija ir piemérota tehnologija, lai pétitu izmainas laika. Vegetacijas
analizes gadijumos var mérit temporalo koherenci (dekorelaciju) ~,, ko izraisa zales kus-
tiba (véja dél) laika posma starp divu SAR attélu iegiisanu. Jau redzéjam, ka to tuvinati
modelé formula:

1(4n Y
Viemp = €XP _E[Tj (Gi sin? B+ Gi cos’ [3) (4.18.)
kur G; - nestacionaritates (zales kustibas) dispersija vertikala virziena;
G, — nestacionaritates (zales kustibas) dispersija radialaja virziena;
3 - starojuma kri$anas lenkis.

No $is formulas izriet, ka temporala koherence samazinas, ja vegetacijas nestacionari-
tate (haotiska kustiba) ir lielaka. Ja vegetacijas ir maz (pieméram, péc plaujas), haotiskas
kustibas nav un koherencei vajadzétu bt augstai.
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4-42. att. redzami 2013. gada mérijjumu kampanas mérijjumu rezultati, kura izmantoja
satelita COSMO-Skymed (CSD) DInSAR attélu parus par vienu un to pasu vietu uz zemes
ar vienas dienas starpibu. Kopuma tika apstradati ¢etri DInSAR attélu pari, divi janija un
pa vienam jalija un augusta. Katra no pariem tika izveéléti 10 fragmenti, kopa veidojot 40
apstradajamu fragmentu parus. Salidzinot zales augstumu 4 un temporalo koherenci ~,,
redzams, ka patieSam pastav inversa sakariba starp Siem lielumiem un 4-42. att. redzamas
veértibas kvalitativi labi atbilst izvéléta matematiska modela vértibam. Lielakas temporalas
koherences koeficienta ~, vértibas patiesi tika registrétas gadijumos, kad zale bija pilniba
noplauta. Ta¢u redzami ari divi iznémumi: ~,= 0,16 pie =0 un ~,=0 pie h=0. Sie gadijumi
ir saistiti ar lietainiem laikapstakliem un apar$anu péc plaujas. Abos gadijumos apstakli uz
lauka bija ievérojami mainijusies laika posma starp satelita parlidojumiem.

2017. gada Igaunija tika ieguti atbalsta dati par 1135 zalaju fragmentiem, lai izpétitu
sakaribas starp plauju un satelita “Sentinel-1” (SI) DInSAR attélu temporalo koherenci.
Satelits SI lauj iegiit attélu parus ik péc se§am dienam ar HV un V'V polarizaciju. Kopuma
tika apstradati 386 SI attélu pari, kas aptvéra laika posmu no 1. maija lidz 30. oktobrim, un
izmantoti atbalsta mérijumi par 1373 plaujas un 55 apar$anas gadijjumiem. Rezultata tika

[v/=0.78; h=0.0
—=

y{=0.67; h=0.0

[¥=0.39; h=0.12

n(=0.02; h=1.7

1 1.5 2

vedetacijas augstums [m],

Iy{=0.0; h=0.0

Iy/=0.18; h=0.23

4-42. att. Sakariba starp zales garumu h un temporalas koherences koeficientu ~,.
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4-43. att. ~, vertibu signataras VH (partrauktas linijas) un VV (nepartrauktas linijas) polarizacijam.
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4-44. att. Temporalas koherences koeficienta ~, vértibu izmainas plaujas (augéja grupa) un aparsanas (apaksgja grupa) gadiju-
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iegitas plaujas un apar$anas signatiiras, kas ietver abu polarizaciju minimalas, maksima-
las un medianas vértibas (4-43. att.). Abu aktivitasu (plaujas un apar$anas) gadijjumos tem-
porala koherence pieaug péc aktivitates veik§anas. V'V polarizacijas gadijjumos starpiba
starp ~, vértibam péc un pirms aktivitates ir lielaka. Izteikti tas redzams aparsanas gadiju-
ma (4-43. att. labas puses attéla). Medianas vértibas 4-43. att. aprékinatas ar vienas dienas
soli, sakot ar 30 dienam pirms aktivitates un beidzot ar 30 dienam péc aktivitates.

Ja salidzina temporalas koherences medianu vértibas vienu nedélu pirms un vienu ne-
délu péc aktivitates (4-44. att.), tad redzams, ka y"" plaujas gadijuma pieaug no 0,17 lidz
0,30, ar$anas gadijuma - no 0,16 lidz 0,34.

Otras polarizacijas (VH) gadijuma temporalas koherences medianu vértibas (yyH) pie-
aug no 0,18 lidz 0,28 (plauja) un no 0,18 lidz 0,32 (aparsana). Tacu 30 dienas péc plaujas
vegetacija ir liela méra atjaunojusies, un ~, vértibas tuvojas vértibam pirms aktivitates.

4.45. att. redzamas viena zalaja y"Y un y "™ vértibas no 1. maija lidz 30. oktobrim. Ar
vertikalam linijam apzimétas aktivitates, no kuram pirma ir plauja, otra - arsana. Re-
dzams, ka ~, vértibas pavasari, zalei augot, samazinas. Tas sasniedz minimalo vértibu
pirms aktivitatém, kad zale ir visgaraka.

4.6.6. Nobeiguma piezimes

Gan polarimetriskas, gan interferometriskas SAR talizpétes tehnologijas var izmantot,
lai sekmigi pétitu un novérotu lauksaimnieciskas aktivitates. Ipasi érti izmantos$anai ir
satelita “Sentinel-1” dati, jo tie tiek iegiiti regulari un ir pieejami par brivu. Latvijas geogra-
fiskajam platumam atbilstosajos apstaklos katras sesas dienas tiek ieguti cetri attéli (divi
attélu pari divas polarizacijas), kas ir izmantojami neatkarigi no makonainibas vai citiem
laikapstakliem.

Tacu, stradajot ar DInSAR tehnologijam, t. i., analizéjot temporalas koherences vér-
tibas, japievérs uzmaniba laikapstakliem. Ja interferometrisko pari veidojosajos attélos
mitruma daudzums vegetacija un augsné bas loti atskirigs, koherence bus zema. Tadéjadi
lietus var “nomaskét” plauju vai citu lauksaimniecibas aktivitati. Visparéja gadijjuma lietus
ietekme uz temporalo koherenci ir Joti komplicéta. Ta atkariga no lietus stipruma, augsnu
tipa, drenazas apstakliem (ko ietekmé lauka slipums) un citiem parametriem. Viens no
vienkarsakajiem problémas risinajumiem ir izmantot péc iespé&jas vairak attélu, tadéjadi
statistiski samazinot lietus radito efektu ietekmi.

Telpiskajai iz8kirtspéjai ir liela nozime daudzos talizpétes lietojumos. Analizétajos ga-
djjumos (bet ne tikai) ipasi janem véra, ka koherences koeficientus var aprékinat, tikai
veicot telpisko vidéjosanu (gan polarimetriskaja, gan interferometriskaja gadijuma). Pie-
méram, izmantojot satelita “Sentinel-1" attélus, lai iegtitu koherences koeficientu vértibas
ar pienemamu signala/troksna attiecibu, vidéjosanas maska jaizvélas 5x 20 pikselus liela.
Tai atbilst aptuveni 70 m x 70 m lieli laukumi uz zemes virsmas, kas nosaka minimalos
zalaju izmérus, ko iespéjams analizét, izmantojot “Sentinel-1” datus.

Vel ir interesanti atzimét, ka Joti lidzigas metodes un algoritmus izmanto mezu masi-
vu samazina$anas monitoringos (4-47. att.). Ipasi tas attiecas uz ekvatorialajiem meziem,
kuri lielako laika dalu slépti zem makoniem un kuru regulara apsekosana iespéjama tikai
ar SAR tehnologijam. Mezu masivi samazinas galvenokart divu iemeslu dé] - izcir§ana
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vai mezu ugunsgréki. Abos gadijumos (lidzigi ka péc zalaju plaujas vai ar$anas) izteikti
palielinas temporalas koherences koeficienta ~, vértiba (4-46. att.). Apgabali** ar augstam
temporalas koherences vértibam (melnie apgabali) nav klati ar meziem, apgabali ar ze-
mam (meziem raksturigam) koherences vértibam (pelékie apgabali), visticamak, ir klati ar
meziem, bet apgabali, kuros neilga laika temporalas koherences koeficienta vértibas mai-
nijusas no zemas uz augstu (klati baltiem kvadratiniem), ir apgabali, kuros mezs izzudis
laika posma starp interferometrisko paru epoham. Seit ar baltajiem kvadratiniem atziméti
t. s. “karstie punkti” (hot spots), proti, ar infrasarkana diapazona optiskajiem sensoriem
registréti spéciga termiska starojuma avoti, kas liecina par mezu ugunsgrékiem pétamaja
apgabala.

® <)

Apgabals ar Apgabals bez 1.0, oktobris
karstajiem karstajiem
punktiem punktiem
%
Zema
Augsta
kol’?erence: koherence: O
nav mezs mezs
Nodedzis meis @
) Nav karsto g
Karstie: punktu
punkti t.i. )
degsana £ oz ‘ Neskarts mezs @
i
.
z Zema
£ma koherence:
koherence: e 0z 0.4 0.6 o0& ]
mezs aprlis

4-46. att. MeZa ugunsgréku registrésanas algoritma blokshéma.

4-47. att. MeZu samazinasanas detektéSanas piemérs (DInSAR tehnologijas).

24 Atteli attiecas uz Indonézijas ekvatoriala meza apgabaliem.
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4.7. Citi talizpetes lietojumi (30. lekcija)

4.7.1.  Kopsavilkums

Saja nodala tiks apskatiti vél citi talizpétes datu lietojumi, nepiedavajot konkrétas darb-
plasmas. Tas mérkis ir iedvesmot lasitaju, paradot, cik daudz dazadas geoinformatikas
problémas un uzdevumus var atrisinat ar talizpétes palidzibu, ipasi uzsverot multispek-
tralo datu izmantos$anu.

47.2. Llauksaimnieciba

Saskana ar Latvijas Centralas statistikas parvaldes datiem par 2016. gadu vidéja lauku
saimniecibas apsaimniekota platiba ir apméram 28 hektari (skat. 4-48. att.). Ar laukkopibu
kopuma nodarbojas 42,6 % no saimniecibu kopskaita, bet ar jauktu augkopibu un lopko-
pibu - 14,8 %. Platibu zina visvairak tiek sétas tadas tehniskas kultairas ka rapsis un tadas
graudaugu kulttiras ka ziemas un vasaras kviesi, griki, rudzi u. c. Nemot véra relativi ne-
lielo lauku saimniecibu izméru (Amerikas Savienotajas Valstis vidéjais lauku saimniecibas
izmérs ir 179 ha), Latvijas lauksaimnieciba papildu informacijas ieguvei visizdevigak ir iz-
mantot satelitu un dronu datus. Lauksaimniecibas vajadzibam ir nepiecie§ama bieza datu
atjauninasana, un satelitu regulari sniegtie dati un elastiga drona lidojumu planosana spéj
nodrosinat gan spektrali detalizétus, gan augstas telpiskas izskirtspéjas risinajumus.

Klimata parmainas, vides piesarnojums un pieaugosa cilvéku populacija nosaka lauk-
saimniecibai mérki sarazot aizvien vairak produkcijas, taja pasa laika samazinot saimnie-
kosanas negativo ietekmi uz apkartéjo vidi un taupot resursus. Preciza lauksaimnieciba ir
potencials risinajums cela uz §1 mérka sasnieg§anu.

Preciza lauksaimnieciba ir saimnieko$anas koncepcija, kas ietver moderno tehnologiju
un metozu izmantos$anu, lai pielagotu lauksaimniecibas darbus atbilstosi optimaliem sce-
narijiem laika un telpa. Konvencionalas lauksaimniecibas ietvaros loti biezi visam laukam
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4-48. att. Lauku saimniecibu iedalijums péc lauksaimnieciba izmantojamas zemes platibas 2016. gada (Centralas statistikas
parvaldes dati).
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pieméro viena méslojuma, herbicidu un pesticidu devu, tadéjadi atseviski lauka apgabali
var sanemt parak daudz vai, tiesi pretéji, parak maz apstrades. Ipasi negativi gan cilvéka,
gan apkartéjas vides veselibu var ietekmét herbicidu un pesticidu nepareiza un parmeériga
lietoana.

GPS izmanto$ana lauksaimniecibas tehnika (traktoros u. c.) lauj precizi noteikt tas at-
ra$anas vietu lauka un piemérot atskirigas kimikaliju devas atkariba no augsnes paramet-
riem, auga attistibas procesa fazes un iespéjamam problémsituacijam. Atskirigu devu pie-
lagosanai izmanto GIS atbalstu un informaciju no visdazadakajiem avotiem. Lai noteiktu
precizu lauka apstrades metodiku, var izmantot iepriekséjo gadu razas kartes, kartes no
sensoriem, kas pievienoti lauksaimniecibas tehnikai, aug$nu kartes, ka ari talizpétes datu
apstrades rezultatus.

Dazi no talizpétes datu lietojumiem precizaja lauksaimnieciba ir:

 augsnes parametru kartésana;

« nepiecieSamas méslojuma un/vai herbicidu un pesticidu devas noteiksana;

 nezalu apjoma un citu problémsituaciju novértésana.

Augsnes kartésana

Lauksaimniecibas augsnes ir viens no galvenajiem resursiem veiksmigai saimnieko$a-
nai. Izvéloties augsnes parametriem atbilstosos kultiraugus un apstrades metodes, iespé-
jams paaugstinat razigumu, taja pasa laika novérsot augsnes noplicinasanos.

Latvija ir izstradata aug$nu karsu digitala datubaze, kas ietver digitalizétas Valsts zemes
dienesta Centralaja arhiva un Latvijas Valsts arhiva eso$as vésturiskas aug$nu kartes. Tajas
pieejama informacija par augsnes veidu, kvalitativo vértibu un dzilrakumiem. Talizpétes
dati Jauj augsnes parametrus kartét telpiski detalizétak, neka tas ir finansiali izdevigi, iz-
mantojot lauka mérijumus (skat. 4-49. zim). Ortofotokarté redzama augstaka detalizétiba
neka augsnes veida karté, kas var bt saistits ar dazadiem augsnes parametriem, tadiem ka
mitruma limenis vai augsnes kimiskais sastavs.

Augsnes veida noteik$ana ipasi svariga ir spektrala izskirtspéja. Dazadu kimisko ele-
mentu klatbatni var atpazit péc to spektralajam ipasibam dazadas elektromagnétiska sta-
rojuma frekvencu joslas. Aramzemju gadijuma ir izdevigi pétit attélus laika posma, kad
redzama atklata augsne. Teorétiski augsnes parametrus iespéjams novértét, ari analizé-

2 N

\ ver

4-49, att. (a) Augsnes veida karte (Latvijas Republikas Zemkopibas ministrija); (b) krasu infrasarkana ortofotokarte (Latvijas
Geotelpiskas informacijas agentira, 2018).
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jot zalas vegetacijas spektrus, tacu tas uzdevumu ievérojami sarezgi. Ari atklatas augsnes
spektralas vértibas ietekmé ne tikai augsnes veids, bet vél citi augsnes un atmosféras pa-
rametri: augsnes tekstlira, mitruma limenis, organisko vielu un dzelzs oksida klatbatne
augsne.

Ir pieejamas vairakas zemes virsmu veidojoso materialu spektru bibliotékas, pieméram,
ASTER spektrala bibliotéka, kas ietver vairak neka 2000 dazadu materialu spektralas sig-
nataras. Piksela spektralas vértibas ar datorizéto metozu palidzibu var salidzinat ar biblio-
tekas signattiram un izvéléties vislidzigako.

Augsnes tekstiras noteiksana noderigi ir termalie dati, jo augsnes tekstiira batiski ie-
tekmeé augsnes mitruma limeni, tadéjadi ietekméjot virsmas temperatiiru. Lidzigi apsvéru-
mi Jauj noveértét ari melioracijas sistému efektivitati. Melioracijas caurulu atraganas vietas
augsne izzust atrak, un virsmas temperattira izmainas, ko ari var novérot termalajos atté-
los, ja to telpiska izskirtspéja ir pietiekami augsta [110].

EMS refleksiju no augsnes butiski ietekmé temporalie aspekti, pieméram, mitruma li-
mena izmainas, tapéc kvalitativai augsnes karté$anai ieteicams izmantot talizpétes attélu
laika rindas efektivai mainigo un stabilo efektu atdaliSanai. Vacijas zinatnieki to paveica,
apvienojot piecus RapidEye satelitattélus multitemporala attéla ar 25 slaniem (katram Ra-
pidEye satelitattélam ir piecas frekvencu joslas) un izmantojot galveno komponensu trans-
formaciju [81].

Galveno komponensu transformacija (skat. [23]) lauj samazinat informacijas atkarto-
$anos multispektralajos datos. Apskatot 4-50. att. (a), var jau vizuali novértét, ka dazadu
frekvencu joslu attéli izskatas loti lidzigi. Tatad tajos ir lidziga informacija, kas palielina
datu daudzumu, bet nesniedz jaunas zinasanas. Datu dimensionalitates samazinasana tiek
sasniegta, transforméjot korelétus datus uz jaunu datu kopu (t. s. galvenajam komponen-
tém), kas ir savstarpéji nekorelétas un sakartotas ta, ka pirmas galvenas komponentés ir
nozimigaka informacija, kas ir pieejama originalajos attélos.

4-50. (b) att. redzams, ka pirma galvena komponente ietver visnozimigako attélu infor-
maciju, savukart pédéjas komponentes parsvara atbilst troksnim attélos vai sikam, maz-
nozimigam detalam.

Tatad laika stabils augsnes kartéjums iespé&jams, izmantojot pirmas galvenas kompo-
nentes, bet mainigas teritorijas novérojamas augstakas kartas galvenajas komponentés.

4-50. att. (a) RapidEye piecu frekvencu joslu attélu paraugi; (b) RapidEye atttéla parauga piecu galveno komponensu attéli.
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Méslojuma un miglosanas preciza lieto$ana

Precizaja lauksaimnieciba ipasa nozime ir droniem, izmantojot to iegitos datus, var
nodrosinat telpiski detalizétas lauku kartes. Dronu datu ieguve ir neinvaziva metode, kas
séjumus negativi neietekmé. Datu analizi iespéjams veikt datorizéti, tadéjadi maksajot ti-
kai par skaitlo$anas laiku, nevis eksperta darbu. Rezultata iegutas lauku kartes var plasi
izmantot vairakas ieinteresétas personas (gan zemnieki, gan kontroléjosas instittcijas).

Ari Latvija un citas Baltijas valstis tiek piedavati dronu lidojumu pakalpojumi, kuru
galvenais galaprodukts ir vegetacijas indekss NDVT, kas tiek parveidots biomasas, slapekla
nodrosinajuma, augu viendabibas un citas kartés.

Vegetacijas indekss, kas noteikts, izmantojot drona datus, pétijumos ir uzradijis labu
korelaciju ar vegetacijas indeksa mérijumiem, izmantojot instrumentus uz zemes [152].
NDVI péc butibas raksturo lapu atstarojumu, kas korelé ar slapekla koncentraciju augu
zalaja masa. Konstruéjot regresijas sakaribas starp NDVI un slapekla koncentracijas la-
pas lauka mérijjumiem, iespéjams izveidot precizas slapekla méslojuma devu kartes, ka
redzams 4-51. att. Méslojuma lieto$ana saskana ar $im kartém lauj iegtit optimalu razu,
samazinot izmaksas un pasargajot apkartéjo vidi no piesarnojuma.

Dronu izmanto$ana nezalu kartésanai plasak ir pétita saulespuku un kukurazas séju-
mos. Saulespuku séjumos pétijumi uzrada daudzsolosus rezultatus, sasniedzot pat 91 %

I 210 kg/ha
180 kg/ha
130 kg/ha

4-51. (b) att. Pirmaja rinda redzami saulespuku séjumu drona uznémumi, otraja rinda — manuali klasificéti athalsta dati, tresaja
rinda — dazadu algoritmu lieto3anas rezultati [131].
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precizitati nezalu identifikacija, ko butiski ietekmé attéla telpiska izskirtspéja un augu iz-
meérs attélu ieguves laika. Metodes parsvara ir balstitas uz zalas vegetacijas un augsnes
segmentaciju, kam seko kultiiraugu un nezalu atpazi$ana, izmantojot gan attélu spektralas
ipadibas, gan augu novietojumu attieciba pret sé¢jumu rindam.

Augsnes un vegetacijas klasifikacijai var izmantot spektralos indeksus, kas palidz uz-
svért atskiribas starp abu materialu spektralajam signatiiraim. Sadam mérkim var izman-
tot jau zinamo NDVI vai kadu citu vegetacijas indeksu. Péc tam indeksa attélu parveido
binaraja attéla, izmantojot t. s. Otsu sliek$nosanas metodi. Otsu metode ir loti populara
attélu binarizacija, jo ta lauj noteikt efektivu slieksna vértibu.

Pétjjuma [131] augu rindas tika noteiktas, secigi sadalot attélu dazadas orientacijas lini-
jas, sakot no lenka 0° un beidzot ar 180°. No visiem lenkiem izvélamies to, pie kura katra
linija ir maksimalais zalas vegetacijas nosegums. Péc augu rindu noteiksanas var klasificét,
ka visi augi rindas ietvaros ir kultaraugi, bet visi augi arpus rindam ir nezales.

Nezalu lokalizacijas uzdevums Latvijas graudaugu kultaram ir sarezgitaks ta vienkarsa
apstakla dél, ka tadu graudaugu ka kviesu vai rudzu stadi ir mazaka izméra un ne vien-
meér izvietoti perfekti atSkiramas linijas ar ievérojamam atstarpém starp linijam. Lidz ar
to, izmantojot drona datus Latvijas laukos, janodro$ina pietiekami augsta telpiska izskirt-
spéja un jaizvélas piemeérotakas datu apstrades metodes, pieméram, konvolicijas neironu
tikli.

Séjumu un kultdru identifikacija

Graudaugu kultaram ir raksturigas straujas pikselu spektralo vértibu izmainas laika,
tade] klasiskie masinmacisanas algoritmi ir jaapmaca katram viena laika iegtam attélam
atseviski. Attistoties dzilas apmacibas un neironu tiklu metodém, ir izstradatas neironu
tiklu modifikacijas, kas ir ipasi piemérotas laika rindu analizei: paplasinatie Istermina at-
minas neironu tikli LSTM*.

LSTM tikls ir rekurento neironu tiklu paveids. Rekurentie neironu tikli aprékinos iz-
manto ne tikai konkréto datu paraugu, bet ari iepriekséjo informaciju. Lauksaimniecibas
kultiiru atpazisanai $ada veida var efektivi izmantot temporalo informaciju [140], piemé-
ram, lejupieladét multispektralo satelitattélu laika rindu, un katru kultaru klasificét nevis
péc viena datuma spektralajam vértibam, bet gan péc spektralo vértibu izmainam laika.

Razas prognozésana

Razas prognozésana ir butiska ne tikai precizaja lauksaimnieciba, bet ari plasa méro-
ga monitoringam, lai laikus prognozétu situaciju tirgos un iespéjamas problémas dazados
regionos.

Plaga méroga razas prognozém var izmantot multispektralos satelitattélus. Ja plasa mé-
roga séjumu bojajumi ir konstatéjami péc spektralajam at$kiribam, tad precizaku razas
prognozu ieguvei ir nepiecie$ami ievérojama apjoma atbalsta dati vai komplicétas darb-
plismas. Razas prognozu sagatavosanai ir jazina, kadas kultaras aug konkrétajas terito-
rijas. Daudzam graudaugu $kirném raza korelé ar fotosintézes aktivitati noteiktos laika
posmos, tadél ari razas prognozém biezi izmanto regresijas sakaribas starp vegetacijas

25 LSTM - Long Short-Term Memory.
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indeksiem un razu apjomu [137]. Precizakai modelésanai izmanto graudaugu augsanas
modelus, kas ietver ari tadus papildu parametrus ka meteorologiskie apstakli un augsnes
parametri.

4.7.3.  Udens resursu monitorings

Apmeéram 71 % Zemes virsmas klaj Gdens. Vidéjas un zemas telpiskas izskirtspéjas sa-
telitattélu izmantosana ir piemérots risinajums plasa méroga tdens kvalitates un paramet-
ru kartésanai.

Satelitattéli termalaja diapazona lauj novérot iidens objektu sasil$anas un atdzi$anas
procesus, ka ari pétit globalas sasil$anas tendences. Termalie attéli péc vizuala uzlabojuma
metozu lietosanas ir intuitivi viegli analizéjami, tacu sasaiste starp realajiem temperatiiras
mérijumiem, izmantojot lauka instrumentus, un temperatiiru, ko var aprékinat no sate-
litattéliem, prasa rapigu atmosféras apstaklu analizi un datu kalibraciju (skat. 1.7.6. sa-
dalu).

4-52. (a) att. redzams Rigas jiras lica termalais “LANDSAT-8” TIRS satelitattéls, kam
lietota kontrasta uzlabosana tdens teritorijam atbilstosajos attéla apgabalos. Novérojams,
ka lici ieplust siltaks idens no Daugavas, un var secinat, ka pas austrumu véjs, jo siltakais
udens ir sadzits li¢a rietumu piekrasté.

Hlorofila koncentracija (mg/m?®) raksturo fitoplanktona klatbutni, kas, no vienas puses,
ir viens no nozimigakajiem baribas avotiem jaras un okeanos, bet, no otras puses, norada
arl uz pastiprinatu algu attistibu piesarnojuma ietekmé. Hlorofils maina tidens spektralo
signatiiru, tade] visbiezak hlorofila noteiksanas algoritmi ir balstiti uz regresijas sakaribu
noteik$anu starp hlorofila koncentracijas mérijumiem uz zemes un datiem no satelitattélu
spektralajam joslam vai to kombinacijam.

Lidzigi ka temperatiras novértéjumos, ari hlorofila mérijumi var batiski atskirties no
atbalsta mérijumiem, ko iespéjams daléji izskaidrot ari ar atskirigo mérogu, kada tiek veik-
ta satelitattéla ieguve un kada - atbalsta mérijumi [134]. Ideala situacija butu janodrosina,
lai attélu un atbalsta mérjjumu ieguve notiktu viena un taja pasa laika [105]. Augstaku

M

4-52. att. (a) “LANDSAT-8" TIRS termalais satelitattéls, kam veikta kontrasta uzlabosana; (b) Copernicus programmas hlorofila
koncentracijas novértejuma karte Baltijas jurai un Rigas jaras licim.
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precizitati uzrada algoritmi, kas ir pielagoti datu ieguves sezonai un pétamajam apgabalam
[120].

Copernicus geografisko datu programma piedava lejupieladét jau sagatavotas hlorofila
(skat. 4-52. (b) att.) un citu parametru kartes, kas iegtitas, veicot satelita “Sentinel-3” datu
apstradi. Baltijas jira ir uzskatama par gana komplicétu teritoriju, tai raksturigi optiski sa-
rezgiti apstakli piekrastes zona un augsta idens dulkainiba. Tadé] Copernicus programma
ieklautajai darbplasmai C2RCC biutu nepieciesama papildu apmaciba tiesi Baltijas jurai.

Bez hlorofila koncentracijas vél tiek noveértéti tadi lielumi ka adens salums, jaras ledus
parametri, suspendéto un organisko vielu koncentracija, ka ari citi raksturlielumi.

4.74. Dabas katastrofu monitorings

Dabas katastrofu gadijumos ir nepiecieSama atra informacijas ieguve par cietusajam
teritorijam glabsanas planu izveidei un istenosanai, savukart péc katastrofas talizpéte var
palidzét novértét notikusas izmainas zemes parseguma.

Ugunsgreki

Multispektralajos attélos ugunsgréka laika var novérot damus, bet specifiska informa-
cija par dego$o platibu var nebiat redzama. Savukart péc ugunsgréka ar multispektralo
attélu palidzibu var novértét cietusas teritorijas apjomu. Rastra attélos pilniba var novérot
izmainas zemes parseguma, ko registrét lauka mérijumu procesa ir gana laikietilpigi.

2018. gada vasara Valdgales pagasta kiidras un meza ugunsgréka attistibas un seku no-
vérosana tika izmantoti Copernicus programmas arkartas situaciju parvaldibas pakalpoju-
ma dati. Ugunsgréka kopa izdega aptuveni 1000 hektaru, kas gan ir mazak par Latvijas “re-

4-53. att. “Sentinel-2" satelitattéli pirms un péc postosa ugunsgreka Valdgales pagasta: (a), (b) dabisko krasu attéls, (c), (d) nor-
malizétas starpibas vegetacijas indekss.
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kordistu” Bazu purva ugunsgréku 1992. gada, kad izdega 3000 hektaru. 4-53. att. redzams
ugunsgréka apgabals pirms ugunsgréka, ugunsgréka laika un péc ta.

Ugunsgréka sekas analizé, pétot izdegusas teritorijas apjomu un izmainas zemes par-
seguma. Izdeguso teritoriju visbiezak karté, pétot spektralas izmainas attélos pirms un
péc ugunsgréka. Savukart viena attéla ietvaros izdeguso teritoriju spektralo atskiramibu
var noveértét, izmantojot dazadus multispektralo attélu indeksus, pieméram, normalizétas
starpibas vegetacijas indeksu NDVI un normalizétas starpibas izdeguso teritoriju indeksu
NBR?**. NBR aprékina:

(NIR-SWIR)
NBR=7+———< (4.19)
(NIR+SWIR)

kur NIR - tuva infrasarkana starojuma frekvencu joslas attéls;
SWIR - 1so vilnu infrasarkana starojuma frekvencu joslas attéls.

Augsta NBR vértiba liecina par veseligas vegetacijas klatbutni pétamaja teritorija, zema
vértiba — uz atklatu augsni vai izdegusu teritoriju.

Ugunsgréku mezu teritorijas riska mazinasanas pasakumu izstradé talizpéte var pali-
dzét ar degmateriala karsu izstradi. Ugunsgréka risku nosaka tadi parametri ka degmate-
riala mitruma limenis, biomasa, horizontalais un vertikalais materiala izvietojums. Sos pa-
rametrus karté ar masinmacisanas algoritmu palidzibu un augstaku precizitati iespéjams
sasniegt, apvienojot multispektralos un lidara datus, jo lidars sniedz informaciju par péta-
ma apgabala trisdimensionalo struktiiru, kas ir ipasi svariga ugunsgréku modelésanai.

Vétras

2005. gada 8.-9. janvari Latviju skara viens no postosakajiem orkaniem pédéja pus-
gadsimta laika. Ventspili maksimalais véja atrums sasniedza 40 metrus sekundé, atstajot
pilsétu bez elektroapgades. Orkans nopostija apméram 16 000 hektaru mezaudzu, bojatas
koksnes apméram sasniedzot 7,4 miljonus kubikmetru [146].

Vidéjas telpiskas izskirtspéjas satelitattélos $adi ievérojami, ta¢u nehomogénas struk-
taras bojajumi var bat grati analizéjami jaukto pikselu problematikas dél (skat. 2.2.6. sa-
dalu). Kvalitativi noderigaki ir augstas telpiskas izskirtspéjas dati, kuros iespéjams veikt

4-54. att. “Formosat-2" multispektralie satelitattéli pirms un péc vétras “Klauss” 2009. gada Francijas dienvidrietumos [88].

26 NBR - Normalized Burn Ratio.
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izmainu analizi ne tikai pikselu, bet jau objektu limeni. Objektos balstita attéla analize
nozimé to, ka pirms klasifikacijas metozu lietosanas attélu segmenté lidzigas tonalitates un
tekstiiras regionos. Katru no $iem regioniem uzskata par apstradajamo vienibu, ko klasifi-
cé atsevisku pikselu vieta.

Krasta erozija

Jaras krasta erozija notiek gan dabisku faktoru ietekmé (vétras), gan cilvéka darbibas
rezultata (bavnieciba piekrastes akvatorija un uz tuvéjas sauszemes). Latvija krasta erozija
skar aptuveni 65 % jiras krasta linijas [114].

Regulari iegtistamie satelitattéli var bat telpiski detalizéts informacijas avots par krasta
linijas izmainam laika gaita.

Turpmak raksturota krasta liniju izmainu noteik$anas metodika.

1. Janodros$ina preciza dazados laika periodos iegttu attélu registracija, lai novérstu
izmainas, kas ir saistitas tikai ar attélveides sistémas darbibu. Manuali attélu geo-
metriskas korekcijas var veikt, izmantojot zemes atbalsta punktus, kas atbilst cilve-
ka veidotiem objektiem piekrastes zonas tuvuma. Automatizéti attélu koregistraciju
var veikt, izmantojot $kérskorelacijas aprékinus, lai noteiktu labaku sakritibu starp
diviem attéliem. Attélu registracijas precizitates aprékiniem vislabak noder maksligi
veidotas krasta linijas, ko mazak ietekmé epizodiskas idens limena svarstibas.

2. Katra attéla jaidentificé krasta linijai piederosie pikseli. Krasta liniju definé ka sa-
skares zonu starp tdens un sauszemes teritorijam. Tas noteik$ana ipasa nozime ir
infrasarkanas frekvencu joslas attéliem, jo $aja elektromagnétiska starojuma diapa-
zona Gdenim raksturiga relativi spéciga absorbcija. Krasta linijas noteiksanai iespé-
jams izmantot visdazadakas metodes, sakot no vienkarsiem risinajumiem, tadiem
ka spektralo indeksu sliek$nosana vai malu noteik$ana, un beidzot ar masinmacisa-
nas algoritmu lietojumiem.

3. Talaka krasta linijas detalizacijas pakape ir atkariga no izmantoto attélu telpiskas
izskirtspéjas. Ja nepieciesams, tad linijas formu iespéjams matematiski izlidzinat.

4. Ja janosaka tiesi krasta linijas izmainas, tad vienkarsaka pieeja izmainu notieksa-
nai ir attélu atnemsana. Ja divos dazados laika periodos ieglitiem attéliem aprékina
tdens teritoriju maskas (ar “1” apziméjot adens teritorijas, ar “0” — visas pargjas),
tad o masku starpiba raksturo tidens teritoriju izmainas. Negativa starpiba parada

0 |0 |0 [0 |1 |1 01 |1 1 |1 |1 0 |-1/-1}-1(0 |0

0 |0 |0 [0 |1 |1 0 /0|1 |1 |1 |1 00 |-1]-1(0 |0

o0 |0 |0 (1 |1 |-]0 |0 |O |1 (1 |1 |=]0 O |0 |-1|0 |O

0 |0 |0 |1 |1 |1 0 /0 |0 |0 |1 |1 0 /0 |0 |1 (0|0

00 |1 |1 |1 |1 0 /0 |0 O |0 |1 0 /0 |1 |1 (110
2018 1990

4-55. att. Izmainu noteikSana, izmantojot attélu atnemsanu.
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krasta linijas atkapsanos, pozitiva starpiba liecina par depozitu veidosanos (skat.
4-55. att.). Tacu var karteét ari atSkiribas starp jau izkorigétam liniju formam vektor-
formata.

5. Japem véra, ka krasta linijai ir raksturigas sezonalas un epizodiskas izmainas, tacu
erozijas tendenéu novértésanai ir bitiska galvena tendence. Sadas dabiskas svarsti-
bas var izslégt, izmantojot vairakus satelitattélus gada un aprékinot vidéjo krasta
liniju.

Lidzigu metodiku var lietot appladusu teritoriju kartésanai pladu gadijuma. Multi-
spektralo datu lietojumu gan ierobezo makonu nosegums, tadé] uzdevumu daudz efekti-
vak iespéjams veikt, izmantojot radara datus (skat. 4.5. nodalu). 4-57. att. redzamas appla-
dusas lauksaimniecibas zemes 2017. gada spécigo lietavu ietekmé.

4-57. att. “Sentinel-2" satelitattéli pirms un péc pladiem Ventspils novada: (a), (b) dabisko krasu attéls, (c), (d) normalizétas
starpibas tidens indekss.
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4.7.5. Arheologija

Arheologija ir véstures zinatnu nozare, kas péti seno tautu dzivesveidu un kultaru péc
arheologiskajos izrakumos iegitajiem materialiem. Talizpétes tehnologijas var piedavat
unikalu papildu informaciju par arheologiskajiem pieminekliem.

Talizpétes aspekta arheologiskos piemineklus var iedalit redzamajas struktaras virs ze-
mes un struktiiras zem zemes. Sads iedalijums var $kist trivials, tacu tas ietekmé talizpétes
datu izveéli un datu apstrades metodes. Par redzamajam struktiram var uzskatit vésturis-
kas celtnes, drupas un reljefa struktaras, tadas ka pilskalni, gravji un seno celu struktaras.
Reljefa izpété ipasa nozime ir lidara datiem, kas Jauj kartét mikroreljefu ari zem koku vai-
nagu noseguma. Savukart aerofotografijas atvieglo liela méroga objektu kartésanu, kaut
vai analiz&jot Sos datus vizuali (skat. 4-58. att.).

Mikroreljefu iespéjams pétit ari redzamas gaismas attélos, pievérsot uzmanibu énu rak-
stam pie zema Saules augstuma lenka. Parasti aerofotografésanu censas veikt ta, lai énu
efekti ir péc iespéjas mazaki, tapéc visparéja lietojuma aerofotografijas var nebut piemeé-
rotas.

Pazemes struktiru piemeéri ir apraktas celtnu drupas, kanalu un diku sistémas, ka ari
celi. Sadas arheologiskas atradnes multispektralajos attélos iespéjams identificét péc ipa-
$am iezimém augsné un vegetacija. Augsnes iezimes nozimé augsnes krasas un tekstiras
parametru izmainas.

4-58. att. (a) Talsu ezera un pilskalna digitalais reljefa modelis, (b) Rundales pils un parks dabisko krasu ortofotokarte, (c) Turai-
das pils digitalais virsmas modelis (Latvijas Geotelpiskas informacijas agentura, 2018).

4-59. att. (a) Viduslaiku klostera daléjas konttras NDVI attéla, lietojot malu detekteanu [117]; (b) romie3u villas kompleksa
elementi dabisko krasu aerofotografija [115].
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Daudzi pétijumi ir saistiti tiesi ar vegetacijas, ipasi labibas laukos, iezimju izpéti. Neliela
dziluma esosie arheologiskie objekti var ietekmét augu augsanas apstaklus, izmainot aug-
snes kimisko sastavu vai mitruma limeni. Lidz ar to arheologisko objektu teritorijas augi
izskatas citadi neka blakus apgabalos izméru un tonalitates zina.

4-59. (a) att. redzams apstrades metozu lietojums QuickBird satelitattélam no kada
viduslaiku klostera pétijjumiem. QuickBird satelitattéla multispektralo joslu telpiska iz-
skirtspéja (2,88 m/pikseli) tika uzlabota, izmantojot panhromatisko joslu un péc malu
detektora lietosanas gan tuva infrasarkana, gan vegetacijas indeksa NDVT attélam, tika
mekléti regulari raksti, kas atbilstu viduslaiku ciemata atliekam.

Savukart 4-59. (b) att. aerofotografija redzamas senas romiesu villas paliekas Velsa.
Karstuma vilnis 2018. gada vasara bija nopietns parbaudijums zalajai vegetacijai, tacu aero-
fotografésana $aja laika lava pamanit daudzus ieprieks nekonstatétus véstures pieminek-
lus. Seno nocietinajumu gravju vietas augiem pieejami bagatigaki baribas vielu un adens
krajumi, tadél tur tie ir veseligaki un zalaki, veidojot pamanamas zimes lauksaimniecibas
zemes.

4,7.6. Nakts attelu izmantosana

Satelitattéli, kas ieguti diennakts tumsaja perioda (skat. 4-60. (a) att.), sniedz unikalu
iespéju izpétit maksliga nakts apgaismojuma telpisko sadalijumu, kas lauj analizét gaismas
piesarnojumu, ekonomiskas aktivitates, apdzivotibas blivumu un sadalijumu, urbanizaci-
jas tendences, potencialas gazu emisijas un citus faktorus.

Viens no satelitu instrumentiem, kas lauj iegtt nakts satelitattélus, ir Suomi NPP. Sis
satelits atkartoti novéro vienu un to pasu vietu uz zemes plkst. 01.30 un 13.30. Satelita
instrumenta, kas veic datu ieguvi redzamas gaismas un tuva infrasarkana diapazona, ir
iestradata ipasa frekvencu josla nakts attélu ieguvei ar paaugstinatu jutibu. Frekvencu jos-
las centrs ir 700 nm, un ta ir 400 nm plata, tatad ta ir Joti plata frekvencu josla maksimalai
energijas koncentrésanai signala.

Lielbritanijas zinatnieki veica nakts attélu apkoposanu un precizu kalibraciju, lai izpé-
titu maksliga nakts apgaismojuma izmainas laika posma no 1995. lidz 2010. gadam. Rezul-
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4-60. att. (a) Eiropas nakts satelitattéls (NASA attéls); (b) apgaismojuma izmainas no 1995.-2000. gada lidz 2005.-2010. gadam.
Pozitivas vertibas parada apgaismojuma pieaugumu, negativas vertibas — ta samazinajumu [80].

358



tati liecinaja, ka Eiropas méroga gaismas piesarnojums ir pieaudzis (skat. 4-60. (b) att.).

Gaismas piesarnojums ietekmeé ne tikai cilvéku labsajatu un veselibu, bet ari apkartéjo
ekosistému. Pétjjums Vidusjuras krastos paradija, ka eksisté sakaribas starp apdraudétu
juras brunurupucu ligzdo$anas vietu un maksliga nakts apgaismojuma telpisko sadaliju-
mu [125].

Neparastaks nakts attélu lietojums ir bioluminiscences fenomenu detektésana plasa
méroga. Vairaki tropisko tidenu iemitnieki, tadi ka noteiktas baktérijas, koralli, moluski
un galvkaji, emité nelielu starojumu redzamas gaismas diapazona. DMSP/OLS instruments
1995. gada vasara pie Somalijas krastiem lava registrét $adu fenomenu 15000 km? platiba,
un ta eksistenci apstiprinaja ari jarnieki.

4.7.7. Dzivas dabas monitorings

Savvalas dzivnieku populacijas novértésana iespéjams izmantot aerofotografijas no
lidmasinam vai bezpilota lidaparatiem un dazos gadijumos pat satelitattélus. Redzamas
gaismas attélu izmanto$anu ierobezo telpiska izskirtspéja, un pétamajai teritorijai ir jabut
gana atklatai, bez koku vainagu noseguma, lai dzivniekus attélos vispar varétu saskatit.

4-61. (a) att. redzami automatizétas valu identifikacijas rezultati, izmantojot World-
View-3 satelitattélus. WorldView-3 augsta telpiska izskirtspéja un ipasa frekvencu josla
piekrastes teritoriju izpétei lauj saskatit objektus ari neliela dziluma zem adens virsmas.
Pétjjuma 113 km? plasa apgabala tika identificéti 55 vali.

Dzivnieku identifikacijai izmanto ari termalas kameras, kuru attélos novérojams kon-
trasts starp dzivnieku siltajiem kermeniem un apkart esoso zemes parsegumu. Ja telpiska
izskirtspéja nav pietiekami augsta, tad dzivnieku noteiksana, izmantojot tikai vienu attélu,
biezi ir nepreciza, jo attélos saskatami ari citas izcelsmes “siltie punkti”.

Augstaku precizitati nodrosina vairaku termalo attélu apstrade, kas ieguti ar salidzino-
$i nelielu laika intervalu, pieméram, 10 minasu intervalu. Vienkarsa pieeja butu parveidot
termalo attélu uz binaro attélu, atlasot tikai siltos apgabalus. Ja viens un tas pats objekts da-
zados laika periodos iegtitu termalo attélu binarajas maskas atrodas viena un taja pasa vie-
ta, tad pienem, ka tas nav dzivnieks. Sada veida dzivnieku klasei pievieno ari automasinas
un cilvékus, ko attélos var filtrét, balstoties uz binara objekta formu un izméru. [129]

.

. | ..

4-61. att. (a) WorldView-3 satelitattélu fragmenti, kuros, iespéjams, redzami vali [97]; (b) jiras putni aerofotografijas [87].
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Multispektralie attéli lauj kartét ari dazadus biotopus. Biotops nozimé viendabigu plati-
bu, kas ir piemérota noteiktu augu, sénu un dzivnieku sugu eksistencei. Lielaka dala bioto-
pu ir nosakami péc to vegetacijas ipatnibam, tadél, analizéjot zemes parseguma spektralas
un tekstiras parametru vértibas, var veikt viendabigu teritoriju kartésanu un klasificét to
piemérotibu konkrétam dzivnieku un augu sugam.

Vides risindjumu instittita pétijumi par griezém piemérotu biotopu modelésanu para-
dija augstu lidara datu izmanto$anas potencialu vegetacijas augstuma raksturosanai. 75 %
uzskaitito griezu bija sastopamas teritorijas, kas saskana ar modeli uzskatamas par tam
ipasi piemérotam.

Hiperspektralie dati ar informaciju par daudzam Sauram frekvencu joslam var pali-
dzét invazivo augu sugu identifikacijai. 4-62. att. redzama viena no bistamakajam invazivo
augu sugam Latvija - latvani. Latvaniem raksturiga audzu veidosanas, un hiperspektralas
aerofotografijas, it ipasi ziedé$anas laika, ir piemérotas latvanu kartésanai.

Protams, multispektralos datus iespéjams izmantot vél daudzas citas jomas, kuras ne-
piecies$ama geografiska informacija par teritorijam, objektiem un paradibam tajas. Vieni-
gie ierobezojumi ir saistiti ar intereséjoso objektu registrésanas iespéju attélos un regularu
attélu pieejamibu. Tomér janem véra, ka automatizéta datu apstrade prasa atvélét resursus
ari pétljumu veikSanai un metozu validacijai plagakas teritorijas, lai talizpétes dati sekmigi
ieklautos ikdienas karté$anas uzdevumu veiksana.

4-62. att. Latvani ziedésanas laika augstas telpiskas izSkirtspéjas redzamas gaismas aerofotografija (Vides risinajumu institita
attéls).
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