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CUVANT INAINTE

Textul si ilustratiile acestui ciclu de prelegeri se adreseazd studentilor Universitatii Tehnice
a Moldovei si Universitatii de Stat din Tiraspol, intreg continutul lucrarii, rod al acumularii unei
experiente practice indelungate recunoscute in domeniu, fiind orientat cdtre intelegerea
mecanismelor si proceselor esentiale care asigurd insusirea unor notiuni de bazd necesare
pentru o utilizare corectd a mijloacelor tehnice pe care le ofera teledetectia.

Pentru a putea practica teledetectia nu este suficient sd dispunem de un calculator echipat
cu un program specializat de procesare de imagini pe care orice utilizator poate sa invete sd il
manipuleze cu ajutorul meniurilor din ce in ce mai sofisticate. Este nevoie, in primul rdnd, de
cunoasterea mediului natural care constituie obiectul investigatiei stiintifice satelitare. Asa cum,
incd din anul 1985, unul dintre pionierii teledetectiei aplicate, francezul P. Foin, enunta axioma
conform careia nu este o intamplare faptul ca TELEDETECTIA si ECOLOGIA au apdrut si s-au
dezvoltat in paralel, lucrarea de fatd incercd sa descrie in mod simplificat principiile de baza ale
utilizarii imageriei satelitare. Aceste principii trebuie sd fie considerate §i acceptate pentru a
putea utiliza in cunostintd de cauza algoritmii specifici procesarii de imagini, etapa a prelucrarii
informatiei care are ca scop principal cartografierea tematica a suprafetei terestre.

Instrumentele de procesare permit identificarea unor trasaturi ale obiectelor si fenomenelor
pe care simtul vazului nu le putea distinge prin mijloace analogice, insa, pana la utilizarea
profesionald a acestor instrumente informatice, este necesard educarea ochiului si a intelectului
pentru a putea observa corect si util forma, culoarea si textura. De fapt, trebuie sa invatam sa
»Citim” o imagine in conformitate cu metodele complexe de procesare elaborate si verificate in
timp.

De la inregistrarea imaginii (in faza de observare) pana la interpretarea acesteia (in faza de
prelucrare) se folosesc atat deprinderi bazate pe rationalul argumentat stiintific cat si pe
aborddri intuitive, acestea din urmd uneori empirice, prin care creierul uman stabileste legaturi
intre caracteristicile obiectelor/fenomenelor din natura si rolul sau efectele acestora asupra
evolutiei societatii umane.

In mod intentionat, in paginile ce urmeazi, nu se fac referiri detaliate la satelitii si
programele satelitare relativ recent apdrute, dar se insista pe cunoasterea mai detaliatd a
programelor satelitare LANDSAT si SPOT care reprezinta, fird dubii, axa temporald a
dezvoltarii spectaculoase a tehnologiilor specifice teledetectiei.

Autorii




TEMA NR.1. DEFINITII ALE TELEDETECTIEI, ISTORIC SI PERSPECTIVE, SPECTRUL
ELECTROMAGNETIC

1.1. Definitie si istoric

Ca urmare a rezolutiilor adoptate in anul 2002 la Forumul Mondial pentru Dezvoltare
Durabila (World Summit on Sustainable Development) de la Johanesburg, dar si ca rezultat al
acordului inter-agentii al Organizatiei Natiunilor Unite, la inceputul anului 2003, a fost aprobat
si publicat un document sintezd cu titlul Solufii spatiale pentru problemele Lumii (Space
Solutions for the World’s Problems) al cdrui text cu titlul Principii privind teledetectia
Pdamantului din spatiul extraatmosferic (Principles Relating to Remote Sensing of the Earth from
Outer Space) se referd explicit la reglementarea activitatilor din domeniul teledetectiei. Astfel, au
fost enuntate o serie de principii fundamentale referitoare la domeniul observarii Terrei. Primul
principiu are urmatorul continut:

o termenul “detectie de la distantd” inseamnd studierea suprafetei Pamantului, din
spatiu, utilizand proprietdtile undelor electromagnetice emise, reflectate sau difractate de
cdatre obiectele studiate, in scopul imbundtdtirii managementului resurselor naturale,
utilizdrii solului si protejdrii mediului;

o termenul “date primare” se refera la acele date neprelucrate, achizitionate de
senzori plasati pe aparatul din spafiu, care sunt transmise la sol, din spatiu prin
telemetrie, sub forma de semnale electromagnetice, filme fotografice, benzi magnetice sau
alte mijloace;

o termenul de “date procesate” se refera la datele obfinute in urma procesdrii datelor
primare, procesdri necesare pentru a le face utilizabile;

o termenul de “informatii analizate” face referire la informatia rezultatd din
interpretarea datelor procesate, a datelor de intrare si a cunostintelor din alte surse;

o termenul de “activitifi de detectie de la distantd” se referd la operatiunile
efectuate de sistemele spatiale de detectie, colectarea de date primare si stocarea,
interpretarea si diseminarea datelor procesate.

In cele ce urmeazi ne vom concentra atentia pe explicarea unor elemente de bazi fira de
care nu este posibila intelegerea mecanismelor de prelucrare corecta a datelor primare provenite
de la satelitii de observare a Paméantului. De fapt, utilizarea teledetectiei a devenit, in timp, o
obisnuinta si nu mai este considerata o tehnologie noua. Aplicarea tehnicilor de teledetectie in
domeniul intelegerii si cunoasterii resurselor planetei este accepta, in prezent, de comunitatile
stiintifice §i guvernamentale drept instrument tehnologic avansat perfect adaptat obtinerii de
informatii variate care pot fi prelucrate cu mare eficienta pentru a alimenta cu date obiective
sistemele informationale tematice.

Nagterea teledetectiei satelitare se situeaza in anii '60, odatd cu lansarea primelor platforme
cu destinatie meteorologicd. Dupa 1972 progresul tehnologic a permis plasarea pe orbita a
primilor sateliti cu destinatie civila pentru monitorizarea resurselor naturale, dar numai dupa
1980 se poate spune cd acest domeniu de activitate a devenit operational. Treptat, tehnicile de
captare a semnalului, mult imbunatatite din punct de vedere optic si electronic, au permis




atingerea unor rezolutii altddatd accesibile doar sectorului militar, dar §i dezvoltarea unor
algoritmi sofisticati de exploatare a informatiilor provenite de la sateli{i, a cdror utilizare
eficientd corectd raimane, din nefericire, la indeména profesionistilor initiati.

Trebuie inteles faptul cd, pentru a deveni specialist in teledetectie, nu este de ajuns si ai
posibilitatea sa achizitionezi imagini satelitare si un sistem de prelucrare a imaginilor. Pentru a
putea prelucra corect si eficient datele respective este nevoie de un background educational
consistent, atat in domeniul geo-stiintelor (stiintelor geonomice) cét si in ceea ce priveste bazele
fizice ale teledetectiei, tehnicile de preluare, preprocesare si procesare tematica a datelor
imagine.

In sens larg, teledetectia (en.remote sensing, fr.télédétection, ge. Fernerkundung) este
ansamblul de mijloace care permit inregistrarea de la distanta a informatiilor asupra
suprafetei terestre. O definitie sintetica a teledetectiei a fost formulatd de Colwell (1983) :
"achizitia de date despre un obiect sau un grup de obiecte cu ajutorul unui senzor situat la
distanta de acestea". O alta definitie a teledetectiei, de aceasta datd mai detaliatd, s-ar putea
enunta astfel : Teledetectia este o tehnicd modernd de investigare care permite detectarea de la
distantd a variatiilor de absorbtie, reflexie si de emisie caracteristice undelor electromagnetice
si stocarea semnalelor sub forma de fotografii, de inregistrdri (care pot constitui imagini), sau
de profile spectrale.

Fiecare din definitiile reproduse mai sus a fost enuntata de specialisti apartinand unor
domenii de activitate particulare (constructii aerospatiale, fizica). Din punct de vedere al
geografului definitia ar putea fi formulata astfel: Ansamblu de cunostinte si tehnici utilizate
pentru determinarea caracteristicilor fizice si biologice ale suprafetei terestre prin mdsurdtori
efectuate de la distanta fdard a intra in contact material cu acestea.

Observarea suprafetei terestre din spatiu faciliteazd cunoagterea obiectelor naturale si
antropice care o constituie oferind posibilitatea imbunatatirii intelegerii relatiilor dintre acestea,
fata de posibilitatile limitate pe care le ofera studiile clasice care se desfasoara in mare parte pe
teren (in situ). Problematica teledetectiei se rezuma la studiul fenomenelor urmarindu-se

analizarea acestora in functie de:

e natura, specificitatea si caracteristicile lor;

e durata acestora cu ordin de marime diferentiat de natura fenomenelor derulate
(ore, luni, ani, decenii..) sau, generalizind, se pot lua in considerare elemente
temporale (trecutul, mai mult sau mai putin cunoscut, prezentul studiat, viitorul
prognosticat)

e spatiul geografic definit de:

o dimensiunile laterale x,y referitoare la un plan sau o suprafatd,
o dimensiunea verticald (altitudine, indlfime, profunzime, grosime),

o relatiile dintre obiecte

Din punct de vedere conceptual, datele provenind de la sistemele de observare a planetei
permit, ordonarea spatial-temporald a obiectelor si fenomenelor, evolutia lor fiind tratata
diferentiat:




® pentru trecut : este posibild arhivarea evolutiei istorice a mediului i constituirea
de baze de date referitoare la resurse (pentru realizarea studiului tendintelor),

e in prezent : este posibila monitorizarea si analiza schimbarilor survenite (functia
de evaluare a starii actuale),

® pentru viitor: se simuleaza situatia posibild a mediului si se estimeaza disponibilul
de resurse (functia de prevenire si planificare).

Folosirea imaginilor provenite de la satelifii de observare a Pamantului {ine cont de
caracteristicile proprii fiecdrui satelit utilizat, mai precis de cei trei parametri fundamentali:

o rezolutia spatiala,
J rezolutia spectrala,
o repetitivitatea spatio-temporala (rezolutie temporala).

Acesti parametri sunt exploatati corect in conditiile asigurarii fidelitatii culegerii informatiei
cu ajutorul unor sisteme electronice capabile sa codifice cu acuratete informatia radiometrica.
Altfel spus, sistemele de teledetectie pot fi evaluate si prin modul de cuantificare a valorilor de
reflectantd : 256 (8 biti) sau 1024 (12 biti) de nivele de gri, s.a.m.d. Se accepta faptul ca aceastd
caracteristica este denumitd rezolutie radiometrica.

Satelitii de foarte inaltd rezolutie beneficiaza de dispozitive de orientare a sistemelor de
preluare a imaginilor care permit schimbarea pozitiei acestora fata de directia de zbor (lateral,
sau inainte-inapoi) cu scopul preludrii scenelor prevdzute in sarcina de achizitie. Aceasta
caracteristica este denumitd agilitate si reprezintd intervalul de timp de care are nevoie satelitul
pentru a schimba pozitia pe orbita dupa achizifia completd a unei scene pana in momentul
inceperii preludrii unei noi imagini.

Obligatoriu, orice analiza multi-tematica este realizatd {inand cont de caracteristicile
senzorilor satelitilor de la care provin datele la care analistul are acces. Lista acestor sateliti este
diversificatd si imposibil de analizat in cadrul unui curs cu durata limitatd. Totusi, incercam sa
amintim o serie de programe care furnizeazd periodic date interesante si utile pentru
cunoagsterea si gestionarea spatiului §i ale caror sateliti au o importantd recunoscutd pentru
teledetectia civila: LANDSAT TM, SPOT, ERS, NOAA-AVHRR, METEOSAT, RADARSAT,
IRS, IKONOS, KOMPSAT, FORMOSAT, ALOS, TerraSAR-X, DMC, ENVISAT, RAPIDEYE,
WorldView, Pleiades, listd nefiind inchisa.

Perfectionarea tehnologiilor a permis ca in ultimii ani sa se dezvolte o noud generatie de
satelifi care permit si tarilor cu resurse limitate sa opereze sisteme satelitare de observare a
Terrei datoritd costurilor mai reduse si a adaptabilitdtii pentru aplicatii particulare. Este vorba
de sistemele de sateliti de talie micd care ofera oportunitati pentru expansiunea mai rapida a
cunostintelor tehnice in domenii tematice mult mai variate. Poate fi amintita aici seria de sateliti
DMC (Disaster Monitoring Constelation) produsa in Marea Britanie la Surrey constelatie care
serveste nevoile interne ale unor tari ca Algeria (AISAT), Turcia (BilSAT sau Nigeria
(NigeriaSAT), iar incepand cu a doua generatie si ale unor tdari cu potential spatial avansat ca
Spania (Deimos-1) sau China (Beijing-1). Evident ca si Marea Britanie are pe orbita sateliti UK-
DMC(din prima generatie) si UK-DMC 2 (din cea de a doua generatie). Orbitele heliosincrone




ale acestor sateliti sunt situate in planuri diferite si sunt coordonate in asa fel incat intersecteaza
Ecuatorul la aceeasi ora locala.

1.2. Spectrul electromagnetic si atmosfera

1.2.1 Spectrul electromagnetic

Midrimea cea mai des masuratd de sistemele de teledetectie actuale este energia
electromagneticd emanatd sau reflectata de obiectul studiat. Aceasta pentru ca elementele
constitutive ale scoartei terestre (rocile, solurile), vegetatia, apa, cét si obiectele care le acopera
au proprietatea de a absorbi, reflecta sau de a emite energie. Cantitatea de energie depinde de
caracteristicile radiatiei (lungimea de unda si intensitatea acesteia), de proprietatea de absorbtie
a obiectelor si de orientarea acestor obiecte fata de soare sau fata de sursa de radiatie.

Toate obiectele din naturd, cu conditia ca temperatura lor sa fie superioara lui zero absolut
(0 °K -273 °C), emit o cantitate specifica de radiatie electromagneticd din care, o parte, poate fi
perceputd de instrumente specializate.

O unda electromagnetica este caracterizata prin lungimea de unda (sau frecventa),
polarizare si energia sa specifica. Independent de aceste caracteristici, toate undele
electromagnetice sunt de natura esential identica.

Particularitdtile diferitelor domenii ale spectrului au condus la clasificarea in unde radio,
hiperfrecvente, infrarosu, vizibil, ultraviolet, raze X si raze gamma (Fig. 1). In teledetectie se
utilizeazd, insd, numai o portiune a spectrului electromagnetic (de la microunde pénd la
ultraviolet). Fiecare domeniu este observat cu ajutorul unor captori/senzori adecvati in functie
de natura obiectelor si fenomenelor supuse cercetarii.

04 05 07 0g {prry
uv Infrarogu apropiat
W‘i‘zibﬂ /
) \ %
L o= 10+ 10 1010 1! 1 10 o I 1+ 1 LT 1= 10° Jur
[Faze cosmjr:e\ T CGrarama Pame X uv L\mt \I@Temﬂl\fﬁcmﬂe N Tvﬁnhnj
Radiaiie reflectata Radiajie emisd

>

Infrarogu depirtat Radar

r r 10 11 2 1% 14 15 rs |1r 12 (7L.]

Fig. 1 Spectrul electromagnetic general (sus) si spectrul electromagnetic utilizat
in teledetectia tehnologica (jos)
Toate categoriile de obiecte de la suprafata Terrei au proprietatea de absorbi o parte a
radiatiei electromagnetice, in functie de aceasta fiind definitd semnatura spectrald a obiectului




respectiv. Pe baza cunostintelor referitoare la categoriile de radiatii cu lungimi de unda

absorbite si reflectate este posibild analizarea si interpretarea imaginilor de teledetectie.
Elementele care stau la baza acestor analize sunt urmatoarele:

¢ lungimea de unda;

e intensitatea radiatiei incidente;

e caracteristicile obiectelor si elementelor (in particular caracteristici de
absorbtie) ;
[ ]

orientarea acestor obiecte si elemente in raport cu pozitia soarelui sau a
sursei de iluminare.

O diagrama sugestiva privind domeniile spectrului electromagnetic intalnite in activitatile
curente ale omenirii are forma din figura urmatoare:
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Fig. 2 Domeniile spectrului electromagnetic

Teledetectia aerospatiald se bazeazd pe inregistrarea radiatiei electromagnetice cu ajutorul
senzorilor special conceputi in acest scop, utilizdind radiatia luminii, de la ultraviolet la
microunde, folosind ca forma de stocare a datelor imagini numerice sau analogice. Acest

spectru nu este disponibil in totalitate, atmosfera actionand ca un filtru de absorbtie si de
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difuzie, ramanand la dispozitie citeva ferestre de transparentd. Acestea sunt zonele spectrale
utilizate pentru teledetectie, senzorii instrumentelor de captare a semnalului fiind calate in
aceste lungimi de unda (fig.1).

Efectele atmosferei asupra inregistrarilor aeropurtate si spatiale asupra paméntului pot fi
grupate in patru categorii principale: difuzie, absorbtie, refractie si turbulenta. Dintre acestea
difuzia constituie efectul dominant in marea majoritate a situatiilor. In orice caz, pentru o
intelegere corectd a mijloacelor pe care teledetectia le pune la dispozitia operatorilor, trebuie sa
fie cunoscute in mod corect efectele interactiunii radiatiei electromagnetice in atmosfera si rolul
acesteia, tinandu-se seama de natura fenomenelor si obiectelor urmarite.

In practica, analiza acestui subiect trebuie si se faci in mod diferentiat, de la simple
aprecieri calitative ale filtrului atmosferic pana la modele fizico-matematice complexe,
sofisticate: luand in considerare numai veriga respectiva (filtrul atmosferic) sau considerand
ansamblul factorilor naturali perturbatori cu conexiunile si interdependentele dintre acestia.

Importanta reala a efectelor factorilor perturbatori asupra procesului de teledetectie
depinde de natura senzorilor utilizati si de rezultatele urmarite. Ca atare, au fost evidentiate in
acest capitol conceptele de baza ale efectelor atmosferice, ionosferice si ale apei. Fiind greu de
abordat intr-o formd comprimata, am considerat necesar ca tehnicile de madsurare si
instrumentatia adecvatd, precum si metodologia sau tehnologia de calibrare a acestor filtre
perturbatoare sa fie prezentate in mod sumar in aceastd lucrare.

1.2.2. Corpul negru, Soarele, Pamantul, surse de radiatie

Corpul negru este un iradiator perfect care emite toata energia absorbitd. In echilibru
termodinamic radiatia emisd de corpul negru este verificatd de legea lui Planck:

BO\,T) = Ci A °[e M -1]"' W m? sterad 'Hz!
in care:

B(A\,T) - reprezintd puterea radioactiva emisa de banda spectrala unitara cu
lungime de unda A pe unitatea de suprafatd a corpului negru la temperatura
absoluta T °K

C1,C2 reprezinta constante care se exprima in functie de constanta lui
Planck si de constanta lui Boltzmann (c1 = 3,74. 104 W .um 4 .cm -2, respectiv
c2 = 1,438 cm °K)

Pentru temperaturi mai mari de 200°K si frecvente mai mari de 100Hz (A=3 mm) se poate
utiliza aproximatia Rayleigh-Jeans:

B (A,T) = 2KT/A*. W.m™. sterad™'. Hz™"
Se demonstreaza astfel cd existd o relatie liniara intre intensitatea radiatiei si temperatura
absolutd pentru o lungime de undé cunoscuta.
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Radiatia solara constituie, incontestabil, sursa de energie cea mai importanta pentru
masurare in teledetectie. Radiatia pe care o emite Soarele corespunde aproximativ cu cea a
corpului negru (5900°K - 6000°K), dar numeroase fenomene specifice mediilor strabétute de
unda (prezenta apei sub diferite forme de agregare, atmosfera, ionosfera) modificd in detaliu
curba radiatiei spectrale. Asa cum se poate observa in (Fig.4), trebuie remarcat faptul cd, la

limita superioara a atmosferei, radiatia solara are valori de circa 0,135 W / cm”.
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Fig. 3 Radiatia solara si interactiunea sa cu atmosfera

Ca si Soarele, Paméntul, cu toate ca are o temperatura mult mai scazutd, constituie un
emitator de radiatie electromagneticd, spectrul acesteia fiind situat in infrarosul mediu si
departat (Fig.4).

In afard de sursele naturale de radiatie electromagneticd, in practici se folosesc si surse
artificiale, create de om denumite surse radiometrice. Acestea au o importantd foarte mare in
teledetectie deoarece constituie baza sistemelor active de captori/senzori (emitdtoare dar si
receptoare de radiatie electromagnetica). Este cazul radar-ului care genereaza radiatia, iar apoi
inregistreaza miscdrile si modificarile survenite in structura semnalului dupa ce radiatia a

interactionat cu mediul.
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Fig. 4 Spectrele radiatiei solare si terestre

1.2.3. Factori limitativi in teledetectie

Dupa cateva decenii de evolutie spectaculoasa, teledetectia pare, incd a fi o tehnica extrem
de generald, dezvoltarea sa, precum si principalele sale aplicatii plasand-o langa celelalte stiinte
si tehnici aplicative de avangarda apdrute in secolul trecut. Trebuie insd pdstrate precautiile
necesare, deoarece exista limitari fizice dar si restrictii de aplicare (acestea din urma din ce in ce
mai mici) ale acestei tehnologii.

Limitarile fizice sunt legate esential de fenomenele fizice susceptibile de transferul
informatiei de la obiect la captor. In acest sens, sunt luate in considerare in cadrul procesului de

teledetectie:

o radiatiile electromagnetice,

e campurile de forta electrice, magnetice si cAmpul gravitational,
e vibratiile acustice,

e vibratiile mecanice,

e particule perturbatoare

1.2.4. Atmosfera - mediu perturbator

La traversarea atmosferei, radiatia solara este supusda unor perturbatii care depind de
lungimea de undd proprie. Aceste perturbatii sunt datorate absorbtiei si emisiei mediului
precum si difuziei, difractiei sau refractiei atmosferice (Fig. 5).
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RADIATIA TERESTRA

Fig. 5 Perturbatii atmosferice

In consecintd, o micd parte a radiatiei solare este penetranta prin atmosfera si aceasta in
portiuni bine definite ale spectrului electromagnetic. In literatura de specialitate aceste portiuni
sunt intalnite sub numele de “ferestre de transmisie ale atmosferei” (Fig.6).
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Fig. 6 Transmisia atmosferica

Dupa cum se poate observa, atmosfera este opaca incepand cu cele mai scurte lungimi de
unda corespunzatoare razelor gamma si X pana la circa 0,35 p (ultraviolet foarte apropiat de
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vizibil). Pornind de la 0,4 p atmosfera prezintd “ferestrele” de transmisie amintite mai sus,
inainte de a deveni opaci intre 14 p si 1 mm. In fine, invelisul atmosferic devine penetrabil de la
1 mm la 5 cm lungime de unda pentru a ajunge total penetrabild pentru toate lungimile de unda
mai mari. Trebuie amintit ca ionosfera introduce limitdri suplimentare pe care le vom aminti
intr-un paragraf urmator.

Transparenta spectrald a aerului, este, de asemenea, o caracteristicd care trebuie cunoscuta
in procesul de inregistrare a imaginilor. Coeficientul de transparenta variaza dupd sezon si in
functie de diferitele lungimi de unda. Vara, coeficientul de transparenta scade semnificativ in
vizibil, pentru infrarosu variatiile fiind mult mai mici. Totusi, poate sd apard o madrire a
luminozitatii generale datoritd difuzei luminii in atmosferd. Valoarea valului atmosferic depinde
de grosimea optica a atmosferei, de distantd zenitald a soarelui si de directia de vizare, de
capacitatea de reflexie a peisajului aerian, precum si de forma sub care se manifestd difuzia in
atmosfera.

Principalele mijloace pentru inlaturarea sau sldbirea efectului voalului atmosferic asupra
inregistrarii, sunt dispozitivele optice suplimentare atasate captorului, numite filtre. Acestea
sunt pozitionate in fata instrumentului optic instalat pe platforma satelitara. Un al doilea mijloc
de compensare a efectelor atmosferice este alegerea judicioasa a benzilor spectrale. Principala
sarcind a filtrelor de culoare este aceea de a absorbi razele de lumina, reflectate si difuzate de
catre atmosferd. Datoritd faptului cd radiatiile electromagnetice corespunzdtoare domeniului
albastru, violet si, in parte, ultraviolet, nu iau parte la formarea imaginii din cauza reflexiei si
difuzarii lor de catre atmosfera este necesara utilizarea filtrelor optice compensatoare colorate
sau a detectorilor adecvati.

Intre dispozitivul captor si Padmant se afl3, intotdeauna, o paturd groasi de aer care nu este
niciodata complet transparenta. Aceasta este alterata intr-un anumit grad de prezenta anumitor
particule, fie solide fie produse prin condensarea vaporilor de apd, care provoacd difuzarea
luminii in atmosferd afectand claritatea aerului. Mediul acesta tulbure imprima si obiectului de
fotografiat aceeasi caracteristica, adicd reduce contrastul detaliilor obiectului de fotografiat.
Acest mediu alterat poartd numele de val atmosferic si are drept cauza prezenta in atmosfera a
diferitelor particule straine. Corpurile straine din atmosfera provoacd difuzarea razelor de
luminad in mediul inconjurétor.

Difuzia luminii in atmosfera are doud surse principale:

e cand aerul are relativ putine impuritati si lumina solara este difuzata in special de
catre moleculele de gaze, predominand radiatia albastra ;

e cand aerul contine multe impuritdti (praf, fum, s.a.), iar razele corespunzitoare
diferitelor zone ale spectrului sunt reflectate si difuzate disproportionat.

1.2.4.1. Absorbtia atmosfericd

Absorbtia este cauzata de tranzitia electronicd a atomilor si moleculelor, cat si de tranzitia
de rotatie sau de vibratia moleculara poliatomica.
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Principalele gaze absorbante din atmosferd sunt oxigenul molecular (O,), oxigenul atomic
(O), ozonul (O3) - in straturile superioare ale atmosferei -, vaporii de apa si picaturile (H>O),
bioxidul de carbon (CO,), azotul molecular (N;), oxidul de carbon (NO), metanul (CH,), oxidul
de azot (N) cét si omologii izotopici ai acestora.

Spectrele de absorbtie cauzate de tranzitiile electronice se situeazd in principal in ultraviolet,
iar cele generate de rotatiile si vibratiile moleculare se plaseazd in infrarosu. Spre deosebire de
acestea, domeniul vizibil este afectat in micd masurd de absorbtie. Se remarcafaptul ca toate
aceste spectre de absorbtie sunt spectre de banda cu o structura find foarte complexa.

Absorbtia radiatiei electromagnetice monocromatice de intensitate I, urmeazd legea:

I=1,e™

in care:
x este lungimea traseului absorbant
k este un coeficient de absorbtie

Coeficientii de absorbtie corespunzatori lungimilor de unda ale tranzitiilor electronice au
valori foarte mari deci, se demonstreaza faptul ca in atmosfera foarte inaltd radiatia solara este
absorbita intens. In consecinta, energia absorbitd se consuma prin contributia pe care o aduce la
disocierea ozonului, azotului molecular, azotului, oxigenului molecular in azot si oxigen atomic
(N si O) care absorb incd energie dar in alte lungimi de unda.

In ultraviolet absorbtia electronica foarte ridicatd a oxigenului §i azotului molecular,
dublata de absorbtia oxigenului si azotului atomic sau ozonului (pentru atmosfera foarte inalta)
au drept consecinta imediatd opacitatea pentru lungimile de unda inferioare valorii de 0,3p. Se
mai poate reaminti faptul ca, din punct de vedere cantitativ, ozonul variaza in cantitate cu
anotimpul (maxim primdvara) cat si cu latitudinea. De fapt, in vizibil se constatd o slaba
absorbtie datoratd ozonului la 0,6 i oxigenului molecular la 0,69 si 0,761.

Intervalele de absorbtie in infrarosu sunt generate de tranzitiile de rotatie si de vibratiile
moleculare poliatomice. Se remarca in acest domeniu spectral importanta absorbtiei vaporilor
de apd ale caror benzi principale sunt situate la: 0,7; 0,8; 0,9; 1,1; 1,4; 1,9; 2,7; 3,2 si 6,3u. Pentru
bioxidul de carbon benzile principale de absorbtie sunt situate la 1,6; 2;7;si 4,3 .

Incepand de la 14p pani la circa 1 mm lungime de unda, propagarea este impiedicata in
totalitate de vaporii de apd in corelatie cu o banda de absorbtie foarte puternica a bioxidului de
carbon situata la 15.

In domeniul hiperfrecventelor atenuarea introdusa de gazele atmosferice este constanta si
este cauzata, in principal, de absorbtia moleculara a vaporilor de apa si a oxigenului. In acest caz
actioneaza doua mecanisme:

e absorbtia de rotatie moleculara (vaporii de apa la 1,63 mm si la 13,5 mm iar
ozonul la 27 mm);
e absorbtia spectrala paramagnetica (oxigenul molecular la 2,5 sila 5 mm).
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In compozitie purd atmosfera nu are influente negative in propagarea lungimilor de unda
mai mari de 2 cm. Totusi, perturbatiile meteorologice duc la modificdri in structura fizica a
atmosferei §i deci radiatiile cu lungimi de unda mai mari de 2 cm vor avea un comportament
mai greu de urmarit.

1.2.4.2. Difuzia atmosfericd

Constitutia granulard a atmosferei (incepand cu moleculele de gaz de baza pana la picaturile
de apa si praful din atmosferd) provoaca difuzia radiatiilor electromagnetice. Difuzia poate fi
studiatd comparand marimea relativa a particulelor cu lungimea de unda a radiatiei. In practica
se iau in considerare trei cazuri considerate importante:

e cazul dimensiunilor neglijabile ale particulelor fatd de lungimea de unda,
e cazul dimensiunilor comparabile ale particulelor si lungimii de unda,
e cazul dimensiunilor mari ale particulelor fatd de lungimea de unda.

Primul caz corespunde lungimilor de unda din domeniul vizibilul, al doilea caz este intalnit
in prezenta vaporilor de apd si aerosolilor, in timp ce al treilea caz se intilneste din cauza
particulelor de praf, picaturilor de apa si cristalelor de gheata.

In primul caz procesul de difuzie este cunoscut sub numele de “difuizie Rayleigh”. Teoria
generala a acestui fenomen aratd cd difractia este proportionala cu A% Fenomenul explica
culoarea albastra a cerului si arata ca unghiul sub care sunt difractate razele are o distributie
specifica.

Atunci cand ne aflam in de-al doilea caz, procesul de difractie este cunoscut sub denumirea
de “difractia lui Mie”. Dacéd diametrul particulelor este mult mai mare decat lungimea de unda,
difractia devine independenta de lungimea de unda. Astfel se explicd culoarea cenusie a norilor.

In domeniul vizibil (A<15u) singurele particule care pot provoca difractie sunt vaporii de
apa. Posibilitatile de penetratie ale infrarosului in cazul perturbatiilor meteorologice sunt destul
de scazute neputand fi ameliorate decat in mica masura.

Hiperfrecventele (de la lmm la 30 cm) sunt perturbate limitat de picaturile de ploaie in
cazul lungimilor de unda foarte scurte. De aceea tehnicile radar sunt considerate, practic,
independente de starea vremii.

1.2.4.3. Emisia atmosfericd

Conform legii lui Kirchoff, un material sau un gaz care absoarbe puternic o lungime de
unda prezinta, in acelasi timp si o puternica emisivitate. Atmosfera terestra prezinta o
emisivitate superioara in cazul lungimilor de unda corespunzitoare benzilor de absorbtie. In
acelasi timp, atmosfera, are comportamentul corpului negru la temperaturi intre 200 si 300 ° K.

Pe madsura ce traiectoria undei se apropie de orizont, emisivitatea corespunzdtoare
ferestrelor de transmisie tinde cétre unitate.
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1.2.4.4. Refractia

Mediul gazos care constituie atmosfera este afectat de refractie in functie de presiunea si
temperatura mediului (adicd si de altitudine). Radiatiile nu se propaga dupa verticald locului si
nu sunt rectilinii. De aceea, marimea unghiului dintre pozitia aparentd observatd de la sol si
pozitia reala depinde de unghiul de elevatie aparent, de altitudinea punctului si de starea
higrometrica a atmosferei (Fig. 7).

S

DIRECTIA APARENTA—

S

Fig. 7 Traiectoria razei la traversarea atmosferei si ionosferei

1.2.4.5. Turbulenta atmosferei

O consecintd importantd a turbulentei atmosferice este variatia indicelui de refractie. In
acest caz ponderea acestei perturbatii depinde, evident, de gradul mai ridicat de turbulenta in
proximitatea mediului marin si a reliefului mai fraiméantat comparativ cu regiunile desertice.

Amplitudinea instabilitatii radiatiilor depinde si de distanta la care se gaseste zona de
turbulenta fata de punctul in care se efectueaza inregistrarea. Turbulenta se manifestd in
conditiile variatiilor rapide si pe distante mici ale vitezei si intensitatii curentilor verticali de aer
si atunci cand continutul de vapori de apa este ridicat se asociaza cu formarii norilor.

1.2.5. Ionosfera, mediu perturbator

De la 80 la 1000 km altitudine se intinde o zona ionizatd de foarte puternica densitate
electronicd. Mai sus de 1000 km, densitatea este foarte putin cunoscuta si variaza de la 10* la 10?
electroni pe cm’ in regiunea situata la 36000 Km.

Ionizarea atmosferei superioare este provocati de radiatia solard foarte puternici. In
consecintd, densitatea electronica este, mai mare, pe de-o parte ziua fata de noapte, iar pe de alta
parte variaza semnificativ in perioada de activitate solard mai intensa.
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De fapt, un semnal electromagnetic care se propaga in ionosferd, este afectat de o mare
varietate de perturbatii cauzate de anizotropia si turbulenta mediului:

o refractie,

e incetinire de unda,

e perturbatii ale efectului Doppler,

e scintilatii (sau variatii aleatoare) asupra efectelor de mai sus,
e rotatia planului de polarizare al undei,

e atenuarea (slabirea) undei,

e dispersia semnalului

Toate categoriile de perturbatii enumerate sunt luate in considerare atunci cand se
proiecteaza un sistem de observare a Pamantului.

1.2.5.1. Refractia generatd de ionosferd

Cand o unda electromagneticd se propagd in ionosferd, aceasta suferd refractii pe toata
lungimea traseului sau. Fenomenul este cauza unei erori in masurarea (stabilirea) pozitiei
unghiulare a vehiculului spatial purtitor de captori/senzori.

Pe tot traseul undei refractia provocata de diferitele straturi ale atmosferei sufera modificari
ale traiectoriei dupd legile cunoscute din fizica. Este de semnalat cd refractia provocata de
paturile inferioare ale atmosferei este de sens opus fata de refractia provocata de ionosfera.
Eroarea de punctare cauzatd de ionosfera este invers proportionala cu patratul frecventei pentru
lungimi de undd mai mici de 3 m.

1.2.5.2. Incetinirea si atenuarea undei

Viteza de propagare a undei in atmosferda este cu foarte putin inferioara vitezei luminii.
Deoarece deducem distanta pe care o parcurge unda electromagnetica cu ajutorul timpului,
presupunand viteza sa egala cu viteza luminii , vom face o eroare Ar in evaluarea acestei
distante. Aceasta eroare este invers proportionala cu patratul frecventei. Este introdusa, de
asemenea, o eroare in determinarea distantei cauzatd de curburii razei care, insa, este neglijabild
fata de precedenta. Atunci cdnd lumina strdbate orice mediu material transparent, deci si
atmosfera, valoarea vitezei de propagare a luminii in este mai mica decat valoarea vitezei luminii
in vid. Astfel, la trecerea luminii dintr-un strat transparent intr-un alt strat are loc modificarea
vitezei, concomitent cu schimbarea directiei de propagare, generand fenomenul de refractie.

Atenuarea semnalului electromagnetic care traverseazd ionosfera este total neglijabila
pentru toate lungimile de undd mai mici de 1 m. In consecinta, pentru o lungime de undi de 1
m si o elevatie dubld, semnalul este atenuat doar cu 2,5%, dar, pentru lungimile de unda din ce
in ce mai mari, ionosfera devine progresiv opaca.
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1.2.5.3. Eroarea efectului Doppler si rotatia planului de polarizare

Un semnal radioelectric emis de un vehicul in migcare §i primit de o statie fixa suferd o
scadere de frecventa generatd de efectul Doppler. Acest fenomen este cauzat de migcarea relativa
dintre sursa si receptor. Pentru o undd care se propaga in ionosfera, aceasta scadere de frecventa
este insotita de o eroare cauzatd de refractia mediului gazos.

Daca o undad electromagneticd polarizata liniar patrunde intr-un mediu ionizat in prezenta
unui cAmp magnetic unda se separd in doud componente independente. Acest fenomen
cunoscut sub numele de birefringentd se produce in ionosferd in prezenta campului magnetic
terestru. Pentru lungimi de unda mai mici de 3 m acele doua componente rezultate sunt
polarizate in directii opuse.

Cele doud unde rezultate se propaga cu viteze diferite, astfel cd, la iesirea din straturile
ionizate, cele doua componente polarizate circular se recombind pentru a forma o unda liniara
al cdrui plan de polarizare a fost rotit in raport cu planul de polarizare al undei incidente. Acest
fenomen este cunoscut sub numele de efect Faraday. Unghiul de rotatie al planului de polarizare
este invers proportional cu pétratul frecventei undei.

1.2.5.4. Scintilatiile

Scintilatiile sunt iregularitati in distributia densitatii electronice care cauzeaza fluctuatii in
amplitudine, frecventd, distanta fata de sursa si in fazd. Aceste iregularitd{i sunt proportionale
cu patratul lungimii de unda, iar faza este proportionala cu lungimea de unda. Toate aceste
scintilatii sunt neglijabile pentru lungimi de unda mai mici de 0,6 m. Asa cum s-a mai spus,
lumina, e refractatd in mod diferit de diferitele paturi atmosferice, iar imaginea unor surse de
lumina isi schimba permanent pozitia aparentd suficient pentru a produce un fenomen de
clipire.

1.3. Radiatia electromagnetica in interactiune cu suprafata terestra

1.3.1. Comportamentul obiectelor in interactiune cu radiatia electromagneticd.

Pentru o radiatie oarecare care intra in contact cu un obiect oarecare se poate scrie legea

care urmeaza:
R, +T) + A =1

in care:

R, = reflexia totala pentru o lungime de unda data

TA=transmisia totald pentru. o lungime de unda cunoscuta

A, = absorbtia totala pentru o lungime de unda data

Unda reflectata (cea care corespunde termenului R, al egalitatii), poate fi inregistratd de un
captor (deci este purtdtoarea informatiei in teledetectie). Pe de alta parte, toate obiectele emit
energie in diferite lungimi de unda. Aceasta energie, la randul sdu, poate fi captata si analizata.
In consecintd, in toate domeniile spectrale considerate, energia inregistratd provine, in principal
din reflectiile radiatiei incidente sau din emisia undelor electromagnetice de catre obiectul
considerat.
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Pentru a intelege mai usor procesul vom defini reflectanta totala a unui obiect pentru o
lungime de unda datd R, ca raport intre energia totala reflectata de unitatea de suprafatd si
energia incidentd pe aceastd suprafata. De fapt, senzatiile de culoare rezultd din diferite valori
ale reflectantei in vizibil.

In practica, reflectanta totald speculard sau difuzatd se misoard cu aparate specializate
denumite radiometre.

Fig. 8 Radiometru de teren cu patru canale spectrale

Ca rezultat al mdsurdtorilor se traseaza curbe ce indica reflectanta totala, speculard sau
difuzata, dupa caz, in functie de lungimea de undd difuzatd. De aceea, din cauza naturii lor
specifice, obiectele din naturd vor avea curbe de reflectanta diferite.

Trebuie subliniat faptul cé in laborator, cu ajutorul goniometerelor specializate se masoara
experimental reflectanta totala specifici obiectelor studiate, pe cind in teren masuram
reflectanta retrodifuzata de obiectele tinta.
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DETECTOR

SPECTROMETRU
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TINTA

Fig. 9 Goniometrul de laborator fabricat de ONERA- Frn

Pentru a putea simplifica modul de identificare a obiectelor din imaginile de teledetectie au
fost stabilite asa numitele curbe de reflectanta ale obiectelor. Curba de reflectanta este
determinatd de raportul dintre cantitatea de energie re-emisa si cantitatea de energie primita de
obiectul studiat. Aceastd definitie se aplica in cazul spectrului electromagnetic din intervalul
ultraviolet - vizibil - infrarosu apropiat.
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TEMA NR. 2. SISTEMELE SATELITARE. LANTUL DE ACHIZITIE, TRANSMISIE SI
PREPROCESARE A DATELOR DE TELEDETECTIE.

Demonstratia teoreticd a posibilitdfilor de a construi un vehicul ceresc care sa se invarteasca
in jurul Pdmantului se regaseste in opera lui Isaac Newton "Principiile matematice ale filozofiei
naturale”, publicatd in 1687, idee considerata pana la inceputul secolului trecut a fi fantezista. Pe
orbitd se gasesc, astdzi, platforme artificiale, dintre care o mare parte sunt sateliti tehnologici de
teledetectie.

Un sistem de teledetectie este un ansamblu constituit dintr-un vector purtator (satelit sau
avion), unul sau mai multe instrumente de captare a semnalului si un ansamblu de mijloace
de telecomunicatii si de prelucrare care permit controlul, receptionarea, corectarea si
exploatarea datelor.

2.1. Vectorii purtatori
Vectorii (platformele purtatoare) sunt vehicule aeriene sau spatiale utilizate pentru a
transporta o platforma si incdrcatura sa utild (in cazul teledetectiei captorii si anexele lor).

2.2. Orbitele satelitilor
In functie de tipul de aplicatii pentru care au fost lansati, {indnd cont si de durata de
existenta prognozatd, satelitii tehnologici de teledetectie utilizeaza doua tipuri de orbite:

e geostationare ecuatoriale (satelitul este plasat la altitudinea de 36000 km. "fixat"
deasupra unui punct al ecuatorului). Din aceasta categorie pot fi amintiti satelitii
meteorologici europeni din seria METEOSAT si cei americani din seria GOES. Acesti
sateliti nu pot observa decat una din fetele Pimantului, dar au ca avantaj frecventa ridicata
de furnizare de imagini (o imagine la fiecare jumatate de ora, sau chiar la 15 minute in
cazul satelitului Meteosat 2-nd Generation);

¢ heliosincrone cvasi-polare. Satelitii tehnologici utilizeazd orbite mult mai joase
(650-1200 km.), trecAnd mereu la verticala aceluiasi punct de pe orbitd la aceeasi ora
solara. Din aceasta categorie fac parte satelitii de pasaj SPOT, LANDSAT, dar si satelitii
meteorologici din seria NOAA sau satelitii radar ENVISAT sau RADARSAT.

DE fapt, miscarea satelitilor in jurul Pamantului se supune celor trei legi enuntate de
matematicianul si astronomul german Johannes Kepler (imaginea de mai jos) care definesc
migcarea planetelor in jurul Soarelui pe o traiectorie eliptica:

e planeta se migca pe o orbita elipticd in jurul Soarelui acesta fiind situat intr-unul
din focarele elipsei;

e linia dreaptd care uneste planeta cu soarele maturd arii egale in perioade de timp
egale;
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e pdtratul perioadei de revolutie a planetei este proportional cu cubul semiaxei
mari.

Fig. 10 Johannes Kepler Fig. 11 Satelit cu orbita polara

Orbita este traiectoria curbd (de obicei circulard sau elipticd) parcursd de un obiect in jurul
corpului ceresc in spatiul cdruia graviteazd. O alta definitie care se referd la orbitele
circumterestre poate fi enuntatd in felul urmator: Drumul descris de un satelit in jurul
Pdamantului ca urmare a miscdrii intretinute de atractia sa.

Un satelit se poate deplasa constant pe orbitd atita timp cét se pastreaza un echilibru intre
forta gravitationala si forta centripeta fiind astfel posibila mentinerea pe traiectorie a vectorului.
Orbita circumterestrd este curba dupa care se deplaseaza satelitul in jurul Pamantului. In
practica, orice satelit care se deplaseaza pe o orbitd terestra se deplaseaza pe o elipsd, unul din
focarele acesteia fiind centrul planetei. Dar Pdmantul nu este o sfera perfectd si omogena si de
aceea satelitul nu se misca de la traiectoria perfectd fiind necesare interventii periodice pentru
corectarea traiectoriei.

Pentru a intelege functionarea unui sistem operational de teledetectie este necesar sa fie
cunoscute urmatoarele elemente care definesc orbita:

planul orbitei;

definirea orbitei in planul sau;

forma si dimensiunea orbitei;

e pozitia satelitului pe orbita

Parametrii orbitei unui satelit sunt urmatorii:
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e ¢ - excentricitatea elipsei,

® a - semiaxa mare,

e (O - longitudine nodului ascendent (ascensia dreaptad),
e [ - inclinarea orbitei fata de ecuatorul terestru,

e y - punctul vernal

e T - perigeul

e T,- momentul trecerii la perigeu

Viteza de lansare de la nivelul marii (numitd si prima vitezd cosmica) este :
Vo=7,912 km/s.
Perioada de revolutie a unui satelit este datd de:
T=2neR/V,

Dupa forma orbitei, orbitele circumterestre ale satelitilor pot fi clasificate in circulare si
eliptice. In cazul orbitei circulare viteza orbitala se calculeazd cu formula:

V=2nea/T

Orbita satelitului

Intersectia planului
orbitei cu globul terestru

Fig. 12 Elementele orbitei
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Pentru plasarea unui satelit pe o orbitd circumterestra este obligatoriu ca satelitului sd i se
imprime o viteza tangentiala care depinde de acceleratia gravitationala (go) si raza Pamantului
(R) la locul lansarii:

Ve=V"gR

De fapt, lansarea unui satelit este definita pe scurt prin enuntarea urmatoarelor atribute ale
orbitei: perioada de revolutie, inclinarea orbitei, si altitudinile la apogeu si perigeu.

Fig. 13 Satelit geostationar ecuatorial

In practici sunt definite trei tipuri de orbite (joase, medii si ecuatoriale) identificate prin
urmatoarele abrevieri (fig.5) :

e LEO - Low Earth Orbit (orbitd terestrd joasa) cu altitudine de evolutie 300-1500
km si cu unghiuri de inclinare apropiate de 90°)

e MEO - Medium Earth Orbit, (altitudine 9800-20500 km)

¢ GEO (GSO) - Geostatonary Earth Orbit (orbita geostationard ecuatoriald)

Fig. 14 Tipuri de orbite
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Modului de deplasare a satelitilor pe orbita este sintetizat in enumerdrile si paragrafele
urmatoare in care sunt amintite alte citeva notiuni de baza utilizate in mod obisnuit:

e Orbita ascendenta: portiune din orbita unui satelit pe care deplasarea acestuia se
face pe o directie Sud-Nord.

e Orbita descendenta: portiunea orbitei pe care satelitul se deplaseaza de la nord
spre sud.

e Orbita circulara: orbita de forma unui cerc.

e Orbita ecuatoriala, orbita paraleld cu planul ecuatorului terestru.

e Orbita geostationara: Orbitd situatd la o altitudine de 35786 km deasupra
Ecuatorului (inclinare 0 grade, vitezd de revolutie egald cu perioada de revolutie a Terrei)
fiind un caz particular al orbitei geosincrone.

¢ Orbita inclinata: orbitd al cdrei plan formeaza cu planul ecuatorului terestru un
unghi diferit de 90.

e Orbita polara (peripolara sau cvasipolara): orbita al carei plan formeaza cu axa
polilor un unghi de maxim 10°.

e Orbita sincrona: orbita in jurul unui corp ceresc pe care un satelit artificial se
deplaseazd cu o perioadd de revolutie egald cu perioada de rotatie a corpului respectiv.

De asemenea, trebuie reamintite notiunile de mai jos:

e Perioada de rotatie a Terrei in jurul propriei axe mdsurata fatd de stele fixe este de
23h56’04,097;

e Perioada de revolutie siderald a satelitului reprezintd timpul necesar de
parcurgere a unei orbite complete;

e Satelitii geosincroni au o perioada de revolutie siderald egald cu perioada de
rotatie siderald a Terrei;

o Satelitii geostationari sunt geosincroni si evolueazd pe o orbita circulard
ecuatoriala (sunt stationari deasupra ecuatorului intr-un punct si se deplaseazd cu o
vitezd egald cu viteza de rotatie a PaAmantului in jurul axei sale);

e Inclinarea planului orbitei fati de planul ecuatorului poate lua valori de la 0° la
180°, iar in cazul orbitelor heliosincrone valorile sunt apropiate de 90°.

Pentru exemplificare concretd, in paragrafele urmétoare sunt enumerate principalele
caracteristici ale orbitei satelitilor SPOT din prima si a doua generatie (SPOT1, 2 si 3, respectiv
SPOT 4 si 5) modul de plasare a constelatiei satelitilor SPOT pentru a asigura cea mai buna
acoperire a Pamantului, instrumentele utilizate pentru a obtine pozitia satelitului in spatiu
(Doris) si instrumentele de control al atitudinii.

27



2.2.1. Orbita alocatdi pentru satelitii SPOT

Satelitii SPOT sunt conceputi pentru a obtine inregistrari asupra Pamantului astfel incat
imaginile obtinute la date diferite sa poatd fi comparate cu usurintd. Acest lucru putea fi realizat
numai daca fiecare satelit SPOT se deplaseaza exact pe aceeasi orbitd. Pentru aceasta sunt
respectate urmatoarele caracteristici:

e Orbita este fazatd, ceea ce inseamna ca satelitul trece, in mod repetat peste un
punct de la sol, dupd un numadr intreg de zile. Ciclul satelitului SPOT se incheie in 26 zile
pentru a finaliza 369 revolutii orbitale. Perioada orbitala este de 101,4 minute. Orbita se
repetd cu exactitate la fiecare 26 de zile (ciclu), iar satelitul urmeazd orbite terestre
adiacente intr-un sub-ciclu care se repetd din cinci in cinci zile.

e Orbita este helio-sincrond, adicd unghiul dintre planul orbital si directia Pdmant-
Soare este constant. Pentru satelitii SPOT inclinarea orbitei este de 22,5°, ceea ce
inseamna ca ora locala a nodului descendent este 10:30 (nominal intre 10:15 si 10:30,).
Prin urmare, la o latitudine datd, imaginea este inregistrata cu iluminare constanta (altfel
spus, unghiul de elevatie a Soarelui la momentul inregistrarii este cunoscut).

e Orbita este aproape (cvasi) polara. Aceasta caracteristicd este o consecintd a
ultimelor doua caracteristici. Inclinarea orbitei (unghiul de inclinare), in functie de
planul ecuatorial, este de aproximativ 98.8°. Aceasta caracteristicd permite o acoperire
completa a Pdmantului, avand in vedere si capacitatea de vizare oblica a instrumentelor
de .achizitie.

e Orbita este aproape circulara, cu un perigeu aproape de Polul Nord. Aceasta
inseamna cd poate fi mentinutd o altitudine constantd fatd de un punct dat de la sol.
Altitudinea SPOT fata de un punct situat la nivelul marii la latitudinea de 45° Nord este
de aproximativ 830 km.

Planul orbital intersecteaza planul ecuatorial in doua puncte de-a lungul unei linii drepte
cunoscute ca linia nodurilor. Un nod este punctul in care satelitul traverseaza planul ecuatorial:
pe drumul de la nord la sud se afld nodul descendent. Pentru orbita SPOT, nodul descendent se
produce in timpul “zilei” (pe partea insorita a orbitei); nodul ascendent apare de la sud la nord,
pentru orbita SPOT, nodul ascendent producdndu-se in timpul “noptii.

Tabelul 1. Caracteristicile principale ale orbitei SPOT

Tip Helio-sincron
Altitudine 832 km
Inclinare 98,7°
Perioada 101,4 minute
Ciclu 26 zile
Ora locala 10:30

Faza pozitiei orbitale SPOT5 a fost analizata in raport cu misiunile care urmeaza sa fie
efectuate de catre constelatia SPOT tindndu-se seama i de modernizarea necesard a
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infrastructurii de mentenanta. S-a considerat ca dupa plasarea pe orbitd a satelitului SPOT 5 sa
raména operationali numai satelitii SPOT2 si SPOT4., SPOT1 fiind dezafectat i adus la sol.

{ 20 IUNIE

Unghi
constant

Sy
20 MARTIE %|

20 SEPTEMBRIE E

10 FEBRUARIE 10 NOIEMBRIE

”’Wﬂ

10 DECEMBRIE
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Fig. 15 Orbita heliosincrona (unghiul dintre planul orbital si directia
Soare-Pamant raméne constant)

In cazul primilotr sateliti din seria SPOT cele doud instrumente de achizitie HRV 1 ¢i HRV
2 (inalta rezolutie in vizibil) fost proiectati sa functioneze in mod independent asigurand
inregistrarea datelor in mod linie cu linie (pushbroom), asigurdndu-se, astfel, o omogenitate
geometrica perfectd pe fiecare linie. Fiecare instrument masoara radiatia reflectatd de obiectele
de pe suprafata terestra cu ajutorul detectorilor dispusi in linie pe o baretd, 3000 in mod
multibanda sau 6000 in mod pancromatic.

2.2.2. Controlul orbitei cu ajutorul sistemului DORIS

Sistemul DORIS (Sistemul Doppler de orbitografie si radio-pozitionare integrata prin
satelit) este un sistem radio-electric pentru determinarea cu inalta precizie a pozitiondrii
orbitelor si a statiilor. Acest sistem a fost proiectat si dezvoltat de cdtre Centrul National de
Studii Spatiale (CNES, Agentia Spatiala Franceza), Grupul de Cercetare in domeniu Geodeziei
Spatiale (Groupe de Recherches de Géodésie Spatiale) si Institutul Geografic National din
Franta (IGN).

Sistemul DORIS este compus din urmatoarele elemente:

e retea mondiala permanenta de statii de emisie, numita "retea orbitografica",
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e Receptoare montate la bordul mai multor sateliti (in prezent SPOT 2, SPOT 4 si
Topex-Poseidon, Envisat si SPOT 5),

e Asa-numitele "statii de localizare la sol", a caror pozitie este necunoscuta a priori,

e Un centru de control care efectueazda monitorizarea sistemului, programarea
instrumentelor si prelucrarea/arhivarea datelor.

Receptorul de la bord masoard modificarile Doppler ale semnalului emis de statiile terestre
pentru ambele frecvente (400 MHz si 2 GHz). Frecventa dubld de masurare este necesara pentru
a reduce erorile cauzate de intarzierile de propagare ionosferica. Datele colectate sunt stocate in
memoria instrumentului §i descdrcate la sol de fiecare datd cind satelitul observa o statie de
receptie. Dupa modelarea fortelor care actioneaza asupra satelitului, aceste masuratori sunt
prelucrate pentru a determina traiectoria sa exacta. Rezultatele calculelor orbitale se utilizeaza
apoi pentru a determina pozifia exacta a statiilor care urmeaza sa fie amplasate.

Doua statii permanente, numite "statii master”, au o functie specifica: sunt folosite pentru a
sincroniza sistemul cu Timpul Atomic International si pentru a incarca datele de programare in
receptoarele de la bord. Aceasta se numeste sistem “uplink”, deoarece semnalul este emis de
balize terestre si receptionat la bordul satelitilor, spre deosebire de GPS pentru care emitatorii se
afla pe satelit.

DORIS poate determina orbita satelitilor cu foarte mare precizie. Instrumentul DORIS, aflat
la bordul satelitului SPOT4, are o functie pentru determinarea in timp real a orbitei satelitului-
gazda. Aceastd functie numita DIODE (Determinarea Imediata a Orbitei prin sistemul DORIS)
permite localizarea cu precizie a pozitiei satelitului.

Pentru satelitul SPOT 5, sistemul DORIS-DIODE a fost cuplat cu un software de bord care
are incorporat un propagator de orbitd numit trioda, capabil de a calcula pozitia si viteza. Aceste
efemeride sunt obtinute la fiecare 30 de secunde si transmise la sol, impreuna cu datele
telemetrice.

In cazul in care datele sunt modificate, efemeridele sunt calculate pe baza propagatorului de
orbita MADRAS, care include datele de intrare transmise de statiile de comanda fiind generate
informatii despre efemeride, de asemenea, la fiecare 30 de secunde.

Controlul atitudinii (orientarea unghiulara) este necesar pentru ca sistemul optic sa acopere
permanent zona terestra programata. Cu toate acestea, satelitul tinde sa isi schimbe orientarea,
datorita momentului fortei produs de mediu (rezistenta la inaintare a atmosferei reziduale pe
matrice solare, presiunea radiatiei solare, etc.) sau de la sine (ca urmare a migscdrii de piese
mecanice, cum ar fi aparatele de inregistrare aflate la bord sau rotatia panoului solar). Astfel,
este necesar ca orientarea unghiulard sia fie controlata in mod activ. Un alt motiv este
reprezentat de necesitatea de a preveni "estomparea” zonelor obtinute.
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2.2.3. Sistemul local de referintd orbitald

Atitudinea este permanent controlata de o bucla de control programat (AOCS): senzorii
madsoara atitudinea satelitului, apoi computerul de bord proceseaza aceste madsurdtori si
genereaza comenzi, pentru a asigura corectarea directiei.

Satelitii SPOT sunt stabilizati pe trei axe, ceea ce inseamna ca orientarea lor este pe deplin
controlata in raport cu aceste axe. Una dintre aceste directii corespunde liniei de demarcatie
dintre satelit si centrul Pamantului, numitd si “directie geocentrica” (sau "vector de pozitie"); o
alta axa este perpendiculara pe aceasta axa geocentricd, in planul format de directia geocentrica
si vectorul de viteza a satelitului; a treia este perpendiculara pe primele doua.

Aceste trei axe formeaza sistemul local de referintd orbitala (ROLT). Sistemul local de
referinta orbitald este definit la fiecare punct de pe orbitd de catre trei vectori unitari. Acesti
vectori sunt derivati din pozitia satelitului si vectorii de viteza:

e Vectorul L ( Deriva /de la Lacet in francezd) este coliniar cu vectorul pozitia P (pe
axa dintre centrul Pamantului si satelit). Acesta defineste axa de giratie.

e Vectorul T (Tangaj / de la Tangage in franceza) este perpendicular pe planul
orbital (vectorul L, vectorul de viteza V). Aceasta defineste axa longitudinala.

e Vectorul R (Ruliu / de la Roulis in limba franceza) completeaza setul de axe
ortogonale. Acesta se afla in planul definit de vectorii L i V si defineste axa de deplasare.
Aceasta nu coincide exact cu vectorul de viteza datorita excentricitatii orbitei.

Centrul
Paméantului

Fig. 16 Sistemul local de referinta (ROLT)

Axele xi, z;, y1 reprezintd un sistem de referin{d ortogonala referitor la satelit (axele
satelitului). Directia atitudinii nominale consta in alinierea optima a acestui set de axe cu
sistemul local de referintd orbitald (care asigura, in acelasi timp, stabilitatea si limiteaza
deplasdrile unghiulare ale acestei pozitii). Pentru a asigura egalitatile x,=T, z;=L, y:=R se
utilizeaza o platforma inertiala constand din patru giroscoape; acestea sunt girometre cu doua
axe; doua dintre acestea sunt suficiente pentru a masura viteza unghiulara de-a lungul celor trei
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axe de satelit. Celelalte doua sunt astfel utilizate pentru backup. Girometrele mésoara vitezele
unghiulare de-a lungul fiecareia dintre cele trei axe in mod specific:

1. La bordul satelitului SPOT 4:
e doi senzori digitali terestri (STD), unul nominal §i unul redundant, sunt folositi
pentru a masura deplasarea unghiulara in jurul axelor longitudinala si de ruliu;
e doi senzori digitali solari (SSD), unul nominal i unul redundant, sunt folositi
pentru a masura deplasarea unghiulard in jurul axei de giratie (o data pe orbita).
2. La bordul satelitului SPOT 5:
e unitate de observatie stelara calculeazd unghiurile absolute de-a lungul axei de
atitudine, identificAnd constelatii de pe bolta cereasca. Aceste masurdtori, combinate cu
valorile AOCS, oferd masuratori de inalta precizie ale atitudinii fata de sol (ULS).

Pentru aplicarea corectiilor de pozitie se folosesc dispozitive hidraulice (acuatoare). Trei
roti magnetice purtdtoare de reactie (RRPM) sunt utilizate pentru a aplica cuplul de forte asupra
satelitului i, astfel, pentru a-1 roti pe una dintre axe (x, z sau z). astfel, doua sarcini magnetice de
torsiune (MAC), care, prin interactiune cu campul magnetic al Pamantului, creeaza momente
precise folosite pentru a controla viteza rotilor.

Doua tipuri de elice de manevra (care folosesc hidrazina drept combustibil), fiecare
producédnd o forta de 3,5 sau 15 newtoni, permit orientarea lor in raport cu centrul de greutate
al satelitului induce rotatia in jurul uneia dintre axele x, y sau z.

In cazul unic al satelitului SPOT 5, platforma este controlata prin giratie, pentru a
contracara efectul de deriva cauzat de rotatia Pamantului Unghiul de giratie se modifica
incontinuu in functie de latitudinea satelitului. Aceasta operatiune permite suprimarea pixelilor
"negri" introdusi prin procesarea zonelor de nivel 1B.

2.3. Mijloacele de transmisie la sol si de preprocesare a datelor brute

In afara vectorilor si captorilor un sistem satelitar necesitd si existenta unor mijloace
terestre care sa asigure functionarea lantului captare, transmisie, prelucrare, difuzare dupa cum
urmeaza:

e Un centru de misiune care defineste zilnic "sarcina " pe care satelitul trebuie sa o
indeplineascd. In legaturd directd cu centrul de misiune se afld statia de control care
permite pilotarea satelitului si corectarea parametrilor orbitei (tangaj, ruliu si deriva).

e Un centru de preprocesare (pretratare) a datelor. Aici se recupereaza datele brute
primite de la statia de receptie si le transformd radiometric si geometric in vederea
difuzérii catre utilizatori.

Pentru exemplificare, in paragrafele urmadtoare sunt descrise elementele caracteristice ale
sistemului de control si comanda specifice satelitilor SPOT.
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2.3.1. Segmentul de comanda de la sol

Instalatiile de la sol, repartizate in mai multe pozitii pe planetd trebuie sd asigure doua

misiuni distincte :

e supravegherea si gestiunea satelitului
e exploatarea datelor primite de satelit

Controlul orbitei se realizeazd pentru menfinerea satelitului pe traiectorie si pentru
asigurarea heliosincronismului. Se realizeaza modele de corectie care sunt aplicate prin

telemdasuratori.

2.3.2. Instalatiile de gestiune si supraveghere a satelitului

In figura urmatoare sunt prezentate legiturile tehnologice dintre componentele sistemului

de supraveghere si gestiune a satelitului:
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Fig. 17 Instalatiile de gestiune si monitorizare a satelitului
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o Statiile de control de la Toulouse (Franta), Kiruna (Suedia), Kourou (Guyana
Francezd), Capetown (Africa de Sud) prin care sunt asigurate telecomanda satelitului,
masuratorile de localizare si receptia tele-masurétorilor in timpul pasajului;

e Centrul de control care asigurd exploatarea datelor de localizare, defineste
manevrele necesare pentru corectii si elaboreaza telecomenzile necesare;

e Centrul de misiune asigurd programarea instrumentelor, centralizeaza solicitarile
venite de la SPOT IMAGE si le trimite la centrul de control pentru upload-are la satelit.

2.3.3. Instalatiile de exploatare a datelor primite de la satelit

Aceste instalatii au doua functii:

e Receptie a imaginilor;
e Procesare a datelor

Statiile de receptie primesc informatiile atunci cand satelitul este in interiorul ,,cercului de
vizibilitate” care are o razd de circa 2500 km si devine operational sub un ungi de minimum 5°

deasupra orizontului.

Cercul de
vizibilitate
\ Satelitul S
Orizontul = e 554

racs —

Statia

"4

Centrul
Pamantului

Orbita
SPOT

Fig. 18 Vizibilitatea de la statiile de receptie

Receptia se poate realiza in mod vizibilitate directa (atunci cand imaginea este preluata
dintr-o zona din segmentul acoperit de statia respectiva, sau in mod inregistrare (atunci cand
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imaginea a fost inregistratd intr-o zona a globului terestru unde nu exista vizibilitate de la una
din statiile de receptie) urmand a fi descdrcata la trecerea in zona unei statii de receptie .

Centrele de rectificare a imaginilor (CRIS) asigura sistematic preprocesarea (geometrie si
corectii atmosferice) a datelor cat si arhivarea imaginilor.
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Fig. 19 Instalatiile de exploatare a datelor

2.3.4. Formatul de distributie a datelor imagine

Aceasta sectiune prezintd, pe scurt, cele trei formate utilizate pentru diseminarea produselor
imagine SPOT. Aceste formate sunt recunoscute de programele specializate de prelucra a
imaginilor (ERDAS, ENVI, ER Maper, s.a.) sau GIS (ESRI, Intergraph, APIC, Caris, s.a.)

2.3.4.1. Formatul SISA

Din 1986 pana in 1995, primele produse SPOT 1,2 si 3 au fost livrate intr-un format RAA
personalizat pentru produsele SPOT, denumit si "formatul SISA". Acest format este in prezent
inlocuit complet de formatul "PAC" si se afla in afara domeniului de aplicatii ale acestui manual.
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In timpul perioadei de tranzitie, acest format a fost denumit i "formatul vechi", pentru a se
deosebi de formatul PAC, denumit "formatul nou".

2.3.4.2. Formatul CAP

"Formatul CAP" a fost lansat in septembrie 1995, pentru a pregati utilizarea datelor
provenite de la satelitul SPOT4 care urma sa fie lansat in 1998. Noile instrumente de la bordul
acestui satelit si noile tehnici de prelucrare aveau scopul de a restructura "formatul SISA" in
functie de cea de-a 4-a banda spectrald (SWIR).

2.3.4.3. Formatul DIMAP

Pentru SPOT 5, societatea de distributie SPOT IMAGE a decis sa utilizeze un nou standard
pentru a codifica datele auxiliare: XML (R-4 si R-7). Acest limbaj flexibil permite
descompunerea datelor in blocuri semantice care pot fi accesate pe internet sau de sistemele de
prelucrare de imagini. Un alt avantaj al formatului DIMAP este acela ca imaginile sunt livrate si
accesibile direct prin formate standard (de exemplu GeoTIFF). Formatul GeoTIFF (devenit
formatul standard pentru imaginile de teledetectie) are avantajul ca poate ingloba in antetul
(header-ul) fisierului printre informatii referitoare la dimensiunea si dispunerea pixelilor si
specificatii despre sistemul de proiectie,sistemul de coordonate, elipsoid si datum. Trebuie notat
faptul ca antetul GeoTIFF nu pastreazd informatiile referitoare la coeficientii specifici de
pozitionare a datum-ului.

In momentul de fat si produsele imagine provenite de la satelitii SPO T1,2, si 3 sau SPOT
4 sunt, de asemenea, disponibile in format DIMAP.
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TEMA NR. 3. INSTRUMENTELE DE ACHIZITIE (CAPTORI, VECTORI, DETECTORI)

3.1. Generalitati

Energia radiativd provenind de la scena vizatd este captatd cu ajutorul instrumentelor
specializate aflate la bordul satelitului, eliberdnd in schimb semnale electrice corespunzitoare
(masurabile) ; prin similitudine camera fotograficéd este un captor, chiar daca nu este eliberat un
semnal electric cuantificabil. Un scurt istoric al evolutiei tehnicilor de captare a semnalului este
expus in paragrafele de mai jos:

Preluarea imaginilor aeriene numerice din avioane sau elicoptere cu ajutorul camerelor
digitale aeropurtate.

Inregistrarea de imagini spatiale numerice de la bordul satelitilor specializati si
transmiterea acestora la sol prin legaturi radio:

e In anii 70 au aparut detectorii opto-electronici care permit inregistrarea
semnalului punct cu punct cu ajutorul scanerelor mono sau multispectrale (Landsat)

e In anii 80 baretele de detectori (tip “push-broom”) care permit achizitia de date
linie cu linie (SPOT)

e In anii "90 au aparut matricele de detectori care permit achizitia bidimensionala
(2D)

Scanerul reprezinta sistemul integral de achizitie a datelor, ca de exemplu in cazul satelitilor
Landsat Thematic Mapper (bazat pe baleiaj transversal) si SPOT (solutie cu baretd de detectori).
Scanerul este alcdtuit din senzori si detectori. Trebuie reamintit faptul ca instrumentele HRV ale
satelitilor SPOT, TM sau MSS ale satelitilor LANDSAT, sau AVHRR ale satelitilor din seria
NOAA sunt de tip pasiv.

Senzorul reprezintd instrumentul care acumuleaza energia, pe care o converteste intr-un
semnal i o prezinta intr-o forma adecvatd obtinerii de informatii despre mediu. Detectorul
reprezinta dispozitivul incorporat in sistemul de senzori care inregistreazd radiatia magnetica.
De exemplu, in sistemul de senzori specific satelitilor din seria Landsat TM exista 16 detectori
pentru fiecare lungime de unda (exceptie fiind banda 6 care detine 4 detectori). Din pacate,
calitatea imaginilor obtinute cu ajutorul acestor instrumente depinde de starea atmosferica din
momentul preludrii.

Pentru achizitia de date numerice se utilizeaza trei categorii de captori care diferd prin
geometria specificd de inregistrare a informatiei:

e Baleiajul mecanic perpendicular pe directia de deplasare a satelitului (unul sau
mai multi detectori pentru fiecare banda spectrald in parte),
e Baleiajul de pasaj (o bareta de detectori care acopera campul lateral vizat),
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e Imagini bi-dimensionale (2D) ale peisajului (o matrice de detectori sau film
fotografic)

3.2. Rezolutia in teledetectie

Un factor foarte important de care trebuie sa se {ind cont in teledetectie este alegerea celei
mai convenabile solutii de compromis in ceea ce priveste dimensiunea scenei (implicit a
mdrimii fisierului imagine) si rezolutia spatiala specificd. Evident, nu trebuie neglijat nici
aspectul financiar strict dependent de rezolutia geometricd a produsului utilizat.

Termenul “rezolutie” are un inteles destul de larg fiind utilizat in practica pentru a descrie:

— numarul de pixeli pe care utilizatorul ii are la dispozitie in cazul unui
periferic de afisare (de exemplu monitorul unui calculator);

— Suprafata de la sol pe care o reprezintd un pixel.

Rezolutie: precizia cu care este redatd pozitia si forma unui element geografic pe o
reprezentare oarecare;

Rezolutie: dimensiunea celor mai mici detalii care pot fi detectate sau reprezentate in plan.

Particularizdnd, in teledetectie trebuie sa fie luate in considerare, simultan, datele tehnice
ale sistemului de achizitie care se refera la:

. Rezolutia spectrala,

. Rezolutia spatiala,

. Rezolutia radiometrica,
o Rezolutia temporala

Rezolutia spectrala este determinata de intervalele specifice de lungime de unda descrise

de pragurile minime si maxime intre care un senzor este sensibil (se referd la un anumit interval
de lungime de unda din spectrul electromagnetic in care poate inregistra un senzor).

Intervalele largi din spectrul electromagnetic corespund unei aga numite rezolutii spectrale
brute, iar benzile inguste unei rezolutii spectrale fine.

Cu cat intervalul spectral este mai ingust cu atat puterea de discriminare este mai mare, dar
numarul de obiecte identificabile scade.

Rezolutia spatiald - reprezinta dimensiunea celui mai mic obiect ce poate fi sesizat pe

imaginea inregistrata de senzor si este definita prin aria reprezentata de fiecare pixel (altfel spus:
suprafata de la sol reprezentatd de un pixel).
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Tabelul 2. Relatia dintre rezolutia spatiala si identificabilitatea obiectelor

Rezo!utia Obiecte si fenomene identificabile
spatiala
Pot fi identificate automobile, alei in parcuri, limite de proprietate, variabilitatea
0,5-2,5m sanatatii plantelor la nivel de parcela, cladiri individuale de mici dimensiuni, parcele
agricole de dimensiune mica
5-10 m Localizarea cladirilor, terenuri de sport, strazi secundare
20-30 m Bulevarde, autostrazi, culturi agricole pe tipuri de cultura
80-100m Structuri geologice,
250-500m Localizarea arealelor afectate de inundatii
Evaluarea elementelor de vegetatie la nivel regional, fenomenelor de seceta,
1000m .
desertificare

3.2.1. Immagini de foarte inaltd rezolutie (VHR)

A) Quick Bird - pancromatic 0,61m rezolutie
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C) SPOT P- 10 m rezolutie
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3.2.2. Imagini cu rezolutie medie 50-500m (HR)

1 2Es

D) MODIS monocanal - 250 m rezolutie ‘

3.2.3. Immagini cu rezolutie joasd si foarte joasd 1-5km

; : B ¥ g
L f -i"lu;" 7 =

Image NOA2 15
98/05/19 18:12 GMT
‘Orbite : 87

'Staticn : LSIIT/GRTR
Strasbourg
www-grtr.u-strasbhg. fr

E) NOAA 15 - 1,1 km rezolutie
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F) METEOSAT 1-st Generation- 4 km rezolutie
Fig. 20 Imagini satelitare cu diferita rezolutie (A-F)

Rezolutie radiometrica - se refera la domeniul dinamic al inregistrarii, adica la numarul

posibil de valori de gri pentru inregistrarea raspunsului radiometric.

Aceasta are legaturd cu numdrul de bifi pe care este reprezentat raspunsul spectral al
senzorului. De ex: in datele reprezentate pe 8 bifi domeniul dinamic este reprezentat pe
intervalul 0-255.

Rezolutia temporala - reflecta posibilitatea de revenire (revizitare) a aceleiasi suprafete de

la sol cu un senzor de acelasi tip si indicd la ce interval de timp un senzor poate si obtina
informatii despre aceeasi zona terestra.

Pentru satelitii Landsat TM rezolutia temporald are valoarea de 16 zile, adicd dupd acest
interval satelitul va observa aceeasi zona a globului
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Fig. 22 Posibilitatea de revizitare in cazul satelitilor SPOT
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TEMA NR. 4. ROLUL CULORILOR IN ANALIZA DATELOR DE TELEDETECTIE.
VIZUALIZAREA IMAGINILOR DE TELEDETECTIE.

Lumina este o forma de energie care se propaga in spatiu sub forma undelor (oscilatiilor)
electromagnetice, fiind un caz particular al energiei radiante, mai precis este acea parte a
energiei radiante care este capabild sd produca fiintei umane si altor organisme superioare,
senzatii vizuale.

Energia emisd de soare cuprinde o larga gama de radiatii electromagnetice. Dintre acestea,
la suprafata Paméntului, dupa trecerea prin atmosfera terestra (care actioneazd ca un filtru),
ajunge doar o mica parte, care cuprinde radiatiile vizibile precum si radiatii din zonele
invecinate (ultraviolet si infrarosu). Toate acestea alcdtuiesc (dupd cum s-a mai ardtat in
capitolul 1) zona opticd a spectrului (Fig.1).

Dintre componentele spectrului radiatiilor electromagnetice, doar acelea apartinand unui
domeniu foarte ingust, plasat aproximativ in mijlocul acestuia, avand valorile esalonate intre
380 si 760 nm, produc senzatii luminoase. Ele constituie zona vizibila a spectrului, prezenta lor
simultanad in cantitdti egale, provocdnd unui observator senzatia luminii albe.

Ochiul uman nu este capabil sa distingd componentele luminii albe, dar, atunci cand printr-
un procedeu oarecare, aceasta este descompusd astfel incat radiatiile componente sd ocupe
pozitii diferite in campul vizual, organul vederii le diferentiaza prin senzatii diferite de culoare.

Ochiul raspunde simultan tuturor radiatiilor pe care le capteaza ; o radiatie de o anumita
lungime de unda nu poate fi distinsd dintre celelalte, cu exceptia cazului in care este captata
separat. De exemplu, ochiul identifica cu usurinta culoarea verde in spectrul vizibil, dar nu este
capabil si izoleze aceastd senzatie din lumina alba in care acest verde este prezent. Inseamna ci
ochiul nu contine o infinitate de categorii de elemente sensibile la culoare, corespunzatoare
tuturor radiatiilor apartinand domeniului vizibil al spectrului. Experienta demonstreaza cd totul
se petrece ca si cum ar exista doar trei categorii de astfel de elemente, mai precis de conuri
corespunzand, in mare, celor trei zone ale spectrului care grupeaza radiatiile albastre (380-500
nm), verzi (500-600 nm) si rosii (600-760 nm). Este suficient astfel si se amestece in mod
judicios fascicole de lumind avand culorile rosu, verde, respectiv albastru (numite culori
primare), pentru a realiza sinteza luminii albe. Aceasta teorie este confirmata de faptul ca orice
culoare poate fi reprodusd printr-un amestec potrivit de trei fascicole de lumina, fiecare
corespunzator culorilor primare.

Fiind un fenomen in intregime cerebral, rezultat din actiunea radiatiilor luminoase asupra
ochiului determinand o senzatie asociata viziunii, notiunea de culoare nu exista din punct de
vedere material. Culorile pot fi create de interactiunea luminii cu obiectele, fie culorile
corpurilor opace (cea mai mare parte a corpurilor din natura), sau ale corpurilor transparente
(filtre, filme, diapozitive), fie prin emiterea cu ajutorul unui dispozitiv iradiant (fascicul laser,
televiziune ).

In cazul corpurilor opace culoarea rezultd din interactiunea luminii cu un obiect.
Receptorul (in acest caz ochiul) analizeazd, iar creierul interpreteaza fractiunea de semnal
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reflectat in directia sa (fig.23). In cazul corpurilor transparente receptorul analizeazi, iar creierul
interpreteaza fractiunea de semnal transmisa catre receptor (fig.24).

AN

<J<—

Fig. 23 Culoarea corpurilor opace Fig. 24 Culoarea corpurilor transparente

In 1669 Newton a reusit si descompund experimental, cu ajutorul unei prisme
triunghiulare, lumina albd in culori monocromatice, respectiv in radiatii electromagnetice
cdrora le corespunde o lungime de unda care permite sa fie caracterizate. Altfel spus a
descompus un fascicol de lumina solara pentru a pune in evidentd o serie neintrerupta de culori
juxtapuse, care a primit denumirea de spectru vizibil. Producerea spectrului in acest mod se
explica prin faptul cd indicele de refractie al unui material transparent variaza cu lungimea de
unda a radiatiei care il traverseazd; in consecinta, diferitele radiatii componente ale unui
amestec sunt deviate mai mult sau mai putin in functie de lungimea lor de unda.

Intre culorile spectrului nu existd granite bine definite de trecere de la o culoare la alta, dar
ochiul uman distinge, totusi, un numar de peste 150 de nuante intermediare. O culoare obtinuta
prin excitarea ochiului cu o radiatie luminoasa de o anumita lungime de unda sau de o banda
foarte ingustd de lungimi de undd (sub 5 nm) se numeste culoare monocromaticd, iar radiatia
care ii dd nastere este denumitd radiatie monocromatica.

In realitate, culorile uzuale sunt departe de a fi pure asa cum sunt culorile monocromatice
ale spectrului. De fapt, culorile folosite in teledetectie corespund radiatiei acoperind un interval
continuu de lungimi de undd care integreazd o infinitate de unde monocromatice. De aceea,
procesarea de imagini are ca obiect §i caracterizarea spectrald a culorii corpurilor.

Definitia culorii poate avea diferite sensuri daca ludm in considerare aspectul fizic,
psihofizic, psiho-senzorial sau fiziologic:

e din punct de vedere fizic : radiatii electromagnetice cuprinse intre 375-760 nm si

care formeaza banda spectrului electromagnetic vizibil, cu o lungime de unda care este
susceptibila sd stimuleze selectiv conurile retiniene;
e din punct de vedere psiho-fizic culoarea este acea caracteristica a luminii care

permite de a distinge unul de altul, doud campuri din spectrul vizibil care au aceeasi
formd, marime si structura;

e din punct de vedere psiho-senzorial, indiferent de stimulul utilizat, orice senzatie
luminoasa se caracterizeazd prin: luminozitate (factor necromatic ce se referd la
intensitatea sursei luminoase), tonalitate (denumirea culorii care se refera la scara
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perceptiva calitativ si indicata cu termenii de rosu, verde, galben, albastru) si saturatie
(caracteristicd a culorii ce se refera la o scard de senzatii reprezentand grade crescande de
culoare plecand de la alb).

e din punct de vedere fiziologic, compunerea unui ansamblu de trei culori primare

permite reproducerea oricarei culori.
Rezultd, deci, ca notiunea de culoare include in sine doi factori:

e unul obiectiv (radiatia luminoasd),
e unul subiectiv (senzatia de culoare care se naste in creierul uman, ca urmare a
excitdrii ochiului de aceasta radiatie).

4.1. Geneza culorilor in natura

Toate senzatiile de culoare pe care le incercdm rezultd din modificarea selectivd a luminii
albe in naturd. Principalele fenomene fizice care stau la originea acestor modificari sunt
absorbtia, difuzia, interferenta, dispersia si fluorescenta.

Absorbtia. Majoritatea fenomenelor absorb selectiv o parte din lumina care le intalneste, in
sensul cd absorbtia variaza cu lungimile de unda ale radiatiilor componente. Ca urmare, lumina
care paraseste materialul (prin reflexie sau transmisie) are o compozitie spectrald diferitda de cea
incidentd si, fiind perceputd de ochi, produce senzatia unei anumite culori. Un obiect dat va
apdrea, deci, colorat in culoarea luminii reflectate sau transmise de el.

Difuzia. Culorile in care apare cerul la rdsaritul sau la apusul soarelui rezulta datorita
aceluiasi fenomen care confera cerului senin culoarea sa albastra : difuzia selectiva a radiatiilor
luminoase reflectate in toate directiile de cdtre moleculele gazelor care alcatuiesc atmosfera.
Actionand asupra radiatiilor luminoase, moleculele de aer au influenta in primul rand asupra
celor cu lungime de unda mica si destul de putin asupra celorlalte. Difuzate prin reflexie, undele
luminoase cu lungime de unda micd dau cerului culoarea albastra.

Proportia de unde scurte difuzate este atdt de mare incat observatorul nu mai primeste
decat o cantitate foarte micd din acestea: fluxul luminos este compus in principal din unde mai
lungi, astfel incat soarele apare galben, portocaliu si, in anumite cazuri, in functie de puritatea
atmosferei, chiar rosu.

Céand aerul este incarcat de praf, fum, picaturi de apa in suspensie, difuzia isi pierde
caracterul selectiv si, actionand asupra tuturor radiatiilor continute in lumina solara, este
difuzata lumina albi, ceea ce face ca cerul si capete un aspect alb, laptos. In absenta totali a
atmosferei si deci a difuziei luminii solare, cerul ar parea negru, ca in spatiile intersiderale iar
stelele ar fi vizibile la orice ora din zi si din noapte.

Interferenta pe straturi transparente subfiri este rezultatul interactiunii dintre radiatiile
reflectate pe ambele fete ale acestora, avand ca efect diminuarea, intensificarea sau anularea
reflexiei in functie de faza in care acestea se intalnesc. In lumina alba interferenta are ca rezultat
atenuarea selectivd a unor radiatii in functie de raportul dintre lungimile lor de unda si grosimea
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stratului. Din acest motiv baloanele de sipun si petele de ulei de pe suprafata apei, care
reprezinta variante ale straturilor transparente subtiri, prezintd un aspect multicolor.

Dispersia. Formarea culorilor poate proveni, de asemenea, din diferentele de refractie
suferite de radiatiile avind lungimi de unda diferite. Lumina alba este astfel dispersatd in
elementele sale componente, etalate sub forma unui spectru colorat. Exemplele bine cunoscute
sunt:

e curcubeul (produs prin refractia selectivd a componentelor luminii albe solare la
trecerea prin picéturile de apa aflate dupa ploaie in atmosfera) ;

e spectrul obtinut la trecerea unui fascicol de lumina alba printr-o prisma
triunghiulard transparentd;

e ,apele” policrome etalate de fatetele slefuite ale diamantului la iluminarea sa cu o
sursa puternica de lumina.

Fluorescenta. Radiatiile ultraviolete, deci invizibile, care, absorbite de anumite substante,
sunt transformate in radiafii de diferite lungimi de unda din domeniul vizibil, avand culori
stralucitoare vizibile in plina obscuritate provoaca fenomenul de fluorescentd. Imaginea color de
televiziune, dar i, foarte important pentru procesarea de imagini de teledetectie, cea obtinuta
pe ecranul monitoarelor calculatoarelor, se reconstituie cu ajutorul unor luminofori a caror
excitare este produsd nu de radiatii electromagnetice ci de fascicole de electroni.

4.2. Evaluarea culorilor

Desi culoarea este o calitate, nu o cantitate a fost necesar in vederea identificdrii, compardrii
si reproducerii culorilor, si se stabileascd o serie de parametrii de evaluare a acestora. In plus,
deoarece culoarea este o senzatie (fenomen psihic, subiectiv) provocata de o radiatie
electromagnetica (fenomen fizic, obiectiv), pentru evaluarea sa se utilizeaza atat parametrii
subiectivi cét si obiectivi.

4.2.1. Parametrii subiectivi de evaluare a culorii

Ochiul identificd o culoare dupa stréalucire, nuanta si saturatie :

e stralucirea este atributul senzatiei vizuale potrivit cdruia o sursd luminoasd directad
sau indirectd , pare ca emite mai multd sau mai putina lumina.

e nuanta (tonalitatea cromatica) este atributul senzatiei vizuale care permite sa se
dea o denumire unei culori, prin asociere cu o anumitd regiune a spectrului vizibil.
Culorile principale provenite din dispersia luminii albe sunt, in ordinea descrescandd a
lungimilor de unda: rosu, portocaliu (oranj), galben, verde, albastru, indigo si violet, ale
caror initiale formeaza cuvantul ROGVALIV, util pentru retinerea denumirilor culorilor
spectrale si a ordinii lor in spectru.

e saturatia este atributul senzatiei vizuale care permite sa se aprecieze senzatia
vizuala totald si se caracterizeaza prin amestecul de lumina albd in culoarea data.
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Parametrii subiectivi se folosesc in limbaj curent pentru aprecierea reproducerilor
fotografice, a culorilor obiectelor uzuale. Pentru a se ajunge insa la performantele actuale in
domeniul reproducerii culorilor in fotografie, film, televiziune, in domeniul tipografic si, in
cazul de fatd, in teledetectie, a fost necesara stabilirea unor parametrii obiectivi, masurabili.

4.2.2. Parametrii obiectivi de evaluare a culorilor

In practici culoarea este evaluata ficand apel la urmatorii parametrii :

Luminanta caracterizeaza intensitatea radiatiei luminoase a unei surse de radiatii directe sau
indirecte intr-o anumitd directie, raportata la aria suprafetei aparente a sursei vazute din
respectiva directie.

Lungimea de undd dominantd exprima lungimea de unda a radiatiei monocromatice care

genereazd, prin comparatie, culoarea purd cea mai apropiata de culoarea considerata.

Puritatea exprima gradul de diluare a culorii pure definite de lungimea de unda, prin
amestec cu lumina albd, diluare care trebuie ficutd pentru reconstituirea culorii obiectului.
Exemple de culori pure sunt cele spectrale.

Intre parametrii obiectivi si subiectivi existi urmatoarea corespondenta:

luminanta < stréalucire,
lungime de unda dominanta <nuanta
puritate<> saturatie.

In legatura cu parametrii enumerati, trebuie ardtat cd marimile lungime de unda dominanta
si puritate, se recunosc sub numele de cromaticitate, iar nuanta si saturatia, sub denumirea de

cromie.

4.3. Reproducerea culorilor

Teoria tricromatica a vederii este confirmata de faptul ca orice culoare poate fi reprodusa
(sintetizatd) prin amestecul judicios a trei fascicole de lumind colorate in albastru, verde si
respectiv rosu, numite culori primare, reprezentand, fiecare, aproximativ cit o treime din
spectrul vizibil.

4.3.1. Sinteza aditiva a culorilor (amestecul aditiv)

Atunci cand amestecul a trei fascicule de lumina coloratd se obtine prin adunare spunem ca
au fost sintetizate culorile prin aditivare. Procedeul se poate realiza intr-o camera obscurd,
proiectand pe un ecran alb fascicolele de lumina provenind de la trei surse coerente de lumina,
prevéazute fiecare cu cte un filtru avand culorile rosu, verde, respectiv albastru. Suprapunand in
diferitele moduri cele trei proiectii, se obtin urmatoarele rezultate:

¢ la intersectia fascicolului rosu cu cel verde se obtine o suprafata galbena
= (R+V=G);
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e fascicolul rogu combinat cu cel albastru genereaza culoarea magenta (purpuriu)
= (A+R=M);
e fascicolul albastru combinat cu cu cel verde genereaza prin suprapunere culoarea
cyan (azurie)
= (V+A=C)
¢ laintersectia celor trei fascicole colorate, se obtine o suprafata alba:
[ J
(R+V+A = alb)
Trecand in aceastd egalitate pe rand, fiecare culoare in dreapta, putem scrie:

(R+V =alb-A) ; R+A = alb-V si V+A = alb-R
dar R+V, R+A si V+A reprezinta culorile Galben, Magenta si respectiv Cyan.

Rezulta ca : galbenul si albastrul, verdele si magenta, respectiv cyanul cu rosul, alcatuiesc,
in amestec de cantitdti egale, culoarea albd. Din acest motiv, culorile galben, magenta si cyan se
numesc complementarele culorilor albastru, verde si respectiv rosu deoarece amestecate in
proportii corespunzatoare dau o culoare neutrd (alb sau cenusiu). De exemplu, culoarea
complementara pentru galben este violet, pentru rosu este verde-albastrui, iar pentru albastru
este portocaliu. Asezate alaturi aceste culori au proprietatea de a se intiri reciproc. In legitura
cu culorile complementare, trebuie facute doua remarci interesante:

e culoarea magenta nu se gaseste in spectrul vizibil; ea rezulta prin amestecul
culorilor spectrale rosu si albastru;

e dacd in culorile cyan (albastru+verde), magenta (rosu+albastru) simtim intr-o
oarecare madsura prezenta componentelor, in galben (rosu+verde) componentele
amestecului isi pierd complet individualitatea.
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Fig. 25 Sinteza aditiva si substractiva a culorilor Fig. 26 Cecul culorilor

4.3.2. Sinteza substractivd a culorilor

In sinteza aditiva s-a pornit de la intuneric iar culorile au fost generate pe rand, adaugand
succesiv radiatii diferit colorate pand la obtinerea senzatiei de alb. Exista si o alta metodd, in care
punctul de pornire este lumina alba din care se extrag pe rand radiatiile componente. Aceasta
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metoda poarta denumirea de sinteza substractivd si se bazeaza pe extragerea treptata a
componentelor unui amestec de radiatii. Termenul amestec substractiv, folosit uneori, trebuie
inteles ca un amestec al efectelor, nu al radiatiilor, ca in cazul sintezei aditive.

Acest mod de obtinere a culorilor se poate realiza experimental amplasdnd pe o suprafata
translucidd, iluminatd din spate cu lumina alba, filtre avand culorile complementare: galben,
magenta si cyan. Se constata urmatoarele: la suprapunerea filtrelor cyan si galben apare
culoarea verde, filtrele galben §i magenta produc culoarea rosie iar cele purpuriu si cyan
culoarea albastrd. Zona care corespunde suprapunerii tuturor celor trei filtre apare neagrd sau
gri.

Explicatia aparitiei culorilor noi prin suprapunerea filtrelor se bazeaza pe principiul
cunoscut al actiunii filtrelor colorate: un filtru de o anumita culoare retine radiatiile avand
culoarea complementard si permite trecerea acelor radiatii care au culoarea sa.

Filtrul galben permite trecerea radiatiilor avand culoarea galbend, care sunt compuse din
radiatii verzi si rosii. Aceste radiatii intdlnesc apoi, spre exemplu, filtrul magenta, care permite
trecerea radiatiilor rosii si albastre. Singura radiatie care poate strabate ambele filtre este cea
rosie, regisindu-se ca o componenta atit in magenta cét si in galben. In sfarsit, cAnd radiafia
rosie trecuta prin primele doud filtre ajunge la filtrul cyan, este oprita complet, fiind
complementara acestuia.

Sinteza pe cale aditivd a culorilor se afla la baza formarii imaginii de televiziune in culori.
Reproducerea fotografica si tipografica a culorilor se bazeaza pe sinteza substractiva. Filtrele
fotografice isi indeplinesc diferitele lor functiuni actiondnd substractiv asupra luminii.

4.4. Alte notiuni privind culorile utilizate in practica procesarii de imagini

Procesarea de imagini de teledetectie, in special atunci cand scopul final este unul
cartografic, are in vedere multe din conceptele de utilizare a culorii in artd. Trdim intr-un
univers cromatic in care, teoretic, am putea intalni aproape 30000 de nuante de culori desi in
mod obisnuit ochiul nostru poate distinge numai opt - noud nuante din fiecare culoare.

Reprezentarea adecvata, a realitdtii din naturd este intotdeauna legatd de alegerea judicioasa
a culorilor asa incat harta sd fie expresiva si sd ofere, in acelasi timp, un confort vizual optim,
fard a neglija un aspect: cu ajutorul culorilor putem crea senzatia de madrire sau micsorare a
spatiului. Pentru aceasta vom enumera citeva notiuni foarte importante in practica
reprezentarii :

Culori cromatice: culori care reflecta lumina (solara sau artificiala) neselectiv, adica reflecta

in mod egal toate lungimile de unde electromagnetice vizibile pentru ochiul omenesc (intre 375
si 760 milimicroni). In aceastd categorie intra culorile alb, negru, si toate nuantele dintre alb si
negru (gri). Aceste culori se deosebesc intre ele prin stralucire si luminozitate.

Culori acromatice: culori care reflectd lumina (solara sau artificiala) neselectiv, adica
reflectd in mod egal toate lungimile de unda electromagnetice vizibile pentru ochiul omenesc
(intre 375 - 760 milimicroni). In aceastd categorie intrd culorile alb, negru si toate nuantele
dintre alb si negru (cenusiu). Aceste culori se deosebesc intre ele printr-o singurd insusire:
stralucirea sau luminozitatea.
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Culori calde : rosu, rosu - galbui, galben, galben-verzui sunt culori care dau impresia de
caldura datorita valentelor calorifice (termice) ale lungimilor de unda ce le corespund si care
prezintd o intensitate ridicatd a energiei radiante.

Culori adanci: culori care avand puritatea mare si luminozitatea mica dau senzatia de
profunzime, de spatialitate si indepartare. Exemplu: albastru si verde.

Luminozitatea sau stralucirea: reprezintd gradul de intensitate sau incdrcatura energeticd a
razelor de lumina, respectiv a umbrelor electromagnetice, reflectate de o anumita culoare. Este
determinatd de amplitudinea undei luminoase. Culorile deschise (luminoase) sau stralucitoare
reflectd mai multa lumind decat cele inchise. Culoarea cea mai luminoasd este culoarea alba, iar
cea mai putin luminoasd, culoarea neagra. Culorile de la marginea spectrului vizual (albastru,
violet) au o stralucire mai mica decat cele de la mijloc (galben). O culoare cromaticd este cu atat
mai luminoasa cu cat este mai indepartatd de negru.

Saturatia: reprezinta puritatea sau gradul de amestec al unei culori cu albul (amestecul
lungimilor de undd). Este insusirea culorii de a fi mai concentratd, mai saturata sau mai pala si
este datd de distanta la care se situeaza o culoare cromatica datd de culoarea acromatica - alb.
Depinde de uniformitatea lungimilor de undd percepute concomitent. O culoare este cu atat
mai purd cu cat undele electromagnetice care ne dau culoarea respectivd sunt mai omogene. Ca
lungime de unda sunt de acelasi fel. O culoare teoretic purd este aceea determinata de o singurd
lungime de unda.

Daca percepem concomitent toate lungimile de undd, vedem culoarea albd. Saturatia unei
culori scade dacd addugdm cenusiu sau dacd facem sd creasca sau sd scada luminozitatea.
Corpurile care absorb toate lungimile de unda sunt percepute ca fiind negre iar cele care reflecta
toate lungimile de undd sunt percepute ca fiind albe. Absorbtia si reflexia in diferite proportii a
tuturor lungimilor de undd determina nuante cromatice aflate intre alb si negru, respectiv
tonurile de gri.

4.5. Rolul filtrelor in teledetectie

La ora actuald specialistii considerd cd filtrul este unul dintre cele patru elemente
fundamentale ale captdrii imaginii i inregistrarii ei, alaturi de lumina, sistemul optic si
materialul fotosensibil, sau, in cazurile fotogrametriei digitale si a teledetectiei, senzorul digital.
De aceea, orice discutie in legatura cu captarea, inregistrarea si redarea imaginii ajunge mai
devreme sau mai tdrziu la problema filtrelor. Astfel, un filtru optic permite, in functie de
caracteristicile sale, reproducerea optimd a realitatii, fie redarea acesteia potrivit intentiilor
analistului, de unde si necesitatea utilizarii in teledetectie.

In prezent, la dispozitia celor care capteazi imaginea existd o mare diversitate de filtre.
Alegerea aceluia care produce modificarea potrivitd si exactd a iluminarii, pentru a furniza catre
elementul fotosensibil informatii optime, presupune stdpanirea unor cunostinte strict necesare
din domeniul opticii fizice si fiziologiei din partea utilizatorului imaginii. Notiunea de filtru
exprimd in mod nemijlocit ideea de selectivitate, ideea de divizare a unui amestec intr-o parte
refinuta §i o parte careia i se permite trecerea, criteriul de selectivitate fiind de obicei o
proprietate fizica a componentelor amestecului.
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Cu alte cuvinte, filtrul este un element care transmite partial radiatiile electromagnetice
incidente, fie reducind in aceeasi proportie componentele sale, fie reducand diferit radiatiile, in
functie de lungimea lor de unda. Majoritatea filtrelor folosite absorb in mod preferential unele
radiatii, fiilnd numai selective si avind de obicei un aspect colorat. In fotografie se folosesc si
filtre care au o actiune uniforma asupra diferitelor radiatii, indiferent de lungimea lor de unda.
Acestea se numesc neselective si au un aspect gri.

Principiul actiunii unui filtru colorat este urmatorul: el transmite radiatiile avand aceeasi
culoare cu a sa si le retine prin absorbtie pe cele de culoare complementard. O exceptie o
reprezinta filtrele interferentiale, la care o parte din radiatia incidenta este reflectatd, datorita
fenomenului de interferentd pe straturi subtiri, si o altd parte, de culoare complementard este
transmisa. Trebuie precizat cd, de fapt, filtrul are o anumita culoare, tocmai datorita faptului ca
din lumina alba incidentd, permite trecerea doar a radiatiilor care ii confera acea culoare.

Principiul actiunii filtrelor este identic, indiferent de tipul materialului.
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TEMANR. 5. RAMURI ALE TELEDETECTIEI GEOSPATIALE CU UTILIZARE
TEMATICA. PROCESAREA $I ANALIZA IMAGINILOR.

Daca pana la inceputul anilor '70 teledetectia tehnologicd civild era limitata la utilizarea
fotografiei aeriene alb-negru si color (in domeniul vizibil si, foarte rar, in domeniul infrarosu,
astdzi nu se mai poate vorbi despre acest domeniu fiard a integra informatia obfinutd prin
mijloace specifice observdrii Pamantului cu alte ramuri ale masurdtorilor terestre si ale
geografiei tematice. De aceea, la nivel global, aceste tehnici de lucru sunt unanim acceptate ca
facand parte din sistemul din ce in ce mai complex cunoscut sub abrevierea EO (en. Earth
Observation), sistem care include atét tehnicile specifice teledetectiei, cat si cele ale pozitionarii
globale.

Odatéd cu lansarea primilor sateliti tehnologici progresul in acest domeniu a fost foarte
rapid, in special datorita dezvoltdrii electronicii si inlocuirii captorilor fotochimici (reactivii
peliculelor) cu captorii electronici care detecteazd lumina variatiile de temperaturd sau radar.

In sens strict, teledetectia utilizeaza radiatiile electromagnetice din intervalul cuprins intre
ultraviolet si microunde. Senzorii specifici capteaza variatiile de absorbtie-emisie - reflexie ale
suprafetei, sau chiar a stratului superficial. Datele sunt stocate pe un suport magnetic (sub forma
de fisiere-imagine), in formate care permit vizualizarea pe monitoare, tiparirea lor, sau
impresionarea pe materiale fotosensibile speciale (active in special in infrarosu) care permit
restitutia prin procedee fotografice clasice.

Radiatiile electromagnetice sunt utilizate si in geofizica dar, datoritd faptului ca tehnicile de
inregistrare care utilizeaza zone ale spectrului cu lungimi de undd inferioare ultravioletului (raze
X si Gamma) sau mai mari decat microundele si care capteaza un semnal a carui origine este
situatd la adancime, nefiind avand doar o restitutie pe profil, se considerd ca nu fac parte din
metodele de teledetectie.

Este acceptat faptul ca teledetectia tehnologica se refera la aplicatiile pentru care metoda de
procesare a datelor depinde de natura speciala a vectorilor purtdtori (avion, satelit) utilati cu
captori si detectori asociati unor portiuni ale spectrului electromagnetic, chiar dacd existd si
replici terestre utilizand acelasi tip de echipament de inregistrare a datelor.

5.1. Ramurile teledetectiei
De asemenea, se considera ca in domeniul aplicativ se folosesc patru tehnici uzuale de
teledetectie :

e trei cu inregistrare pasiva : fotografia aeriand sau cosmicd, cunoscutd si sub
numele de fotogrametrie, teledetectia multispectrald in domeniul vizibil §i infrarosu;
¢ doua cu inregistrare activa : radar si lidar (laser radar).

Aceastd clasificare nu este exhaustivd. Evolutia rapida a tehnologiei a introdus tipuri noi de
captori specifici domeniului hiperspectral (instrumente care au mai mult de 10 benzi spectrale
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sau chiar peste o sutd). De asemenea mentionam si tehnicile lidar care au preluat in mare
masura unele din atributiile fotogrametriei.

O altd tehnica considerata a fi o parte a teledetectiei este videografia care este folosita mai
ales pentru cartarea tematica de urgenta in zonele greu accesibile, dar precizia cu care sunt
obtinute datele ii conferd acesteia un caracter informativ

Multd vreme s-a considerat cd exista doud ramuri ale teledetectiei, din care una, de
orientare figurativd, utilizeazd metode de analiza calitativd care permit, cu foarte mare
dificultate, generarea de imagini, cunoscuté si sub denumirea de teledetectie analogicd, iar cea
de-a doua, care se referd la aspectul numeric, aparuta si dezvoltata odata cu computerele,
tratdnd informatia in mod abstract, ca o colectie de mésurdtori care subliniaza caracterul inerent
cantitativ al datelor. In cazul al doilea imaginea nu este inteleasd ca informatie ci ca un
mecanism simplu pentru vizualizarea informatiei.

Tehnologia laturii figurative este mult mai veche si, considerd unii, mai dezvoltata din
punct de vedere conceptual, senzorii utilizati (camerele fotografice) fiind la indeméana oricui, un
aspect foarte important in evaluarea capabilitatilor fiind marea experienta acumulatd in
tehnicile de analiza asociate, specifice interpretdrii fotografiilor ortocromatice, pancromatice,
spectrozonale in vizibil sau infrarosu, dar si in ultraviolet.

5.1.1. Fotogrametria aeriand

Fotografia aeriana este la originea teledetectiei, iar utilizarea sa rdméne in continuare o
certitudine (privind fie si numai din punct de vedere al rezolutiei geometrice) chiar daca
inregistrdrile din satelit permit acoperirea unor zone mult mai vaste, au o repetitivitate
superioard, iar procesarea datelor este mult simplificata, mai ales datorita progreselor
informaticii care au dus la elaborare de algoritmi performanti de automatizare a multora dintre
procesele de pregatire si interpretare a datelor.

Fotografia constituie o buna bazd de studiu si de analizd care permite vizualizarea:

e detaliilor semnificative si a pozitiei lor relative,
e astructurilor din punct de vedere al degradarii sau evolutiei lor,

in vederea confruntdrii cu alte documente necesare unei aprecieri exacte a fenomenelor.

Atunci cand lantul tehnologic de achizitie, prelucrare si exploatare a documentelor
fotografice respectd anumite criterii de control al geometriei imaginii ne gdsim in domeniul
fotogrametriei (fotografiei metrice). Cuvantul “fotogrametrie” se datoreaza arhitectului german
Meydenbauer care a asamblat cuvintele grecesti ,photos”(lumind), ,,gramma”(un lucru scris sau
desenat), si ,,metron” (mdsura) pentru a desemna un nou mijloc de reprezentare tridimensionala
a naturii. De fapt, acesta a preluat si adaptat, in 1893, ceea ce fusese experimentat si aplicat intre
1850 si 1861 de francezul Lausedat. El a fost cel care a utilizat camera clard pentru a realiza
relevee topografice printr-un procedeu pe care la denumit ,,metrofotografie”. Astfel, notiunea de
masura a fost asociatd cu fotografia, de atunci fiind acceptatd definitiv. Anterior acestui
moment, in 1726, M.A. Kappeler folosise imaginile perspective desenate ale terenului in scopuri
topografice pentru a intocmi harta masivului muntos Pilatus, iar in 1759 matematicianul S.H.
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Lambert a tratat bazele reconstituirii perspectivei centrale si a intersectiei spatiale in lucrarea
"Perspectiva libera".

In plan calitativ imaginea fotograficd poate fi interpretatd cu scopul evidentierii diverselor
caracteristici ale mediului de citre specialisti din diverse ramuri ale stiintelor naturii. In plan
cantitativ, fotografia aeriand si tehnicile fotogrametrice multispectrale in vizibil si infrarosu
permit masurarea formelor si dimensiunilor terenului cu ajutorul unor instrumente clasice, in
vederea elaborarii hartilor si planurilor.

Practic, clasarea si arhivarea fotografiilor a devenit o etapa esentiala a studiului geografic.
De aceea este necesar ca principiile tehnice de baza si modul de exploatare a documentelor
fotografice si fotogrametrice trebuie sa fie infelese pentru ca acestea sda poata fi valorificate
eficient.

Fotogrametria este tehnologia cu ajutorul cdreia se realizeazd mdsurdtori extrem
de precise pe fotograme aeriene sau terestre preluate cu camere speciale pentru
determinarea cotelor, suprafetelor, distantelor sau volumelor, in vederea realizdrii de
hdrti topografice si tematice sau produse fotogrametrice specifice (fotograme
redresate, fotograme redresate cu refea, fotoplanuri, fotoscheme, fotomozaicuri).

O alta definitie, apartindnd lui H.Boneval, sintetizeaza sugestiv legatura dintre realitatea din
naturd i modul cum poate fi reconstituita prin mijloace mecano-optice:

Fotogrametria este o tehnicd de lucru care permite definirea precisd a formelor,
dimensiunilor §i pozitiei spatiale a unui obiect, utilizind mdsurdtori fdcute pe una
sau pe mai multe fotografii ale aceluiasi obiect.

Nu trebuie omisd definitia datd in 1980 de Societatea Americand de Fotogrametrie si
Teledetectie “Fotogrametria este arta, stiinfa si tehnologia de obtinere de informatii fiabile
asupra spatiului natural sau asupra obiectelor fizice prin inregistrarea, mdsurarea si interpretarea
imaginilor fotografice sau a trdsdturilor produse prin radiatia energiei electromagnetice sau prin
alte fenomene.“ Aceasta definitie face referire i la teledetectie ca parte componenta a
fotogrametriei, eliminand doar o parte din confuziile i incertitudinile generate de formularea
mai veche “stiinfa si arta obtinerii de mdsurdtori fiabile prin mijloace fotografice”.

Sintetizdnd, se poate spune ca aceastd disciplina tehnico-stiintificd are ca subiect
determinarea pozitiei obiectelor sau fenomenelor in spatiu si in timp pe baza mdsurdtorilor care
se realizeazd in perspectivele fotografice ale obiecte sau fenomenelor studiate.
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Fig. 27 Fotograma

Pe langd faptul cd fotogrametria este recunoscuta ca fiind o tehnica de lucru obiectiva,
precisd si pasivd (nedestructiva), asigurdnd obtinerea mult mai rapidd a informatiilor fara
contact direct cu subiectul observirii fotografice, trebuie subliniat faptul ca aceastd disciplina
este, totusi, greoaie, scumpa si complexa, fiind rezervata in mare masura numai specialistilor.
Acest ultim aspect este partial compensat de aparitia tehnologiilor de inregistrare si prelucrare
numerica, acestea compensand lipsa cunoasterii unei parti a lanfului tehnologic specific
fotogrametriei clasice.

Fotogrametria clasica permite culegerea si prelucrarea de date necesare activitatilor de
cercetare, studiu si proiectare pe baza unor cunostinte din domeniile geometriei, matematicii si
tizicii pentru a interpreta imaginea virtuald tridimensionala a unei perechi de fotograme cu
scopul reconstruirii unui model care si corespunda cit mai fidel peisajului initial. In ultimul
deceniu, corelat cu evolutia spectaculoasa a informaticii, pe langa geometrie, matematica, fizica
radiatiilor electromagnetice si opticd, se poate spune ca un rol la fel de important il detine
electronica. Aceasta din urmd std la baza utilizarii imagini video si a altor mijloace pentru
reconstituirea realitatii tridimensionale.

S-a dovedit faptul cd perfectionarea metodelor de obtinere si exploatare a fotogramelor este
corelata cu diversitatea problemelor pe care pot fi rezolvate in domeniile cele mai diferite,
atunci cand apare necesitatea efectudrii de masuritori de precizie. In abordarea problemelor de
fotogrametrie suntem confruntati cu procesul vederii stereoscopice si cu tehnica masurdrilor
stereoscopice.

Chiar daca progresul informaticii este exponential, folosirea tehnicilor figurative se
dovedeste a fi, inca, foarte sigurd si, in multe cazuri, economica pentru o mare varietate de
aplicatii operationale, dezvoltarea acestei tehnologii nefiind, in nici un fel, stopata, in special
pentru cd echipamentele specifice analizei numerice sunt costisitoare, atat din punct de vedere
tizic, dar si in exploatarea specializata.
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Posibilitatea achizitiondrii de imagini fotografice digitale cu ajutorul camerelor specializate
a initiat o noua etapd in dezvoltarea fotogrametriei. Imaginile in format raster sunt procesate cu
ajutorul unor programe specializate, din ce in ce mai putin costisitoare. Fazele obligatorii care
trebuie parcurse, in conditiile stabilirii prealabile prin aerotriangulatie (calculul orientarii
interioare §i exterioare), a geometriei camerei sau a senzorului relativ la obiectele de pe
suprafata Pamantului, constau in generarea cuplului stereoscopic si exploatarea acestuia in
functie de scopul propus (elaborarea de ortofotoplanuri sau a modelului digital al terenului).
Aceastd metoda de lucru a preluat o mare parte din principiile fotogrametriei analitice,
adaptandu-le procesdrii digitale.

Tehnicile LIDAR, inca destul de costisitoare, au o importanta din ce in ce mai mare pentru
obtinerea de date care descriu suprafata terestra (de fapt ceea ce numim ,acoperirea terenului”)
prin prelucrari complexe realizate cu ajutorul unor sisteme de calcul sofisticate,

Un caz particular al exploatarii fotogrametrice digitale este reprezentat de perechile de
imagini satelitare preluate de pe pozitii orbitale succesive ale satelitului, ceea ce implicd
stabilirea unui pseudocentru de perspectivd pentru fiecare linie de baleiere in parte, spre
deosebire de fotografiile aeriene clasice transformate in format raster prin scanare si care se
supun regulilor perspectivarii clasice. Este de la sine inteles cd in prezent marea majoritate a
satelitilor de foarte inaltd rezolutie utilizeaza perechi de imagini preluate cvasi-simultan pentru
exploatare stereoscopica

Ca produse uzuale ale proceselor specifice fotogrametriei digitale ortoimaginile (ca sursa
primara pentru cartografia digitald) si ortohartile (similare cu hartile standard) pot constitui
elemente de referintd pentru constituirea bazelor de date geo-topografice utilizabile in Sistemele
Informationale Geografice.
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5.1.2. Teledetectia multispectrald in vizibil si infrarosu

Prin comparatie cu fotogrametria, tehnologia sistemelor orientate numeric, foloseste
instrumente electronice apte sa preleveze date referitoare la zone mult mai largi, utilizand mult
mai eficient si ferestre invizibile ale spectrului electromagnetic. Trebuie remarcat faptul ca
aceste sisteme permit si analiza datelor de factura figurativd (analogica), existind multe tehnici
de interpretare care sunt aplicabile in ambele tehnologii.

Datoritd perspectivei largi, facilitatd de altitudinea la care evolueazd satelitul purtator de
captori si senzori, a numadrului de benzi spectrale dedicate si a vitezei de deplasare sunt obtinute
mari cantitdti de informatii. Se considera ca datele de teledetectie sunt cu adevarat valorificate
numai daca utilizarea lor satisface simultan conditiile de rapiditate si de cost rezonabil. Din
pécate, aceasta nu depinde numai de sistemul satelitar, ci si de posibilitatile de prelucrare a
volumului imens de date in vederea extragerii informatiilor tematice relevante prin mijloace
tehnologice incd destul de scumpe, care, din nefericire, necesitd si o instruire destul de
pretentioasa a personalului.

Sistemele de baleiere multispectrala permit folosirea unor metode foarte eficiente de
obtinere a datelor spectrale intr-o scara larga de lungimi de unda si stocarea lor de maniera
cantitativd. Fiind singurul mijloc de valorizare a acestor date, tehnicile de analizd computerizate
constituie elementul esential in exploatarea datelor. In practici este obligatorie corelarea
posibilitatilor de achizitie a datelor cu modul de recunoastere si de procesare numerica a datelor
cu scopul transformarii lor in informatii utile, adicd trecerea de la cantitativ la calitativ.

Instrumentele clasice de tipul scanerelor multispectrale utilizate pana in prezent in
teledetectie ne-au obisnuit cu utilizarea unor benzi spectrale limitate ca numar (ultimul satelit
din seria SPOT are 5 benzi spectrale iar Landsat 5 TM are 7) si destul de largi, in general circa
100 um (fig.8).
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Fig. 299 Reflectanta specifica apa, soluri, vegetatie; Benzile spectrale Landsat TM, SPOT si
NOAA/AVHRR

O noua generatie de instrumente de observare este deja operationala; este vorba despre asa
numitele sisteme hiperbandd (hiperspectrale). Acesti captori, utilizati si in varianta aeropurtata,
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au capacitatea de a observa Paméntul cu ajutorul unui mare numar de benzi spectrale, uneori
intre 100 si 200 pentru un singur instrument, cu largimi de banda foarte mici, cu ordin de
marime de cca. 1 um. Rezolutia spectrald ridicatd, de ordinul nanometrilor, permite asocierea
unui spectru aproape continuu fiecarui obiect sau fenomen, facilitind accesul la informatii din
ce in ce mai detaliate.

5.1.3. Teledetectia in microunde

Desi instrumentarul radar a fost folosit cu mult inaintea senzorilor multispectrali se poate
spune si acum, cand pe orbite este plasata o serie importantd de sateliti radar (ERS, JERS,
RADARSAT, ENVISAT, ALOS, TerraSAR-X, COSMO-SkyMed), aplicatiile nu au avut pana de
curand un caracter operational, fiind considerate mult timp, in faza de cercetare.

Instrumentele satelitilor radar sunt de tip activ avand avantajul independentei
inregistrarilor fata de starea atmosferica. Initial, sistemele active cu microunde au fost proiectate
pentru a observa zonele acoperite cu gheata sau zapada si oceanele, zone in care acoperirea
sistematicd cu nori impiedicd inregistrarea de date optice si multispectrale. Experimentele care
au urmat lansdrii platformelor spatiale radar au dus, in urma programelor de cercetare, la
rezultate surprinzdtoare. Asa cum s-a mai amintit in paragrafele precedente, imaginile
multispectrale pot fi utilizate complementar cu imaginile din domeniul microundelor.

Produse radar utile, spectaculoase, dar si foarte precise, pot fi utilizate pe scard larga in
cartografierea topografica si geograficd. Procesul interferometric, a devenit operational odata cu
plasarea pe orbitd si punerea in functiune a satelitilor europeni ERS 1 si ERS 2. Procedeul a fost
folosit la producerea modelului digital al terenului cu o precizie de 3-5 metri. Datorita preciziei
orbitei satelitilor radar si a calitatii ridicate a datelor este posibild achizitionarea de informatii
coerente din punct de vedere al geometriei si pozitiei absolute pentru complexe provenite de la
doud sau mai multe pasaje pe aceeasi orbiti. In prezent, datele provenite de la satelitii
TerraSAR-X si TanDEM-X permit obtinerea unor seturi de date mult mai precise.

Pe langa aplicatiile MNT, rezultate promitdtoare au fost obtinute in domeniul studiului
efectelor cutremurelor si alunecarilor de teren de mare intindere, dar pot furniza si informatii
valoroase asupra structurii geologice si a compozitiei chimice terestre. In relatie cu senzorii
optici pot fi realizate aplicatii foarte utile care nu depind de starea atmosferica, nici de prezenta
radiatiei solare, deci este posibila si utilizarea intervalului nocturn pentru inregistrare.

5.1.3.1. Caracteristici tehnice ale instrumentelor radar

Se poate spune cd, dupd 1989, utilizind tehnicile radar, a fost introdusa o noud generatie de
sateliti tehnologici care functioneazd pe baza emiterii directionale a unui semnal de microunde
urmat de receptionarea radiatiei reflectate de finta terestrd. Din pacate, datorita consumului
mare de energie necesard functiondrii sistemului de emisie-receptie, satelitii radar din primele
generatii nu putea fi activ decat in mod secvential, in cadrul unor misiuni precis parametrizate,
unii dintre acestia avand o activitate limitata la aproximativ 10 minute pe ora.

Senzorii activi de preluare sunt dotati cu surse proprii de energie. Radarul este un sistem ce
permite determinarea pozitiei spatiale si distanta panda la un obiect pe baza undelor
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electromagnetice retrodifuzate de acesta. Sistemele radar (Radio Detection and Ranging) sunt
operative si pe timpul noptii $i au capacitatea de a penetra acoperirea cu nori si ceata. Un sistem
radar este alcdtuit, in principal, dintr-o unitate de transmisie, o unitate de receptie, o antena si o
componenta electronica care are rolul de a inregistra si procesa datele.

Unitatea de transmisie emite spre spatiul obiect, in mod succesiv, impulsuri de radiatie
electromagneticd la intervale de timp regulate. Aceste impulsuri sunt concentrate cu ajutorul
antei antend intr-un fascicul cu caracteristici foarte precis determinate. In urma interactiunii cu
spatiul obiect (radiatia incidenta este absorbitd, transmisa, reflectatd, dispersata etc.), o parte din
radiatia incidenta este retro-reflectata si ajunge la senzorul aeropurtat sau satelitar.
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Fig. 30 Intervalele de banda ale spectrului electromagnetic utilizate de sistemele radar

Unitatea de receptie inregistreaza radiatia retro-reflectata dupa ce aceasta interactioneaza cu
spatiul obiect si radiatia emisa de suprafata terestra a Paméantului. La nivelul unitatii de receptie,
radiatia incidenta este transformata in semnal electric, care ulterior este inregistrat, amplificat si
prelucrat in scopul formarii imaginii reflectivitatii spatiului obiect. Prin mdsurarea intervalului
de timp scurs intre emiterea §i receptionarea semnalului poate fi determinatd distanta dintre
elementele din spatiul obiect si senzorul radar.

Sistemele de teledetectie care actioneaza in domeniul microundelor, in intervalul de banda
1 cm - 1 m $i sunt caracterizate atat prin:

e lungimea de unda (1) in care opereaza,
e prin frecventa ()

Cu cat lungimea de undéd A este mai micd, cu atat se pot concentra fascicule mai inguste si
astfel se pot detecta detalii mai mici. Denumirile alocate in mod conventional anumitor
intervale de banda (Ka, K, Ku, X, G, S, L, P) utilizate de sistemele radar a ramas aceeasi inca din
timpul celui de al Doilea Razboi Mondial, cdnd aceasta tehnologie a cunoscut o dezvoltare
semnificativd. Dintre acestea, cel mai frecvent folosite in aplicatiile de teledetectie sunt benzile
X, Csi L. Intervalele de banda utilizate de sistemele radar sunt prezentate in figura urmatoare:
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Calitatea datelor inregistrate de sistemele radar este influentata de caracteristicile
morfologice ale terenului (panta si rugozitatea) si de acoperirea cu vegetatie. Din acest motiv
apar fenomene de suprapunere si umbrire a elementelor imaginii (figura 31). Din cauza pantei
terenului, punctele D, E, F si G apar in ordine inversata in imaginea radar, iar punctele situate
intre G si H nu pot fi iluminate de impulsul radar deoarece se afli intr-o zond umbriti. In
consecin{a, elementele din imaginea radar situate intre pozitiile 5 si 8 nu contin semnalul
retroreflectat de suprafata terestrd, generdnd un gol de informatie, care apare in nuante
intunecate in imagine.
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directia de deplasare a radarului

Fig. 31 Suprapunerea si umbrirea semnalului in imaginile radar

Asa cum s-a maij aratat, sistemele de teledetectie care opereazd in domeniul microundelor
sunt caracterizate atat prin lungimea de unda A cat si prin frecventa .

Tabelul 3. Intervalele de banda utilizate in tehnologia radar

Interval Lungimea Frecventa
< de unda Utilizare Platforma
de banda (GH2)
(cm)
i Sisteme radar meteorologice si terestra
banda Ka | 0,75-1,10 | 26,5-40,0 pentru arheologie Aeriand (RAMSES)
banda K |1,10-1,67 | 18,0-26,5 | Sisteme radar meteorologice Terestre si aeropurtate
banda Ku | 1,67 —2,40 | 12,5-18,0 | Sisteme radar aeropurtate aeriana
aeriana
banda X | 2,40 3,75 8,0-12.5 recunoag‘gere militara ; _pentru satelitara: TerraSAR-
cartografierea terenului X
Cosmo Sky
tilizata in special de sistemele acriand: CCRS
1rladar aero uI;tate entru studii de Convair-580, NASA
bandaC |3,75-7,50 |4,0-80 putae P AIrSAR
cercetare si de sistemele o
satelitare satelitara:
ERS-1, ERS-2

61




RADARSAT 1, 2 51 3,

SRTM
utilizata de sistemele radar satelitara:
banda S 7,50-15,00 | 2,0-4,0 satelitare ALMAZ
aeriana: sistemul
NASA

bandaL | 15,00-30,00 | 10_2,0 | Vtilizatd de sistemele radar satelitara:

aeropurtate si satelitare SEASAT. JERS-1
ALOS

aeriand; sistemul
NASA-JPL AirSAR,
GeoSAR, AES-3

sistemele radar aeropurtate
bandaP | 30,00-100,0 | 0,3-1,0 pentru experimentele de
cercetare NASA

5.2. Procesarea si analiza imaginilor

Imaginile satelitare contin mult mai mult decat poate percepe in mod natural ochiul uman
prin observare directd. In functie de sensibilitatea atent proiectati a detectorilor (in vizibil,
infrarosu sau microunde) au fost predefinite, iar apoi perfectionate in timp, mijloacele de
analiza care permit extragerea informatiilor ,ascunse”. De fapt, ceea ce ne intereseaza este
continutul spatial al imaginii caracterizat prin masurarea reflectantei corespunzator pragurilor
spectrale specifice fiecarui instrument in parte.

In acest capitol, vom incerca si prezentim in mod cit mai succint aspecte importante
privind procesarea imaginilor, incepand cu descrierea modului de vizualizare si a principiilor de
utilizare a imaginilor in format analogic.

5.2.1. Vizualizarea imaginii

Oamenii percep realitatea inconjuratoare in trei dimensiuni. Simtul vederii permite
cunoasterea vizuald a obiectelor ce ne inconjoara si sd le apreciem in ceea ce priveste forma,
marimea, culoarea si distanta care ne separa de acestea. Acest fenomen, nca neexplicat in
totalitate, este rezultatul unor interactiuni complicate intre ochi si creier.

5.2.1.1. Principiul vederii binoculare

Ochii sunt depdrtati cu circa 6 cm (distanta interpupilard), ceea ce permite perceperea a
doua imagini usor diferite. Creierul permite fuziunea cele doua imagini intr-o singura imagine
tridimensionala care ce permite perceperea celei de-a treia dimensiuni. Aceasta capacitate de a
vedea in relief este cunoscuta sub denumirea de vedere binoculara sau vedere stereoscopica.

Vederea monoculara nu dispune de elemente metrice precise pentru evaluarea distantelor.
Vederea in profunzime numitd si vedere in relief sau vedere stereoscopicd, este caracteristica
vederii binoculare si se intemeiaza pe faptul cd in centrul vederii din creier se suprapun doud
imagini ale aceluiasi obiect, care sunt diferentiate ca urmare a faptului ca centrele de perspectiva
de unde se inregistreaza cele doua imagini au pozitii diferite in spatiu. Din punct de vedere
geometric, localizarea punctelor in spatiu se face prin intersectii.

Vederea este un fenomen complicat, care nu trebuie luat in considerare numai din punct de
vedere anatomic. Ca si in cazul celorlalte simturi, in cazul perceptiei vizuale avem de-a face cu
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un proces care se realizeazd pe scoarta cerebrala care este o suprafata de receptie, pe care se
proiecteaza excitatiile venite din mediul extern i intern.

In plan orizontal, cAmpul vizual al ochiului se intinde circa 100 de grade de partea opusa
nasului si 50 de grade de partea nasului, iar in plan vertical campul vizual acoperad 130 de grade.

Imaginea perspectivd a obiectelor din natura se formeaza tot ca o perspectivd pe retind.
Procesul de formare a imaginii pe retina este comparabil cu procesul formdrii imaginii pe
pelicula fotograficd. Ochiul inregistreazd imaginile sub forma unor perspective cu centrul in
cristalin. De aceea, vederea monoculara inregistreaza elemente metrice efective doar pentru
contururi i directii, nu s§i pentru profunzimi. Totusi, prin vedere monoculard se poate
discrimina pozitia relativd a obiectelor in profunzime, dar aceasta se datoreaza obisnuintei si
experientei referitoare la aprecierea acoperirilor si tonalitdtilor specifice.

In momentul in care este obtinutd fuziunea binoculard, este realizatd perceptia vizuald a
spatiului in trei dimensiuni. Cercetdnd permanent detaliile pe care le are in fata observatorul
ajunge si perceapd diferente foarte mici atat lateral cat si in profunzime. In aceasta constd
vederea binoculara naturala, sau efectul stereoscopic natural. Acest efect stereoscopic reprezinta
aportul considerabil de informatii in legatura cu mediul inconjurator pe care ii aduce vederea
binoculara.

5.2.1.2. Efectul stereoscopic in fotogrametrie

Imaginile plane (desene, fotografii, filme, desenele) de pe ecranul computerului pot fi
manipulate prin tehnici speciale pentru a crea iluzia de inaltime, respectiv (adancime). Avem
impresia cd obiectele observate “cresc” din hartie, film sau ecran. Efectul stereoscopic are loc in
momentul in care zona de acoperire (suprapunere) a doua fotograme succesive este privita astfel
incat fiecare ochi sa observe fotograma corespondenta. Operatorii experimentati au capacitatea
de a obtine efectul stereoscopic fira a utiliza un aparat de stereorestitutie.

Instrumentele clasice de restitutie stereofotogrametricd sunt construite, cu mici exceptii, pe
principiul separarii imaginilor prin sisteme optice constituite din lentilele, prisme si oglinzi.

Pentru a fi perceputa ca o singurd imagine o stereograma (cuplu stereoscopic) trebuie sé fie
observata cu ajutorul unui instrument care permite vizualizarea fotogramei cu ocularul
corespunzator ochiului drept, respectiv fotogramei din stanga cu ochiul stang. Creierul
receptioneazd fiecare imagine separat si le integreaza intr-o singura imagine tridimensionala (in
relief).
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Fig. 32 Cuplul stereoscopic

Efectul stereoscopic are loc in momentul in care zona de acoperire (suprapunere) a doua
fotograme succesive este privita astfel incat fiecare ochi sa observe fotograma corespondenta.
Cele doud. fotograme trebuie privite separat, adicd. cu ochiul din stanga trebuie privitd
fotograma din stanga iar cu ochiul din dreapta, fotograma din dreapta. Operatorii experimentati
au capacitatea de a obtine efectul stereoscopic fira a utiliza un aparat de stereorestitutie.

In practica, efectul stereoscopic poate fi realizat, de asemenea, prin folosirea filtrelor optice
pentru observarea perspectivelor centrale plane cele doud procedee cu aplicare larga fiind
anaglifele si polarizarea luminii.
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5.2.1.3. Anaglifele

Imaginile plane (desene, fotografii, filme) sau afisate pe ecranul computerului pot fi
manipulate prin tehnici speciale pentru a crea iluzia de indl{ime, respectiv (adancime). Avem
impresia cd obiectele observate “cresc” din hértie, film sau ecran.

Procedeul acesta foloseste o particularitate a culorilor complementare (atunci cand fiecare
culoare este formatd din amestecul tuturor culorilor spectrale care nu sunt cuprinse in cealalta).

O anaglifd se obtine prin fotografierea suprapusd a ambelor fotograme ale cuplului in culori
complementare pe un fond alb. Culorile complementare cel mai des folosite sunt rosu si cyan.
Daca anaglifa este privit cu ochelari prevazuti cu lentile colorate in culori complementare, prin
substractia culorilor se obtine efectul stereoscopic.

Explicatia fenomenului de separatie a imaginilor este urmdtoarea :

o lentila rosie a ochelarilor va fi strabatuta numai de componenta rosie a luminii,
astfel ca fondul alb al hartiei va fi perceput in rosu ;

o detaliile fotogramei redate in rosu se vor dizolva in fondul rosu ;

o detaliile fotogramei in culoarea complementara rosului (cyan) vor fi percepute in
negru ;

e lentila cyan a ochelarilor va fi strabatuta numai de componenta cyan a luminii,
astfel ca fondul alb al hartiei va fi perceput in cyan ;

e detaliile fotogramei redate in cyan se vor dizolva in fondul cyan ;

o detaliile fotogramei in culoarea cyan vor fi percepute in negru..
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Fig. 33 Principiul anaglifelor

Pentru realizarea unui model stereoscopic procedeul culorilor complementare foloseste
tocmai aceastd particularitate, cele doud perspective centrale fiind colorate fiecare in parte in
culoarea complementara celeilalte.

Pentru obtinerea unei anaglife se utilizeazd doud reprezentdri (fotografice sau tipografice)
ale aceluiasi subiect, una in cyan (albastru-verzui), cealalta in rosu; le suprapunem pe hartie
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fotografica (sau le imprimam) cu un foarte mic decalaj asa incat observatorul, utilizdnd ochelari
cu o lentila (cyan), iar alta rosie, vede aparand subiectul in relief, culorile disparand. Lentila
rosie filtreazd imaginea cyan si astfel numai imaginea rosgie trece prin lentild, respectiv lentila
cyan filtreaza culoarea rosie lasand sa treacd numai culoarea cyan.

Ca urmare, ochiul stang va percepe intr-o tonalitate negricioasa numai perspectiva din
stanga, iar ochiul drept va percepe in aceastd tonalitate negricioasa numai perspectiva din
dreapta. Cu aceasta este realizata conditia stereoscopiei artificiale si anume ca fiecare ochi in
parte sa vada numai céte o perspectivd centrald a aceluiasi obiect. Creierul receptioneaza doua
imagini diferite si le combind pentru a rezulta o imagine virtuald tridimensionala. Mai precis,
anaglifele reprezinta un procedeu fotografic care utilizeaza culori si filtre corespondente pentru
a crea iluzia reliefului in filme, fotografii sau ilustratii.

Anaglifele se preteaza unei procesdri pe calculator chiar si atunci cand operatorul este mai
putin experimentat. Principiul de lucru se bazeaza afisarea pe monitor in mod alternativ, cu o
frecventa suficient de mare, a fotogramei alb-rosu din stinga si a fotogramei alb-verde din
stanga.

Brevetul procesului de realizare a fotografiilor anaglife a fost obtinut in 1891 de francezul
Louis Ducos du Hauron, iar in 1903 fratii Louis $i Auguste Lumiere, pionierii filmului, au facut
demonstratii cu un film realizat pe acest principiu.

5.2.1.4. Imagini tridimensionale polarizate

Fizicianul scotian David Brewster (1781-1868) a descoperit ca lumina este polarizatd prin
reflexie. Lumina obignuitd se propagd prin oscilatii electromagnetice transversale in toate
planurile, iar lumina polarizatd se propaga prin aceleasi oscilatii dar numai intr-un singur plan
transversal. Pentru a obtine lumini polarizata se utilizeaza cristale polarizoare. In cazul in care
in calea unei raze de lumind polarizata se interpune un cristal identic (numit analizor) cu cel
folosit la polarizare (numit polarizor) se constata ca prin rotirea sa intensitatea luminoasd scade
péana la reducerea totala.

Atunci cand stereogramele se proiecteazd prin polarizori pozifionati in planuri
perpendiculare si se privesc prin ochelari prevazuti cu analizori situati, de asemenea, in planuri
perpendiculare, se obtine efectul stereoscopic. Practic, fiecare din ochi va vedea cate o singurd
fotograma.

Sistemul de filmare Polaroid realizat de inventatorul american Edwin Herbert Land se
bazeazi pe utilizarea a doud camere de filmare sau a unei camere cu dublu obiectiv. In
cinematograf cele doud filme sunt proiectate simultan. Un filtru de polarizare atasat in fata
proiectorului din stinga orienteaza undele de lumina intr-un plan, in timp ce un alt filtru situat
in fata proiectorului din dreapta orienteazd lumina intr-un plan perpendicular. Observatorii
poarta ochelari cu lentile de polarizare gri care orienteaza undele de lumina ca si filtrele
proiectoarelor. Acestea permit ca ochiul stang al observatorilor sa vada numai imaginea de la
proiectorul din stanga iar ochiul din dreapta numai imaginea provenita de la proiectorul din
dreapta. Creierul primeste aceste doud imagini care fuzioneazd si le compune intr-o imagine
tridimensionala. Prima demonstratie a fost facutd in 1939 la Expozitia Mondiald de la New
York.
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Fig. 34 Utilizarea polarizarii in fotogrametrie

O alta posibilitate de obtinere a efectului stereoscopic se bazeazd pe principiul alternantei
(scintilatiilor) imaginilor. Separarea imaginilor este generata prin proiectarea lor, succesiv, cu o
frecventa de cel putin 15 imagini pe secundd. Succesiunea imaginilor este privita printr-un
dispozitiv de obturare succesiva a celor doi ochi sincron cu proiectarea fotogramelor. Aceasta
solutie a fost adoptata pentru a construi aparate de stereorestitutie, iar mai de curand a
sistemelor computerizate de fotogrametrie digitald, fard a uita aplicatiile specifice jocurilor
tridimensionale pe calculator.

Trebuie amintit faptul cd, inca din 1971, publicul canadian a avut acces la tehnologia
»~ImageMAXimum” care se bazeaza pe utilizarea unor instalatii sofisticate alcdtuite din
proiectoare cu deplasare orizontald a peliculei si suprafete de reflexie pozitionate cu ajutorul
unor algoritmi specifici, camere de filmat speciale care inregistreazd din doua pozitii miscarile
aceluiasi element filmat, ecrane cu dimensiuni considerabile, obtinerea efectelor tridimensionale
fiind conditionata de construirea unor sali care permit o vizibilitate perfectd a intregului ecran
de cdtre toti spectatorii. Vederea periferica a observatorului fiind acoperita in intregime, acesta
are senzatia pozitiondrii sale in mijlocul actiunii filmului.

In anul 1997 compania canadiani sistemul de proiectie IMAX 3D SR care a permis
utilizarea tehnologiei in multiplexuri obisnuite.

In procedeul clasic, filmarea se efectueazd cu ajutorul unei camere cu formatul peliculei
69,6mm x48,5 mm, cu o frecventd de 24 cadre pe secunda ceea ce permite cresterea claritatii si
luminozitatii imaginii obtinute.
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Atunci cand a apdrut aceastd tehnologie, prelucrarea materialului filmat brut se facea prin
scanare de foarte inaltd rezolutie, cadru cu cadru, dupd care fiecare ,fotograma” era corectata.
Materialul brut imbunatatit este reinserat intr-o noua pelicula sau, mai nou, stocat pe un hard-
disk de tip IMAX HD. Proiectia se face cu ajutorul unui aparat cu obiectiv dual iar observarea
(vizionarea) se efectueaza prin ochelari cu polarizare sau ochelari electronici de tip ,,shutter” cu

cristale lichide.

5.2.1.5. Autostereogramele

O auto-stereograma este o imagine stereoscopica pentru vizualizarea careia nu este nevoie
sa se utilizeze instrumente speciale din categoria stereoscopului sau ochelarilor stereoscopici.
Printre cele mai cunoscute produse de acest fel pot fi enumerate imaginile lenticulare,
hologramele, dar si imaginile generate pe computer prin asa numitele procedee 3-D.

5.2.1.6. Imagini lenticulare

Tehnologia lenticulara a fost folositd in anii 1960 pentru a produce imagini tridimensionale
cu scene religioase sau vederi. Aceasta tehnologie este utilizata §i pentru a realiza iluzia migcarii
pe imagini plane. O imagine lenticulard este o compozitie a doud imagini sursa ale aceluiasi
obiect vazute din directii usor diferite. Imaginile sursd sunt tdiate in fasii extrem de inguste
care sunt unite, sau alternate, apoi acoperite cu un strat de plastic structurat in striatii si santuri.
Efectul 3-D sau de migcare este obtinut prin intrefeserea a doud secvente ale miscarii unui
obiect in migcare. Imaginea compozit este acoperita cu un strat (ecran) lenticular din plastic
care indreapta fiecare imagine sursa catre un ochi, asa incat observatorul sa schimbe unghiul de
vedere prin bascularea videogramei.

5.3. Caracteristicile imaginilor digitale de teledetectie
Imaginea digitald este compusd din puncte cdrora le sunt asociate valori care descriu
parametri semnificativi referitori la suprafata terestra :

 reflectivitatea radiatiei elector-magnetice,
* emisivitatea obiectelor,

* temperatura de suprafata,

* continutul de vapori de apa,

* elemente topografice de altitudine

Fiecdrui pixel ii este asociat un numadr (cuantd) care descrie radiatia medie a obiectului sau
partilor de obiecte care se regasesc in suprafata de teren corespunzitoare pixelului respectiv.
Acest numdr reprezintd un nivel de gri, iar valorile atribuite sunt etalate de la 0 la 255, adicd 256
de valori (in cazul informatiei codate pe 8 biti).

Cu cat suprafata acoperita de un pixel este mai micd cu atat peisajul este pdstrat si
reprezentat cu mai multa precizie (din punct de vedere geometric). De fapt, aceasta arata ca
dimensiunea scazutd a pixelului are ca efect reproducerea mai precisa a elementelor din natura
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Fiecare celuld (denumita in limbaj informatic pixel) este identificata cu ugurinta printr-o
referind imagine unica (linie/coloana). Pe langa coordonatele imagine, reprezentarea tip raster
contine si o valoare numericéd ce poate fi dupa caz: valoarea radiometrica (pentru imaginile de
teledetectie), nivelul de gri pentru imaginile scanate, sau, in cazul imaginilor clasificate, un cod
numeric corespunzator unui atribut descriptiv.

Suprafata de teren care este acoperitd de un pixel din imagine, aferenta marimii celor mai
mici obiecte identificabile cu mijloacele tehnice respective, caracterizeaza imaginea din punct de
vedere al rezolutiei.

L
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Fig. 35 Corespondenta teren-imagine (dupa Leo si Dizier)

Nu inseamnd, insa, ca fiecdrui pixel ii corespunde un singur obiect deoarece distributia
areald implicd cumularea la nivelul detectorului a mai multor semnale cu proprietdti diferite: cdi
de comunicatii, paduri, sol descoperit, vegetatie de talie mica, etc. (Fig.17). Aceasta inseamna cd
datele de teledetectie trebuie folosite numai pana la nivelul de precizie proiectat, adica rezolutia
imaginii sa corespundd preciziei impuse la scara planului sau hartii.

Imaginile provenite de la satelitii de teledetectie pun la dispozitie o cantitate mare de
informatie, de obicei suficienta, pentru a putea produce un document cartografic complet.

Relatiile spatiale dintre obiectele din imagine sunt implicite, conectivitatea fiind o
proprietate inerentd a acestui mod de reprezentare.

Integrarea informatiilor cosmice in sistemele informationale este tentantd si necesara dar
realizarea acestui deziderat nu se face fird probleme. Intr-adevir, soft-ware-ul pentru procesare
de imagini si Sistemele Informationale Geografice s-au dezvoltat in directii diferite, dar, in
ultimii ani, datorita progresului industriei hard marii producatori au fost capabili sa depaseasca
bariere care pareau insurmontabile.

5.4. Operatiuni pregatitoare efectuate asupra imaginilor de teledetectie

Trecerea de la fotogrametria clasicd la teledetectie a fost facuta odatd cu aparitia filmul color
(in culori naturale) si mai ales a filmelor fals color in infrarosu, materiale fotosensibile care au
permis diversificarea aplicatiilor fotografiei aeriene. Avand sensibilitatea in afara celei specifice
ochiului uman, filmul infrarosu este capabil sd produce imagini ale energiei invizibile reflectate
care este foarte utila pentru obtinerea de informatii despre viata plantelor.
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Mai apoi, utilizarea computerelor a permis un nou mod de exploatare a fotogramelor
aeriene, procesarea digitala permitdnd extinderea plajei de informatii pe care acestea le pot
furniza.

Chiar si in conditiile cuceririlor tehnologice din domeniu, nu trebuie uitat faptul ca
interpretarea vizuala este limitata la benzile spectrale vizualizate in imagine, adicd o singura
banda pentru reprezentarea alb/negru si la trei benzi pentru o imagine color.

Tinand seama de caracteristicile de baza ale senzorilor §i de parametrii orbitali specifici
deplasarii platformelor pe care acestia sunt amplasati, datele digitale de teledetectie trebuie sa
facd obiectul unor prelucrari primare specifice care fac parte din categoria calibrarilor
geometrice si radiometrice (datorate influentei atmosferei). Aceste prelucrdri preliminare
realizate la sol dupa receptia datelor iau ca scop corectarea erorilor sistematice din lantul de
achizitie. Pentru a explicita aceste operatiuni, ansamblul acestor prelucrdri poate fi ierarhizat
astfel:

a) Transformarile radiometrice - necesare pentru corectarea erorilor datorate
captorilor si variabilitatii caracteristicilor mediului (atmosferei) cat si pentru calibrarea si
etalonarea absoluta a datelor in scopul restabilirii balantei energetice aga cum aceasta a
fost masurata la nivelul senzorului.

b) Transformarile geometrice - obligatorii pentru corectarea distorsiunilor
geometrice introduse de sistemul de colectare a datelor sau pentru cerinte speciale ale
utilizatorului.

Aceste operatiuni sunt obligatorii pentru a putea corecta erorile si limitarile specifice
sistemului de senzori, pentru a diminua efectele atmosferice, dar §i pentru a corecta si adapta
geometria imaginii astfel incat, ulterior, in faza de utilizare, aceasta sa poata fi integratd intr-un
sistem informational prin utilizarea unor parametri geografici compatibili cu sistemul
cartografic stabilit de utilizator.

Numai dupa indeplinirea acestor conditii, se poate trece la analiza si interpretarea corectd a
datelor in vederea extragerii pe baza clasificdrii a informatiilor tematice corespunzator fiecarui
domeniu de utilizare. In acest scop au fost elaborati algoritmi specifici, metodele folosite in acest
sens fiind impartite in doua mari categorii:

a) Metode nesupervizate automate
b) Metode supervizate bazate pe extragerea de trasatori, crearea unor seturi de

instruire, utilizarea unor functii discriminant) (nori dinamici, grupari de tip clustering),
aplicarea principiului verosimilitatii maxime.
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5.5. Analiza imaginilor

Toate domeniile de activitate care au ca obiect identificarea i cunoasterea caracteristicilor
suprafetei terestre beneficiazd, dupd ce au trecut citeva decenii de la lansarea primului satelit
civil de teledetectie, de informatii inaccesibile panad la aparitia si punerea in aplicare a tehnicilor
moderne de teledetectie. In practica, prelucrarea imageriei multispectrale se bazeazi pe analiza
caracteristicilor spectrale si spatiale ale obiectelor omogene avand ca scop identificarea
obiectelor de pe suprafata Paméntului si interpretarea semnificatiei pe care aceste obiecte o au
in contextul peisajului din care fac parte.

Prelucrarea statistica a imaginilor multispectrale permite obtinerea informatiilor necesare
stabilirii claselor de obiecte care intereseaza un domeniu sau altul {indnd insa seama ca in cadrul
procesului tehnologic se apeleazd in primele etape la prelucrari relativ simple monocanal,
urmand ca pentru clasificarile de detaliu sa se aplice metodele digitale multicanal.

Prin analizd logicd, informatiile continute de imaginile de teledetectie sunt detectate,
identificate, clasificate prin masurarea si evaluarea obiectelor naturale si antropice din punct de
vedere al:

o semnificatiei fizice,
o trasaturilor/structurilor (en. pattern),
o relatiilor spatiale cu vecinatatile.

5.5.1. Izolarea plajelor de valori intr-un domeniu monospectral

5.5.1.1. Histograma

Histograma este un grafic (diagramd) care reprezinta prin dreptunghiuri o distributie
statisticd (matematica), sau, altfel spus construit dintr-un sistem ortonormat din dreptunghiuri
care au ca baza amplitudinea unei clase de elemente similare.

Histograma este un instrument grafic folosit in statistica descriptiva cu ajutorul cdruia este
vizualizata o distributie de frecventa. Distributia de frecventd are ca semnificatie numarul de
evenimente statistice pe clase (grupe) de evenimente Intr-o histogrami clasele reprezinti
intervale de numere reale separabile prin proprietdti ale subiectelor analizate. Pe axa orizontala
se insereaza punctele de separare intre clase, iar pentru fiecare clasa se ridica pe directia verticala
un dreptunghi cu indl{imea proportionala cu frecventa de aparitie (absoluta sau relativa) a clasei
respective.

In figura urmitoare este exemplificatd frecventa de aparitie pentru sase evenimente (clase)
reprezentate prin valori (1,.2, ..., 6) unice (absolute). Astfel, clasa 1 apare de 22 ori, clasa 2 de 10
ori, clasa 3 de 41 de ori, clasa 4 apare de 20 de ori, clasa 5 de 30 ori, iar clasa 6 de 16 ori.
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Fig. 36 Histograma simpla reprezentand prezenta unor obiecte definite prin valori unice

In practicd, limitarile de rezolutie spectrald si/sau geometrica ale imaginilor de teledetectie
nu permit separarea strictd prin praguri absolute a doud clase vecine din punct de vedere
radiometric. In cazul teledetectiei, trebuie tinut seama de faptul ci subiectele sunt
obiecte/fenomene caracterizate printr-o variabilitate specificd peisajului analizat influentata in
foarte mare masura de conditiile mediului natural in momentul inregistrarii.

Cu ajutorul figurii de mai jos se exemplifica frecventa de aparitie a unor valori de gri (a), a
caror distributie este aproximatd printr-o functie normala de densitate a probabilitatii (b)
pentru o functie unimodald (care are un singur maxim, adicd acea clasd este uniforma). Clasele
de obiecte care au functii de probabilitate multimodale (este cazul obisnuit care caracterizeaza
imaginile de teledetectie) nu pot fi aproximate prin functii de densitate normala. Acestea din
urmd sunt exemplificate prin vizualizarea unui caz de bimodalitate (c) in care doud
obiecte/fenomene sunt separate pe baza unor reguli de discriminare predefinite (d). Se observa
faptul cd exista un interval de incertitudine a discriminari care trebuie analizat cu atentie pentru
a evita confuziile privind apartenenta la una din clasele predefinite.
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Fig. 37 Histograme unimodale si bimodale

Acesta este si motivul pentru care, in procesarea datelor satelitare, histogramele reprezinta
frecventa de aparitie a valorilor radiometrice ale pixelilor care compun o imagine exprimate
prin nivele de gri corespunzitoare plajelor de valori specifice modului de codificare a
informatiei (de exemplu 2, 8, 16, 24, 32 ...). O clasd este identificata prin gruparea valorilor
vecine care definesc cel mai corect obiectele/fenomenele respective.

In unele cazuri, este posibil si se separe o clasi de obiecte printr-o simpla operatiune de
izolare de valori digitale intr-o singura banda spectrala actionand asupra histogramei prin
stabilirea unor praguri limita.

In practica procesarii de imagini de teledetectie, pot fi generate histograme pentru a estima
functiile de probabilitate pentru fiecare clasa. Astfel, este posibila utilizarea acestora pentru
repartizarea datelor similare cu identitate necunoscutd, pe baza masuratorilor spectrale, in clase
distincte.
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Lacul Snagov

In figura de mai jos este reprezentata printr-o grafica simplificatd operatiunea de separare a
claselor. Cazul teoretic prezentat arata cum pot fi separate clasele pe baza unor reguli de decizie
care utilizeazd praguri de delimitare a semnificativitatii pixelilor in contextul unei imagini
monocanal pentru care se presupune aplicabilitatea unor functii cu distributie normala a

probabilitatii.
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Fig. 38 Imaginea initiala si stabilirea pragurilor de separare pe histograma

(stanga) si rezultatul procesarii (dreapta)

FRECVENTA DE APARITIE (NUMAR DE PIXELI)

(P)

CEL MAI PROBABIL CLASA “A”

VALORI DE GRI CU FRECVENTA DE APARITIE SEMNIFIC ATIVA |

l

T B

)

CLASA “A”

" CLASA “B”

INTERVAL DE
INCERTITUDINE

|

CEL MAI PROBABIL CLASA “B”
CEL MAI PROBABIL CLASA “C”

CLASA “A” sau “B”

\

" CLASA “C*

CEL MAI PROBABIL CLASA “C”

—(P)

i W

P
¥

NIVEL DE GRI {0-255)

i

\M.L'ORI DE GRI CU FRECYENTA DE APARITIE SCAZUTA DEFINITA PRIN PRAGUL CUVALOAREA (P) |

Fig. 39 Separarea claselor
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5.6. Clasificarea

Este evident faptul cd dezvoltarea calculatoarelor si a algoritmilor specifici a facilitat
dezvoltarea unor aplicatii informatice complexe orientate cétre clasificarea imaginilor digitale.
Aceste programe trebuie sd fie, totusi, manipulate de utilizatori cu o experienta considerabila in
domeniul interpretarii datelor imagini. Prin analiza vizuala operatorii experimentati pot sa
identifice caracteristici ale obiectelor si atributele spatiale ale acestora coreland aceste deductii
prin asocieri logice cu trasaturile obiectelor invecinate.

Din acest motiv, cele doua metode de analiza (clasificarea digitala si analiza vizuala) sunt
considerate ca fiind complementare §i numai prin utilizare sinergicd pot fi valorificate valentele
de performanta ale suportului hard/soft pentru a produce clasificdri corecte cu un nivel de
precizie potrivit intentiei de utilizare. De fapt, pregdtirea pentru realizarea clasificarii
supervizate se face prin analiza vizuald.

5.6.1. Clasificarea imaginilor

Clasificarea este procesul de sortare a pixelilor care grupeaza elementele unui imagini intr-
un numar finit de clase individuale.
Atunci cand se efectueaza o clasificare se porneste de la urmatoarele certitudini:

e cxista o relatie bine definitd intre imagini preluate la date diferite ale aceleiasi
suprafete de teren,

e existd o relatie spatiald intre pixeli invecinati,

o raspunsul spectral al obiectelor este acelasi in conditii identice de preluare (data de
achizitie, stare atmosfericd identicd,...

5.6.2. Forme ale clasificdrii

In practica procesarii de imagini sunt cunoscute urmatoarele forme ale clasificarii :

e clasificarea spectrala,

e recunoasterea formelor,
e analiza texturilor,

e detectarea schimbarilor

Obiectivele clasificarii pot fi rezumate astfel:
o detectarea diferitelor trasaturi ale obiectelor/peisajului continute de imagine,

e discriminarea formelor si amprentelor spatiale ale obiectelor/fenomenelor,
e identificarea schimbadrilor temporale cu ajutorul imaginilor.
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5.6.3. Operatiuni de pregdtire a analizei

Pentru a trece la clasificare se considerd ca toate etapele pregatitoare (preprocesare si
corectare) sunt indeplinite:

e corectiile atmosferice,
e climinarea zgomotului de fond,
e combindri de benzi spectrale,

e Analiza in Componente Principale (ACP)

5.6.4. Clasificarea spectrald

Clasificarea spectrald are ca scop cartografierea obiectivd a arealelor din imagine care au
caracteristici radiometrice (reflectanta si/sau emisivitate) similare.
In functie de scop, dar si de precizia impusd, se utilizeaza doua tipuri de clasificare :

e nesupervizatd (realizatd automat prin mijloace statistice)
e supervizatd (clasele spectrale sunt asociate unor trasaturi identificate prin
fotointerpretare pe imagine)

Clasificarea digitald este un proces semiautomat cu ajutorul cdruia este posibild delimitarea
unor grupari de pixeli cu caracteristici similare. Spre deosebire de clasificarea nesupervizata prin
care grupdrile de obiecte sunt definite automat exploatdnd principiul “aglomerarii” statistice a
valorilor pixelilor, clasificarea supervizate este realizatd in doud etape distincte. In faza initial3,
analistul defineste grupurile ce urmeaza sd fi extrase din imaginea analizatd stabilind aga numite
poligoane de instruire (in englezd: Aol=Area of Interes sau Rol=Region of Interest). Fiind
elaborata astfel legenda, se trece la faza de calcul, operatorul avand posibilitatea selectarii
algoritmului de clasificare.

Evolutia tehnologiilor hard si soft a permis generarea unor metode de clasificare hibrid
care, prin care rezultatul clasificirii nesupervizate permite separarea unor regiuni relativ
omogene in interiorul cdrora se aplicd, diferentiat principiile clasificdrii supervizate.

5.6.4.1. Clasificarea nesupervizatd

In cadrul acestei abordari, computerul analizeazi toate semniturile spectrale ale tuturor
pixelilor din imagine si identifica areale cu pixeli care au valori similare. Utilizatorul poate
impune criterii de clasificare (numar de clase, numar de iteratii) care sd permitd obtinerea unor
grupari omogene si diferentiate.

Metodele de clasificare automate depind in primul rand de regulile pe baza carora pixelii
unei grupari sunt alocati unei clase si exprima omogenitatea valorilor reflectantei specifice
obiectului respectiv. Este nevoie sa fie folosite §i proceduri bazate pe algoritmi care analizeaza si
valorile pixelilor aflati in vecinatatea grupdrilor considerate a fi omogene, in vederea repartizarii
acestora catre clasele de obiecte deja identificate datorita omogenitatii lor spectrale.
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Algoritmii care stau la baza clasificarii automate depind in primul rand de caracteristicile
spectrale ale pixelului, spre deosebire de talie, textura si formd, care sunt caracteristicile
obiectelor pe care se bazeaza interpretarea vizuala. Aceste caracteristici de tip descriptiv sunt
destul de greu de incorporat direct in algoritmii digitali de clasificare daca nu se integreaza si
informatii suplimentare (de exemplu vectori predefiniti).

Clasele spectrale din clasificarea nesupervizata sunt discriminate prin calcul automat bazat
pe identificarea celor mai ridicate frecvente de aparitie a unei valori spectrale si prin luarea in
consideratie a criteriului distantei minimale dintre clase.

Principalul avantaj al acestei metode este rapiditatea, utilizatorul avand o interventie
limitatd. Dezavantajul sdu principal este acela ca se bazeaza exclusiv pe diferentele spectrale,
care nu corespund intotdeauna unor obiecte si fenomene specifice peisajului analizat.

5.6.4.2. Clasificarea supervizatd

In clasificirile supervizate, utilizatorul defineste prin analizd vizuald intervalele valorilor
spectrale care corespund fiecarei teme sau clase care trebuie clasificate si delimiteaza poligoane
omogene din punct de vedere spectral (poligoane de instruire). Gruparile de training sunt, de
reguld, introduse prin conturarea interactiva cu ajutorul instrumentelor de desen a limitelor
poligoanelor in imagine

Sistemul de calcul digital determina apoi valorile tuturor pixelilor imaginii si aloca conform
unor reguli statistice (de ex. paralelipiped, verosimilitate maxima) fiecare pixel al imaginii uneia
dintre clasele tematice definite de valorile zonelor de instruire corespondente. Altfel spus, intr-o
clasificare supervizatd, pixelii imaginii sunt alocati de computer claselor spectrale care au fost
definite pe baza poligoanelor de instruire reprezentind clase tematice bine cunoscute.

5.6.4.3. Etapele de realizare a clasificdrii supervizate

Clasificarea se realizeazd in general prin parcurgerea a trei etape :

e Etapa de instruire (selectarea trasiturilor care descriu cel mai bine
obiectul/fenomenul

e Decizia (selectarea metodei adecvate de comparare a elementelor de instruire)

e Evaluarea conformitatii clasificarii

5.6.4.4. Plaje (praguri) de valori in domeniul multispectral

In cazul utilizarii mai multor benzi spectrale se pot aplica simultan praguri specifice
maxime $i minime de separare corespunzdtor fiecdreia dintre benzile spectrale selectionate.
Aceasta operatiune uzuala in tehnica procesdrii imaginilor este cunoscuta sub denumirea de
»thresholding” spectral.

Histograma bidimensionala este un grafic care arata numarul de pixeli care au o valoare

numerica specifica fiecirei benzi spectrale.
Intervalul definit de aceste doud axe se numeste spatiu spectral in doud dimensiuni.
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Axa orizontald a graficului (cunoscut sub denumirea de histograma bidimensionald)
reprezinta valorile numerice corespunzatoare unei benzi spectrale (valori de gri 0-255), iar axa
verticald reprezintd valorile corespondente ale fiecarui pixel in parte in cea de-a doua banda
spectrala.

In statisticd, histograma bidimensionald se intalneste si sub denumirea de diagrama de
dispersie (en. Scatterplot).

HISTOGRANMA HISTOGRANMA HISTOGRANMA
76 BIDIMENSIONALA BIDIMENSIONALA o BIDIMENSIONALA
TM3/TM4 170 TM3ITMS 1 TM4ITM5

85 8 85

0 85 170 255 0
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> 0 >

0 85 170 255 Y0 A& 170 255

Fig. 40 Histograme bidimensionale aferente unei imagini Landsat TM (combinatiile 3/4, 3/5, 4/5)

Cand sunt analizate datele in trei benzi spectrale, trebuie sia imagindm un nor
tridimensional de puncte proiectat pe trei fete ale unui cub definit de axele sistemului
tridimensional.

Valorile numerice ale unui pixel in fiecare din cele trei benzi n spectrale pot fi acceptate ca
tiind coordonate intr-o sistem tridimensional. Atunci cand folosim mai mult de trei benzi
spectrale, un pixel corespunde unui punct situat intr-un spatiu “n”-dimensional (unde “n” este
egal cu numadrul de benzi spectrale).

Combinatia de valori de gri care caracterizeaza un pixel (de tipul (R=24, G=48, B=36) se
mai numeste i "vector spectral”. In practica se intocmesc si asa numitele ,,profile spectrale”. In
exemplul de mai jos este prezentat comportamentul spectral pentru 5 clase identificate pe o
imagine Landsat 5 TM achizitionatd la data de 30 august 1999. De notat faptul cd Banda 6
(infrarosu termal) nu este luatd in considerare pentru alcdtuirea profilelor spectrale.
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Tabelul 4. Valori radiometrice specifice

CLASA Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda4 | Bandab Banda 7
Apa de lac 63 22 18 14 9 6
Padure de foioase 61 23 20 64 54 17
Teren arat 76 38 48 52 110 66
Cultura de porumb 74 35 32 97 99 30
Cultura furajera 61 27 26 65 74 29
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Fig. 41 Profil spectrale specifice imaginii Landsat TM din 30. august 1999

5.6.4.5. Praguri de valori identificate in scopul instruirii calculatorului

Clasificarile supervizate, nesupervizate si cele hibrid au la baza algoritmi care opereaza

asupra fiecarui pixel in parte si de aceea sunt cunoscuti si sub denumirea de , Algoritmi de

Clasificare Per-Pixel”. In cele ce urmeaza sunt prezentafi cativa pasi care trebuie urmati pentru

realizarea unei clasificiri. Tabelul de mai jos include valorile minime §i maxime specifice

pentru 6 clase reprezentative prezente in imaginea Landsat 5 TM analizata.

Tabelul 5. Valori radiometrice specifice minime, maxime si medii

CLASA BANDA MIN MAX MEDIA
Padure foioase TM3 18 23 20
TMA4 64 86 75
Pietris in albia minora TM3 62 72 66
TM4 69 79 74
Teren arat TM3 33 36 35
TM4 39 51 42
Miriste TM3 35 43 38
TMA4 54 70 65
Porumb la maturitate TM3 26 33 29
TM4 61 70 65
Apa TM3 41 49 44
TM4 16 30 19
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Figura urmatoare exemplifica histograma bidimensionala TM3/TM4 (Rosu/Infrarosu
Apropiat) si distributia valorilor spectrale pentru diferite clase.
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Fig. 42 Reprezentarea claselor pe baza valorilor de gri
regrupate in nori (clustere) de valori (tip ,,pixel value”)

5.6.4.6. Delimitarea claselor prin metoda distantei minime

Metoda distantei minime fata de medie este, din punct de vedere al procedeului folosit, cea
mai simpla din punct de vedere conceptual. Valorile spectrale ale fiecarui pixel din imagine
sunt comparate cu mediile aritmetice ale fiecarei grupe (clase) de obiecte predefinite in faza de
instruire. Pixelul este atribuit clasei care are valorile medii cele mai apropiate, sau, altfel spus, se
minimizeaza diferentele intre valoarea pixelului si valoarea medie a grupei pentru fiecare banda
spectrala in parte.

In figura urmatoare este exemplificat principiul distantei minime in care G este valoarea
medie fatd de care se efectueaza calculele.
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Fig. 43 Eemplu de diagrama an cazul distantei minime

L 4

Trebuie tinut seama, totusi, de faptul cd algoritmul nu tine cont de faptul ca unele clase au o
plaja mai larga de valori spectrale care se poate suprapune cu alte grupdri ceea ce poate
determina alocarea unor pixeli unei clase de care nu apartin. Totusi, datorita robustetii,
simplitatii si vitezei sale de calcul, algoritmul este utilizat frecvent pentru clasificarea imaginilor
de dimensiuni foarte mari.

5.6.4.7. Delimitarea claselor prin metoda paralelipipedului

Intr-un clasificator de tip paralelipiped, un pixel este atribuit unei grupari daci valorile sale
spectrale se incadreaza intre pragurile de minim i de maxim care se regasesc in datele de
instruire pentru acel grup.

Desi paralelipipedul are trei dimensiuni, cazul bi-dimensional este acceptat ca
particularitate simplificata la numai doua benzi spectrale, iar regiunea in care gruparea de valori
apartinand clasei este inclusa este delimitata de un dreptunghi (figura urmatoare).
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Fig. 44 Delimitarea claselor prin incadrarea in dreptunghiuri care delimiteaza,
pentru fiecare clasa in parte, pragurile minime i maxime probabile (cazul bi-spectral)

In cazul in care se utilizeazi trei benzi spectrale regiunea apartinand unui grup (o clasi de
obiecte cu rispuns spectral omogen) poate fi inclusd, obligatoriu, intr-un paralelipiped. In
figura de mai jos este exemplificata metoda paralelipipedului intr-un spatiu cu trei dimensiuni
(trei benzi spectrale).
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=
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Fig. 45 Delimitarea unei clase prin incadrarea intr-un paralelipiped care delimiteaza
pragurile minime i maxime probabile (cazul cu trei benzi spectrale)
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Pentru clasificarea imaginilor multicanal, de obicei, sunt utilizate mai mult de trei benzi
spectrale care trebuie alese in mod convenabil. Este evident faptul cd nu se poate desena o astfel
de regiune de incluziune intr-un grup bine definit din punct de vedere matematic, dar forma
unei trasdturi cu n dimensiuni (unde n este egal cu numarul de benzi) este caracteristica, cu

sigurantd unei clase de obiecte.

5.6.4.8. Separarea claselor prin metoda verosimilitdtii (probabilititii) maxime

Pentru a elimina confuziile generate de simplitatea algoritmilor utilizati in cazurile
precedente (distanta minimd sau paralelipiped) aceastd metodd de clasificare se bazeaza pe
utilizarea teoriei probabilitatilor pentru a compara valorile spectrale ale fiecarui pixel in parte
cu ,amprenta” statistica din fiecare set de instruire ales in faza de pregitire a clasificdrii. Practic,
sunt calculate probabilitati conditionate de apartenenta la o clasa sau alta. Punctele din mijlocul
grupdrii au o probabilitate mai mare de apartenenta la clasa respectiva, intervalele de echi-
probabilitate fiind delimitate grafic prin izocontururi care exprima variatiile spectrale din
interiorul fiecarui set de training.
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Fig. 46 Reprezentarea grafica a metodei verosimilitatii maxime

Spre deosebire de metodele descrise anterior, calculele se desfisoarda mai lent datoritd
complexitatii algoritmilor folositi. In functie de importanta proiectului si de precizia solicitats,
pentru delimitarea claselor cu precizie ridicatd, este recomandat, sa fie aleasd aceasta metodd de
grupare care, din pacate, este dependentd de resursele calculatorului folosit si de marime
tisierelor imagine care sunt caracterizate prin numdrul de linii, coloane cét i prin numarul de
benzi spectrale care se preteaza clasificarii).
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5.6.4.9. Analiza componentelor principale (ACP)

Analiza componentelor principale este un procedeu utilizat in mod frecvent pentru
reprezentarea mai eficientd a informatiei pe care le contin imaginile multispectrale de
teledetectie. Prin aplicarea ACP se urmareste reducerea numarului de benzi spectrale si
identificarea si/sau izolarea unor elemente semnificative care permit simplificarea procesului de
interpretare si analizd a imaginilor multispectrale. Analiza componentelor principale este, de
fapt, un procedeu de prelucrare preliminara a imaginilor care faciliteaza interpretarea vizuala
sau automatd (clasificare supervizata/nesupervizata) a acestora. Acest mod de abordare reduce
timpul de procesare §i mareste precizia clasificarii automate.

Diminuarea numarului de benzi al unei imagini multispectrale este realizata prin eliminarea
informatiei redundante si concentrarea selectivd a informatiei esentiale. Noile canale imagine
(denumite in termeni de specialitate ,,neocanale”) care rezultd in urma acestei analize statistice
poarta numele de componente principale. Prin analiza componentelor principale se
maximizeazd volumul de informatie continut de benzile spectrale originale prin utilizarea unui
numdr cat mai mic de componente principale. Din punct de vedere matematic, analiza
componentelor principale presupune transformarea unui numdr de variabile corelate intr-un
numar mai mic de variabile necorelate (independente).

Analiza componentelor principale pentru imaginile multispectrale de teledetectie releva
faptul ca un procent foarte mare de informatie este concentrat in primele doud sau trei
componente principale. De exemplu, in cazul imaginilor Landsat Thematic Mapper (TM), cele
trei benzi spectrale din domeniul vizibil (benzile 1, 2 si 3) sunt puternic corelate, ceea ce
inseamnd cd in proportie foarte mare oferd aceeasi informatie. Acest fapt constituie un
dezavantaj in procesul de clasificare a imaginilor. Prin urmare, cele trei benzi spectrale originale
pot fi inlocuite cu o singurd imagine obtinuta prin transformarea acestora in componente
principale, fird a fi eliminatd o cantitate semnificativa de informatie.

In urma cercetarilor efectuate, a fost descoperit faptul ci toate benzile spectrale ale
senzorului TM pot fi transformate in trei componente principale care contin un procent de 90%
din informatia stocatd de cele sase benzi originale (n.a.: nu este recomandat ca banda 6 in IR
termal sa fie utilizatd ca informatie de intrare in cazul procesarii de tip ACP).

5.6.4.10. Utilizarea indicilor de vegetatie in procesarea imaginilor

Indicii de vegetatie sunt folositi in teledetectie pentru o mai bund interpretare a imaginilor
satelitare, cu precadere in analiza mineralelor si a vegetatiei. Determinarea indicilor de vegetatie
are la bazd o observatie empirica care arata ca raspunsul spectral specific vegetatiei are o valoare
mult mai ridicata in infrarosu apropiat comparativ cu solul si apa comparativ cu raspunsurile
spectrale ale acelorasi clase in banda rosu din spectrul vizibil. Multe suprafete naturale apar
aproape la fel de luminoase in intervalele spectrale vizibil si infrarosu apropiat ale spectrului
electromagnetic, cu exceptia vegetatiei verzi.

Aceasta inseamnad cd suprafetele neacoperite de vegetatie sau cele care sunt in micd parte
acoperite de vegetatie vor apdrea in mod similar in benzile din vizibil si infrarosu apropiat, in
timp ce suprafetele cu multa vegetatie verde vor fi foarte luminoase in domeniul infrarosu

84



apropiat si foarte intunecoase (aproape negre) in domeniul vizibil. Atunci cand lumina solara
interactioneaza cu obiectele de la sol, anumite lungimi de undd ale spectrului electromagnetic
sunt puternic absorbite, iar altele sunt reflectate.

Clorofila din frunzele plantelor absoarbe o mare parte a energiei electromagnetice din
domeniul vizibil (0.4 - 0.7 pm) pentru a o folosi in fotosintezd. Pe de alta parte, structura
celulard a frunzelor reflectd intr-o foarte mare proportie energia electromagnetica din domeniul
infrarosu apropiat (0,7 - 1.1 um). Prin compararea rezultatelor ob{inute in cele doua intervale
ale spectrului electromagnetic se pot deduce informatii importante referitoare la vegetatie.

In teledetectie se folosesc cu precadere urmitorii indici de vegetatie: NVDI (Normalized
Difference Vegetation Index), RATIO (Ratio Vegetation Index), SAVI (Soil-Adjusted
Vegetation Index), TDI (Transformed Vegetation Index), CTVI (Corrected Transformed
Vegetation Index), TTVI (Thiam's Transformed Vegetation Index), NRVI (Normalized Ratio
Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index), PVI (Perpendicular Vegetation Index),
DVI (Difference Vegetation Index), AVI (Ashburn Vegetation Index), TSAVI (Transformed
Soil-Adjusted Vegetation Index), MSAVI (Modified Soil-Adjusted Vegetation Index), WDVI
(Weighted Difference Vegetation Index), etc. Trebuie retinut faptul cd acesti indici au fost
determinati experimental prin analize repetitive aplicate pe cicluri multianuale.

5.6.4.11. Indicele de vegetatie normalizat (NDVI)

Indicele de vegetatie NDVI este calculat pe baza raspunsului spectral al vegetatiei in
domeniile vizibil rosu (R) si infrarosu apropiat (IR,). Formula de calcul a indicelui de vegetatie
NDVI este:

IR, —R
R, +R

NDVI =

Valorile indicelui NDVTI pentru un pixel se gdsesc intotdeauna in intervalul [-1, 1], insa
niciodata pixelii aferenti frunzelor verzi nu au valori apropiate de zero. Valoarea zero a indicelui
NDVI inseamnad cd nu existda vegetatie, iar valorile apropiate de 1 (0,8 — 0,9) indica densitatea
maximd posibild pentru frunze verzi.

De reguld, indicele NDVT are valori cuprinse intre 0,05 si 0,66. Norii, zdpada si suprafetele
stralucitoare neacoperite de vegetatie prezinta valori ale indicelui NDVI mai mici ca 0.

5.6.4.12. Indicele de vegetatie RATIO

Indicele de vegetatie RATIO este util in identificarea suprafetelor acoperite de vegetatie si
este, de asemenea, un indicator al starii de sandtate a vegetatiei. Indicele IR/R reprezinta
raportul dintre raspunsul spectral in domeniul infrarosu apropiat (IR,) si raspunsul spectral in
domeniul vizibil rosu (R):

RATIO = R,
R
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5.6.4.13. Indicele de vegetatie DVI

Indicele de vegetatie DVI poate avea diverse valori. Valorile negative indica prezenta apei,
valorile pozitive semnaleaza prezenta vegetatiei, iar valoarea zero lipsa acesteia. Indicele DVI
reprezinta diferenta dintre rdspunsul spectral in domeniul infrarosu apropiat (IR.) si raspunsul
spectral in domeniul vizibil rosu (R):

DVI = IR, —-R

5.6.4.14. Indicele de vegetatie TVI

Indicele de vegetatie TVI ofera rezultate foarte similare cu indicele NDVI. Valoarea
constantd 0,5 este adaugata pentru evitarea unor valori negative. Cu ajutorul acestui indice sunt
corectate valorile NDVI care prezinta o distributie de tip Poisson. Rezultatul consta intr-o
distributie normald a valorilor. Indicele de vegetatie TVI se calculeaza cu relatia:

IR, —-R
—2 4
IR, +R

TVI = 0,5
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TEMANR. 6. NOTIUNI PRIVIND INTERPRETAREA IMAGINILOR

Procesul de interpretare a imaginilor este o deprindere dezvoltatd prin antrenament si
profesionalism. Este o combinatie de artd si stiinta bazata pe intuitie utilizatd pentru a putea
diferentia si identifica o serie de caracteristici ale obiectelor si fenomenelor.

Interpretarea imaginilor se bazeazd pe acumularea unei experiente considerabile si pe
gradul de specializare al interpretului. Acesta foloseste procese deductive pentru a extragere
informatiile continute in documentele imagine analizate.

Imaginile in format analogic sau digital sunt acceptate definitiv ca fiind o sursa obiectiva de
informatii cu conditia ca fotointerpretul sa fi acumulat suficienta experientd pentru a elimina
confuziile care apar datoritd similaritaii rdspunsurilor spectrale sau a texturilor. Din acest
motiv am considerat necesar sd fie reamintite §i cateva principii de baza ale fotointerpretarii
imaginilor aeriene.

Trebuie amintit faptul cd 90% din informatiile pe care le avem despre lumea exterioara sunt
receptionate prin simtul vazului iar mecanismul de acumulare a cunostintelor parcurge patru
etape distincte:

1. receptare
2. perceptie
3. integrare
4. valorificare (prin intelect)

Datele provenite de la satelitii de observarea a Terrei au caracteristici generate atat de
parametrii biologici si fizici cat si de influenta factorului antropic asupra peisajului care face
obiectul studiului..

Tin4dnd seama de elementele enumerate mai sus, pentru realizarea corectd a unui studiu,
trebuie inteles modul de extragere a informatiilor prin analiza si interpretare.

6.1. Analiza si interpretarea

Procesul de prelucrare a informatiei imagine se desfasoara in doud etape: analiza, respectiv
interpretare

Analiza este ,separarea sau desfacerea oricdrui intreg in partile sale componente”. Din
punct de vedere statistic analiza permite stratificarea peisajului pentru a permite disocierea
unor elemente care nu pot fi discriminate si identificate prin utilizarea acelorasi combinatii de
benzi spectrale.

Interpretarea are ca scop explicarea intelesului sau semnificatiei oricdrei par{i raportate la
intreg si urmeazd, in mod logic, analizei.

In acest moment, la dispozitia fotointerpretilor sunt disponibile variate tipuri de documente
imagine cu caracteristici spectrale diferite (vizibil, infrarosu, infrarosu termal, microunde) si
care evidentiazd, fiecare in parte sau in combinatii adecvate, informatii distincte.
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In practica existd doua categorii majore de informatii confinute in toate inregistrdrile
imagine, informatii spatiale si informatii radiometrice.

6.1.1. Informatii spatiale

In practica fotointerpretdrii, dispunerea si repartitia tonurilor oferd indicii spatiale si astfel
este marcatd prezenta si localizarea informatiei in imagine.

Atunci cand tonurile apar in combinatii variabile, intr-un spatiu bine delimitat,
definesc forme, dimensiuni, modele si texturi caracteristice obiectelor si fenomenelor.

Chiar dacd elementele de mai sus descriu lucruri foarte diferite, acestea au o legitura bine
definitd pentru ca sunt corelate din punct de vedere al spatializarii (de fapt sunt atribute spatiale
ale obiectelor si fenomenelor). De aceea, pentru a identifica si extrage informatii, aceste
caracteristici sunt folosite intotdeauna impreuna.

6.1.1.1. Interpretarea caracteristicilor spatiale

O livadé este compuséd din pomi, iar fiecare pom are o forma specificd. Dar livada este, in
fapt, un grup de elemente (pomi) aranjate dupd o anumitd logica.

In grupuri, pomii sunt aranjati dupa un anumit model si pot fi identificati datorita texturii
specifice. Acest indiciu poate fi corelat si cu alte informatii referitoare la dimensiuni si forme
asociate (alei de exploatare cu dimensiuni specifice, imprejmuiri etc.).

Aceste proprietati sunt specifice grupurilor carora li se poate aplica principiul similaritatii
elementelor componente si trebuie luate in considerare mai ales in cazul inregistrarilor in
vizibil.

6.1.2. Informatii radiometrice

Diferitele tonuri identificate pe o inregistrare corespund intensitatii luminii reflectate sau
emise de obiectele de pe suprafata Pamantului. Cu cét obiectul apare mai luminos cu atat este
mai mare cantitatea de radiatie reflectata/emisa de catre obiect.

Functie de caracteristicile senzorului, fiecare document imagine contine informatii detaliate
care pot fi extrase la un nivel corespunzator de complexitate.

Trebuie amintit faptul cd informatia radiometrica trebuie s fie extrasa {inand cont in mod
obligatoriu de rezolutia geometrica a senzorului utilizat.

6.1.2.1. Interpretarea caracteristicilor radiometrice

In cazul canalelor in infrarosu sunt cuantificate diferentele de energie electromagnetici care
permit identificarea diferentelor subtile de reflectie la vegetatie de tipuri diferite.

In infrarosu apropiat arborii sinitosi inverziti (la inceputul perioadei de vegetatie) din
padurile de foioase reflecta o mai mare cantitate de energie decét coniferele, deci este posibila
diferentierea (discriminarea) speciilor forestiere pe o singura imagine inregistrata la o datd
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convenabila din punct de vedere al stadiului de vegetatie (adica primavara, incepand cu sfarsitul
lui aprilie pana la mijlocul lunii mai).

Contrastul este, de asemenea evident pe imagini preluate cétre sfarsitul perioadei de
vegetatie a foioaselor (toamna in lunile octombrie-noiembrie) facilitind discriminarea
foioase/conifere.

Indiferent de perioada de vegetatie, este posibila  diferentierea arboretelor sianatoase
apartinand aceleiasi specii de cele afectate de maladii facilitind monitorizarea starii de vegetatie
a plantelor.

6.2. Recomandari privind interpretarea profesionala a imaginilor satelitare

Pentru interpretarea imaginilor satelitare este de presupus cd operatorul cunoaste in detaliu
caracteristicile senzorilor utilizati si limitele geometrice si spectrale pana la care este permisa
cartografierea corectd si eficienta.

Considerand conditia de mai sus indeplinitd, este recomandat sa se efectueze o analiza a
pretabilitatii fiecarei benzi spectrale pentru identificarea elementelor tematice ale peisajului care
pot fi extrase cu obiectivitate si certitudine. In tabelul urmator este prezentatd pretabilitatea
utilizdrii separate a fiecdrei benzi spectrale a satelitilor LANDSAT, exceptand infrarosul termal,
pentru identificarea unor categorii de acoperire a terenului. Este evident faptul cd analizele in
alb-negru ale unei singure benzi spectrale nu pot fi productive. Cunoscénd, insa, caracteristicile
de sensibilitate spectrala ale fiecarui canal in parte este mai usor sd se aleaga combinatiile de trei
benzi spectrale pentru vizualizdri sugestive pentru a facilita discriminarea claselor care fac
obiectul studiului.

Tabelul 6. Pretabilitatea benzilor spectral Landsat TM

TEMATICA BANDA SPECTRALA LANDSAT TM/ETM

1 2 3 4 5 7

Luciu de apa S S M B B B

Calitatea apei B B SIM I I I

Forme naturale de drenaj S S M B B M

Soluri (Pedologie) S M B M B M

Suprafete Impadurite M M M B B M
Suprafete agricole S M M B B M/B
Areale construite M/B B B S S SIM

Cariere si exploatari miniere la zi S S S B M M
Elemente de infrastructura B B M/B S S SIM

B=Buna, M=Medie, S=Slaba, [=Inutilizabila
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6.3. Caracteristici exploatate pentru evaluarea imaginilor satelitare

Pentru a sistematiza corect informatia continutd de imagini, in practica fotointerpretarii se
tine seama de urmatoarele caracteristici:

o [Intensitatea (strdlucirea) tonului/culorii care indicd modul in care lumina este

reflectata de catre un obiect;

o Textura care indica frecventa schimbadrilor si dispunerii tonurilor in cadrul
imaginii;

o Contrastul care indicd relatia tonurilor unui obiect cu vecinatatile acestuia;

o Structura/modelul care indicd repetitivitatea regulatd a variatiilor tonale in cadrul

imaginilor si descrie aranjamentul spatial al elementelor de interes observate;

e Forma se refera la aspectul general, configuratia sau conturul unui obiect
identificat in contextul imaginii;

e Madrimea se refera la dimensiunea suprafetei ocupate de obiectul analizat

6.3.1. Relatia si semnificatia relatiei texturd/structurad

In scopul evitirii oriciror ambiguititi, este necesar si fie clarificate doud notiuni esentiale
in practica interpretdrii imaginilor (textura si structura) dar si relatia fundamentala dintre
acestea.

Textura oferd relatii asupra naturii obiectului evidentiata prin proprietdtile fizice ale
acestuia cuantificabile prin nivelul reflectantei.

Structura evidentiazd in mod special functia obiectului si/sau relatiile acestuia cu mediul
inconjurator. Astfel, prin analiza logica, in mod indirect, se pot pune in evidenta elemente de
substrat (geologia) prin elementele structurate corespondente de la suprafatd (reteaua
hidrografica).

In natura se regisesc texturi care pot fi foarte bine structurate (de exemplu o plantatie
arboricola de varstd medie in care copacii sunt dispusi dupa un aranjament geometric
prestabilit) sau slab structurate (de exemplu o padure virgind).

Diagrama urmadtoare prezintda un exemplu privind structurile texturale care pot fi
identificate pe imaginile aeriene si satelitare.
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Fig. 47 Exemple de structuri texturale

6.3.2. Forma, mdrimea obiectului si elemente corelate

Forma elementelor din natura, cét si dimensiunea acestora sunt asociate cu modele intuitive
formalizate in cataloage sau ghiduri de fotointerpretare. In figurile de mai jos sunt reprezentate
coroanele unor arbori si siluetele lor atunci cand acestia sunt izolati. Ca element ajutdtor, se
utilizeazd umbra, asociata acestor siluete.

Molid Brad Larice

Fig. 48 Coroana diferitelor specii de conifere pe fotogramele aeriene
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Fig. 49 Coroana diferitelor specii de arbori (foiase) pe fotogramele aeriene
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Fig. 50 Umbrele copacilor izolati pe fotograme aeriene

Zonele de umbra si zonele supraexpuse afecteaza lizibilitatea elementelor de pe imagine.
Reflexivitatea rocilor de culoare albd provoacd aparitia unor zone foarte luminoase fiind
impiedicatd discriminarea detaliilor datorita pierderii de contrast.

Pentru unul si acelasi detaliu, in condifii meteorologice diferite, interpretarea trebuie
adaptatd stiind faptul cd solul umed are o culoare diferita, mai inchisd, decét solul uscat. Pentru
a compensa acest handicap, in fotogrametria clasica, in timpul prelucrérii de laborator, se
realiza o expunere diferentiatd la copiere: mai lungd pentru zonele stralucitoare (inchise pe
negativ) si mai redusd pentru zonele umbrite (transparente pe negativ).

Tehnicile digitale permit o altfel de abordare bazatd pe tehnici de manipulare a histogramei
si/sau filtraj specific in scopul imbunatatiri contrastului, luminozitatii ori intdririi frontierelor
dintre obiectele individualizate.
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6.4. Analiza peisajului

Tinand seama de caracteristicile enumerate in paragrafele anterioare analiza peisajului se

realizeaza in urmatoarea ordine:

1. Reteaua hidrografica (de drenaj)

2. Formele de relief;

3. Acoperirea (cuvertura) terenului.

6.4.1. Analiza retelei hidrografice (a drenajului)

Analiza drenajului ofera informatii referitoare la morfologia terenului, litologie, structura

geologica si permeabilitatea materialelor suprafetei.

» Evidentierea sistemului natural terestru,

e Identificarea infrastructurii

* Observarea organizdrii teritoriale.

In tabelul urmitor pot fi regisite elemente de corelatie intre forma (configuratia) retelei

hidrografice si forma de relief specifica fiecarui tip de drenaj.

Tabelul 7. Tipuri de drenaj

: . . Forme de relief
Ti Configuratie Elemente asociate .
P gurai asociate
. < 9 Materiale ale
Afluenti in forma arborescenta care se . . .
" DS R .. | solului si roci Dealuri cu argila sau
Dendritic | varsa in raul principal in diferite unghiuri . . o
. uniforme si marne nisipoase
ascutite.
omogene.
Cursurile principale sunt paralele; 5 . .
'€ principa P L . | Suprafete de pantd | Platouri piroclastice
Paralel afluentii se varsa in cursurile principale in : .
D ! uniforme, omogene. | usor inclinate
unghiuri extrem de ascutite.
Retea circulara de canale aproximativ De obicei, un Peisajul vulcanic
Radial paralele care pornesc dintr-un punct indicativ dat unor (conul central,
central inalt (a: centrifugal) sau converg materiale relativ depresiuni de tip
catre aceeasi zona circulara (b: centripet) | rezistente. caldare)
. Sistem de drenaj care este fie absent fie se .
Carstic . AJ o . Calcar Munti de calcar
termina brusc in cavitatile carstice
Retea geometrica realizata prin interventie Al .
SO . st Campie aluviala,
e antropica (sisteme de Tmbunatatiri . . .
Artificial funciare si lucriri de combatere a Sol aluvial fertil terenuri agricole
1are § amenajate.
eroziunii)

6.5. Fotointerpretarea imaginilor
Fotointerpretarea este metodologia de extragere si clasificare a informatiei tematice

continute imagini analogice sau digitale. Aceasta disciplind s-a dezvoltat in paralel cu
fotogrametria. De fapt, fotogramele si cuplele stereoscopice constituie un echivalent analogic
optic-mecanic si chimic al sensibilitatii ochiului la luming, al viziunii stereoscopice si perceptiei
optice.
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Primul obiectiv al fotointerpretdrii este utilizarea intensiva a documentelor fotografice
si/sau imagine pentru obfinerea si exploatarea informatiei necesare studiilor specifice unor
domenii tematice.

Fotointerpretarea este conditionatd de acumularea prealabild a unor cunostinte referitoare
la realitatea socio-economica si fizicd, tipurile morfologice si conditiile specifice unui areal
considerat subiect al studiului.

In plan calitativ imaginea fotograficd sau digitald poate fi interpretatd cu scopul evidentierii
diverselor caracteristici ale mediului de cétre specialisti din diverse ramuri ale stiintelor naturii,
iar in plan cantitativ, fotografia aeriana clasica si tehnicile fotogrametrice si de teledetectie
multispectrale in vizibil, infrarosu si/sau microunde permit madsurarea formelor si
dimensiunilor terenului, in vederea elaborarii hartilor si planurilor.

Chiar daca progresul informaticii este exponential, folosirea tehnicilor figurative se
dovedeste a fi foarte sigurd si, in multe cazuri, economica pentru o mare varietate de aplicatii
operationale, dezvoltarea acestei laturi a interpretarii imaginilor fiind supusd permanent unui
proces de modernizare favorizat de progresul in domeniul informaticii si adaptarii de algoritmi
specifici.

Chiar dacd fotogrametria clasica permite masurarea celor trei dimensiuni X,Y,Z, singurele
masurdtori care se efectueazd sunt bidimensionale. Avantajele utilizarii fotografiei analogice (de
exemplu o fotograma aeriand) pot fi rezumate astfel :

o Este o imagine relativ obiectivd a realitatii la un moment dat,

e Fotografia redd o reprezentare completa a unui obiect (cu exceptia partilor
ascunse sau mascate),

e Este un document foarte usor de manipulat, cu o mare fiabilitate in timp (atunci
cand sunt luate masuri de arhivare speciale),

e Prin sau prelevarea de fotograme terestre se realizeaza corespondenta dintre
obiectul real din teren §i imaginea sa (mai mult sau mai putin obiectivd) de pe
fotograma,

o Este posibil studiul obiectelor deformabile, fragile, casabile, fara a intra in contact
direct cu acestea si fird a le deteriora,

e Prin fotointerpretare se realizeazd o operatiune inversa prin care se incearca
reconstituirea realitati din teren pe baza unor criterii de analiza specifice.

Evident, fotogrametria aeriand spre deosebire de teledetectia satelitard, apeland la
masurdtori indirecte (cazul reperajului), are si unele inconveniente care se datoreaza, in special,
calculelor relativ complexe care impiedica obtinerea rezultatelor in timp real.

Fotografia aeriana se utilizeaza in doua moduri:

e prin metode de fotoidentificare (descifrare)) se recunosc obiecte simple vizibile
pe fotograma (drumuri, arbori, ape), iar prin fotodeterminare, utilizand principii logice,
se recunosc prin deductie obiecte si fenomene simple.
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e prin metode de fotointerpretare se realizeazd o analizd deductiva stabilind
relatiile complexe intre obiecte foarte frecvent invizibile pe fotograme (de. exemplu
tipuri de soluri, prezenta apei freatice).

Aceasta analiza conduce la elaborarea de legi de corelare intre obiecte si la o intelegere
globala a structurilor mediului si a interactiunilor intre factorii naturali §i umani.

Fotointerpretarea face apel la specializarea interpretului, la competenta sa si, mai ales la
experienta sa de teren fira de care nu este posibila ob{inere unor rezultate reale.

6.5.1. Principii si etape ale procesului de fotointerpretare

Fotointerpretare este realizata, in general, printr-o succesiune de operatiuni constand din :

e pregdtire (pre-zonare)

e confruntarea de teren (recunoastere prealabila, control final)
e sinteza

e cartografiere

Succesiunea operatiunilor poate varia in functie de clima iar durata fotointerpretarii variaza
in functie de:

e tema studiata,
e obiectivele studiului
e experienta fotointerpretului

6.5.1.1. Pregitirea (pre-zonarea)

Atunci cand se utilizeaza documente exclusiv in format analogic, se incepe cu racordarea
hértilor si a fondului de planuri disponibile referitoare la arealul de studiu. De asemenea se
pregateste baza fotografica de lucru (asamblarea fotogramelor in fotoscheme sau mozaicuri).

In cazul utilizdri imaginilor in format digital in mod obignuit se realizeaza o stratificare a
peisajului analizat si se aplicd madsti tematice acolo unde este cazul. De exemplu daca se
efectueazd un studiu asupra unui peisaj litoral, iar calitatea apei nu face obiectul studiului, apa
este delimitatd pentru a fi eliminatad din procesul de calcul prin mascare.

Se efectueaza lectura preliminara pentru a:

e identifica cdile de acces
e se familiariza cu marile unitati de peisaj sau de teritoriu care pot face obiectul
zonarii

In cazul utilizdrii fotogramelor se face apel la asa numita lecturd stereoscopicd care permite
efectuarea unei prime interpretari detaliate orientate catre subiectul de studiu utilizind mijloace
de evaluare a structurilor i a texturilor care favorizeaza interpretarea mai avansata.

95



In urma acestei operatiuni rezultd un document pre-stratificat insotit de o legenda care
limiteaza posibilitatea de a genera confuzii (incertitudini). Cu aceasta ocazie se localizeaza si
puncte care trebuie vizitate la teren (de exemplu cariere unde se pot face studii de sol sau de
structuri geologice). Obiectele neidentificate §i incerte se inventariaza pentru a fi si ele vizitate la
teren.

6.5.1.2. Confruntarea la teren

Practica fotogrametricd clasicd a impus ca metode de validare a fotointerpretarii realizate la
birou trei moduri de lucru:

J Observarea punctuala individuald (lunga si costisitoare)

J Observarea stationara se face dintr-un punct reprezentativ al zonei de
studiu (statie). In urma observirii stationare se face o reprezentare care este afectati
de limitdrile impuse de mascare si de aprecierea perspectiva neconforma)

J Observarea peisajului din mai multe puncte de statie. Prin aceasta metoda
se poate face o descriere mai completa a zonei de interes. Totusi, si aceastd metoda de
lucru este limitata de mascare si perspectiva care pot ingela observatorul, fie el foarte
experimentat.

De la aparitia metodelor computerizate de analiza strategia si obiectivele activitatii de teren
au fost adaptate astfel ca pe langa abordarea clasicd mult simplificatd (sau chiar ignorata), se
practici metode de validare prin sondaj a rezultatului clasificarilor. Este cazul aplicatiilor cu
tematicd privind utilizarea si/sau acoperirea terenurilor (cunoscute prin abrevierea genericd in
limba engleza LU/LC-land use/land cover). De fapt, acceptand faptul ca se lucreaza
georeferentiat, pentru poligoane care delimiteaza clase de obiecte supuse verificdrii, se extrag
perechi de coordonate x §i y . La teren, cu ajutorul GPS-ului, se identifica punctul respectiv si se
confirma, sau infirmd, dupa caz rezultatul clasificarii.

6.6 Analiza multivariata a datelor de teledetectie

Teledetectia este o tehnicd de investigare selectiva care impune manipularea contextului in
care informatia a fost obfinuta tindnd seama de starile si procesele care au loc pe suprafata
continentelor si a oceanelor.

Abordata ca un sistem integrat, ca un proces optimizat cu module foarte bine structurate,
reproductibile in oricare din verigi si in ansamblul lor, de la achizitionarea datelor pana la
afisarea rezultatelor, tehnologiile operationale de teledetectie vin in intdmpinarea unor
probleme majore ale economiei permitdnd inventarierea si urmdrirea dinamicii fondului
funciar, supravegherea arealelor irigate, evaluarea starii de umiditate §i urmadrirea excesului de
umiditate in sol, poluare, urmarirea transportului de aluviuni, eroziunea si salinizarea solului,
estimarea recoltelor, supravegherea padurilor si pasunilor.

Teledetectia, ca tehnologie operationala, oferd posibilitatea monitorizarii sinoptice, la scara
regionala, dar si a selectarii unor areale relativ restrdnse pe care se pot evidentia fenomene
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multiple. La nivel local pot fi extrase detalii ale modului de manifestare a acestora, in special
pentru supravegherea fenomenelor si obiectelor prin testarea si implementarea unor modele
dinamice de evolutie necesare predictiei pe perioade mai scurte sau mai lungi a recoltelor. De
asemenea pot fi identificate efectele poludrii, suprafetele afectate de exces de umiditate,
amplitudinea viiturilor de primévara si a arealelor inundate.

6.6.1. Interpretarea integratd si multi-CONCEPTUALA

Interpretarea se realizeaza folosind o abordare integrata si multi-conceptuald respectand
urmatoarea succesiune:

» Evidentierea sistemului natural terestru,
 Identificarea infrastructurii
» Observarea organizarii teritoriale

6.6.1.1. Conceptul “MULTI” in teledetectie

Abordarea multi-conceptuala se bazeazd pe urmadtoarele notiuni:

1. Multi-temporalitate,

2. Multi-spectralitate,

3. Multi-rezolutie (multi-scara)
4. Multi-sursa

6.6.1.1.1. Multi-TEMPORALITATE

Prin analiza peisajului aceluiasi areal, folosind imagini achizitionate la date diferite dupd un
calendar precis, este posibila elaborarea unor proceduri analitice care evidentiaza variatii
temporale relevate de raspunsul spectral specific datei respective.

Astfel, se pot discrimina clase de obiecte al caror comportament spectral se modificd in
timp datorita variabilitatii factorilor:

1. Naturali (variatii sezoniere)
2. Antropici (modificarea peisajului)

6.6.1.1.2. Variabilitatea factorilor naturali

1. Variabilitatea spectrala
2. Variabilitatea peisajului
3. Functia obiectului in cadrul peisajului
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6.6.1.1.2.1. Variabilitatea

spectrald

FIXEL =
N
BANDA (]

OBIECT

/ EANDA (1)

Y 4
Y

A

M——

N

-

t =

REFREZENTAREA UNUI CANAL DINTR-0 SERIE TEMPORALA {5 IMAGINI}

=] T

ts e

Fig. 51 t1-t2=Teren arat; t2-t4=Perioada de vegetatie; t5=Miriste

6.6.1.1.2.2. Variabilitatea peisajului (PEISAJUL)
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6.6.1.1.2.3. Schimbarea functionalitdtii obiectului in peisaj

Pentru unul si acelasi fenomen (obiect) graficul poate avea o alta alura daca se ia in

considerare functia obiectului.
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6.6.1.1.2.4. Variabilitatea factorilor antropici

Politicile si strategiile de amenajare sau reorganizare a teritoriului sunt o sursa majora de
schimbare a peisajului terestru. In figura de mai jos pot fi observate efectele de firamitare a
parcelarului agricol din Campia Romana urmatd de o regrupare generata de tranzactionarea
terenurilor atunci cand cadrul legislativ s-a stabilizat.

1990-1994 1994-2000
Legea 18 Legea 18 si
Dizolvarea tranzactii
proprietatii imobiliare
de stat

Flg 54 Fereastri extrasi din imagini Landsat TM (achizitia 1990,1994 si 2000) care ilustreaza dinamica
peisajului agricol.

6.6.1.1.2.5. Modificarea peisajului prin interventie antropicd

Datorita schimbarii modului de organizare / amenajare a teritoriului, unul i acelasi areal
poate sa isi schimbe temporar sau definitiv apartenenta la o clasa.

PADURE (VEGETATIE)

TAIEREA ARBORILOR Y

L J

TEREN DEFRISAT (SOL NUD)

CONSTRUIRE »

y

TEREN CONSTRUIT (URBAN)

6.6.1.1.3. Abordarea multi-SPECTRALA

Fiecare trasaturd a suprafetei terestre este evidentiata in mod diferit functie de natura sa si
de portiunea spectrului electromagnetic (banda spectrald) utilizata.

Acelasi obiect este reprezentat in nivele (tonuri de gri) diferite in benzi spectrale diferite ale
aceleiasi imagini preluate simultan.

6.6.1.1.4. Abordarea multi-REZOLUTIE (multi-SCARA)

Teledetectia se desfasoara pe mai multe planuri in sensul in care, in mod progresiv, se poate
obtine mai multa informatie, pentru portiuni din ce in ce mai mici ale arealelor care sunt
studiate, corespunzétor unor scéri din ce in ce mai mari.
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Fig. 51 a)SPOT Pan pixel 10mX10m; b) foto aerian IR pixel 2mX2m:; c) foto aerian, vizibil pixel
0,5mX0,5m

6.6.1.1.5. Abordarea multi-SURSA

Orice document cartografic, oricat de vechi ar fi, trebuie sé fie luat in considerare pentru a
da mai multd greutate analizei. In exemplul de mai jos, imaginea Ikonos pancromatic gi harta
cadastrala scanata (ambele georeferentiate) aratd faptul cd documentele cartografice vechi
(considerate de multe ori, depdsite) pot sd ofere informatii privind evolutia peisajului sau a
schimbarii categoriei de folosinta (vezi parcela L5433 -livada care apare a fi defrisatda pe
imaginea satelitara)

Fig. 52 Vizualizare de t1p (plan cadastral si 1mag1ne Ikonos P)
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TEMA NR. 7. PROGRAME DE TELEDETECTIE PE TERMEN LUNG : SATELITII DIN
SERIILE LANDSAT S1 SPOT

In acest capitol ne vom axa pe enumerarea principalelor caracteristici ale satelitilorde inalta
rezolutie (HR) Landsat si SPOT, ERS dealtfel cei mai cunoscuti si utilizati. Chiar daca pe orbita
evolueaza si alti satelifi cu importantda recunoscuta, de exemplu cei indieni de inalta rezolutie
din seria IRS sau de foarte inalta rezolutie IKONOS (SUA), Qick Bird (SUA), EROS (Israel),
Kompsat (Coreea de Sud, FORMOSAT (Taiwan), CARTOSAT (India), ne vom limita la
descrierea  satelitii americani Landsat §i a celor francezi din seria SPOT de la care provine
majoritatea imaginilor digitale de teledetectie de inaltd rezolutie utilizate in prezent in scopuri
tematice. Cei doi sateliti au unele caracteristici comune:

e au orbite heliosincrone, ceea ce inseamna cd se rotesc in jurul pamantului cu
aceeasi perioada cu care Pamantul se roteste in jurul propriei axe, ceea iar trecerea
satelitului peste o anumita regiune sa se facd la aceeasi ord;

e ambele inregistreaza radiatia electromagneticd in una sau mai multe benzi
spectrale.

e scanerele de la ambii sateliti pot produce imagini la nadir (suprafata care are ca
centru de simetrie piciorul perpendicularei la teren).

Suprafata acoperita la sol este o caracteristica foarte importanta a imaginilor de teledetectie,
o deschidere mare a campului de vedere limitand numarul de imagini de manipulat dar
contribuind, la o pierdere a calitatii geometrice, garantata in cazul unui punct de vedere ingust.

In ultimul timp se mixeaza diverse tipuri de senzori pe aceeasi platformi. Este cazul
ultimului satelit din seria SPOT care combina rezolutii geometrice de 10, 20 si 1100 m, preluand
o parte din aplicatiile specifice datelor provenite de la satelitii NOAA-AVHRR dar si Landsat
prin prezenta canalului termic cu rezolutie mai scazuta decat a celorlalte sase canale.

Utilizarea combinatd a datelor provenite de la diversi sateliti permite eliminarea unor
neajunsuri majore ale datelor de baza. Un exemplu cu mare aplicabilitate este combinarea
datelor multispectrale SPOT sau LANDSAT cu date radar provenite de la satelitii ERS in
vederea elimindrii handicapului generat de acoperirea cu nori a unei zone.

7.1. Satelitii din seria Landsat

In 1972 NASA a lansat primul program civil specializat in achizitionarea de date satelitare
digitale pentru teledetectie. Primul sistem a fost initial denumit ERTS (Satelit Tehnologic de
Resurse ale Pimantului) si apoi denumit Landsat. In timp, au fost plasati pe orbitd mai multi
sateliti:

o Landsat 1, 2 si 3 din prima generatie, cunoscuti sub denumirea Landsat MSS, au
achizitionat, pand la scoaterea din uz, prin intermediul scanerului multispectral, date de tip
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MSS (care nu raspundeau decét in masura limitata nevoilor de precizii geometrice ridicate,
datele arhivate avand rezolutia la sol in zona tarii noastre de 55x79 m

o Landsat 4 si 5 (Thematic Mapper-TM) sunt inca pe orbita, ultimul achizitionand
date in 7 benzi spectrale. Programul prevedea si punerea pe orbita a celui de-al saselea
satelit, dotat si cu un canal pancromatic cu rezolutie de 15 m, dar lansarea sa a constituit un
esec.

o Landsat 7 ETM a fost lansat in luna aprilie 1999 si a furnizat date in acelasi
format. Noutdtile aduse de acest satelit sunt legate de noul senzor pancromatic cu rezolutie
de 15 m, care, spre deosebire de SPOT este sensibil si la 0 micd zona din infrarosu (pentru a
accentua discriminarea vegetatiei), dar si posibilitatea calibrarii permanente in tandem cu
satelitul Landsat 5. Deasemenea, rezolutia geometricd a canalului termal a fost maritd la 60
m.

Scanerul TM este un sistem de achizitie multispectral in care senzorii TM inregistreaza
energia electromagnetica reflectatd/emisa din spectrul vizibil, infrarosu apropiat, infrarosu
mediu si infrarosu termic. TM are rezolutii spatiale, spectrale si radiometrice mai ridicate decat
scanerul MSS (fig.7).
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Fig. 53 Satelitul Landsat TM

Thematic Mapper poate analiza o suprafata de 185 km latime de la o inaltime de 705 km,
tiind util pentru determinarea tipurilor §i a conditiilor de vegetatie, umiditatea solului,
diferentierea zdpezii de nori, determinarea tipurilor de roci etc.

Rezolutia spatiala a satelitului Landsat 5 TM este de 28.5x28.5 m pentru toate benzile,
exceptie ficand banda 6, cea termica, a cdrei rezolutie spatiald este de 120x120 m. Dimensiunea
marita a pixelului din banda 6 este necesara pentru imbunatdtirea adecvatd a semnalului.
Rezolutia radiometricd este de 8-bit, ceea ce inseamna ca fiecare pixel are o gama de nivele de
gri etalatd intre 0 §i 255.
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Satelitii LANDSAT TM au orbite cvasi-polare, repetitive (16 zile), heliosincrone si
cvasicirculare gi acoperd scene de circa.35000km?, echivalentul a 250 de fotografii aeriene la
scara 1:50000, format 23x23 cm, redresate (fara a considera acoperirea normala de 33% a
acestora).

Satelitii LANDSAT 4 si 5 au fost proiectati pentru obtinerea de imagini cu o geometrie
diferita de cea a satelitilor SPOT. Captarea imaginii se face prin baleiaj mecanic (scanning)
perpendicular pe orbita satelitului. Corectiile sunt mult mai dificil de realizat. Produsele Landsat
sunt realizate in 11 nivele de preprocesare dintre care cele mai utilizate sunt urmatoarele :

e Nivelul 0 : Distorsiunile baleiajului sunt corectate tinand cont de geometria
detectorului si de tipul de esantionaj.

e Nivelul 1 : Imaginea este corectatd radiometric.

e Nivelul 8 : Acest nivel corespunde nivelului SPOT 2A (fara puncte de reper).

e Nivelele 9 si 10 : corespund nivelelor 2B, respectiv Ortho la care se va face
referire in capitolele urmatoare.

Detectorii inregistreaza radiatia electromagnetica in 7 benzi spectrale (tabelul 1); Benzile 1,2
si 3 se afla in portiunile vizibile ale spectrului si sunt utile pentru detectarea lucrarilor ingineresti
de infrastructura, dar permit si studiul turbiditatii apei. Benzile 4, 5 si 7 se afla in zona infrarosu
a spectrului electromagnetic si sunt utilizate cu prioritate la delimitarea clard a suprafetelor
terestre de cele acoperite cu ape, dar mai ales, la studiul vegetatiei. Banda 6 (infrarosu termic) se
foloseste la monitorizarea vegetatiei. O caracteristica importantd a acestui canal consta in faptul
cd energia captatd este emisa de suprafata Pamantului.

Satelitul Landsat 7 avea o capacitate de inregistrare de pana la 500 de imagini pe zi. Aceste
imagini puteau fi achizitionate si in format compresat corespunzator unei rezolutii de 180 m.
Acest tip de produs putea fi pus la dispozitie in circa trei ore de la confirmarea comenzii si se
considera ca monitorizarea mediului va beneficia in continuare (desi satelitul nu mai furnizeaza
imagini datorita unor defectiuni majore la modulul de stabilizare) de o referinta istoricd de
mare utilitate pentru studiile de monitorizare temporala.

In mod obignuit, pentru analizele de teledetectie, se utilizeazi combinatii standard de benzi
spectrale adaptate tematicii urmarite:

e benzile 3, 2 si 1 pentru a crea o compozitie in culori naturale , in care obiectele
au culorile pe care ochiul le percepe in realitate (similare unei fotografii color) .

e benzile 4, 3 si 2 pentru a crea o compozitie in culori false, similare unei
fotografii in infrarosu in care obiectele nu au aceleasi culori ca in realitate, vegetatia
tiind reprezentata in culoarea rosie, apa in albastru inchis sau negru, etc.

e benzile 5, 4 i 2 genereazi o compozitie in pseudo-culori. Intr-o astfel de
imagine culorile nu reflectd caracteristicile culorilor naturale (drumurile pot fi rosii,
apa galbend iar vegetatia albastra).

Nu trebuie insa inteles faptul ca posibilitdti de combinare sunt limitate la cele enumerate
mai sus, multe din aplicatiile tematice uzuale relevind, in functie de tipul si conditiile aplicatiei,
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o variabilitate interesanta de optiuni. Modul de combinare si de prelucrare cu ajutorul

programelor specializate de procesare a imaginilor de teledetectie depinde de modul in care a

fost instruit operatorul si de mijloacele hardware si software (ERDAS Imagine, ENVI, PCI,
GEOVIEW, SOCET SET de care dispune acesta.

Tabelul 8. Benzile spectrale ale satelitilor Landsat 4 si 5

© i
-c% Lunglme:\a Zona < Domeniu de utilizare si caracteristici
3 de unda | spectrala
Utila pentru cartografierea zonelor de coastd, pentru diferentierea
1 0.45-0.52 albastru sol/vegetatie, observarea detaliilor din ape (in special turbiditatea),
(um) cartografierea suprafetelor forestiere si detectarea lucrarilor
ingineresti (drumuri si sosele).
0.52-0.60 Corespunde reflexiei cu'lorii. Ve‘rzi a V@getatiei s?qatoase, fiind qtilé
2 verde pentru detectarea lucrarilor ingineresti (drumuri si sosele) dar si
(um) observarea detaliilor din ape (in special turbiditatea).
0.63-0.69 Utila p§ntm di.fer.en‘;iere?l diferitelor spec.i.i de plantfa §_i pentru
3 rosu determinarea limitelor diferitelor categorii de soluri si a structurilor
(um) geologice; de asemenea utila pentru detectarea lucrarilor ingineresti.
raspunde Tn mod deosebit la determinarea biomasei vegetale dintr-0
0.76-0.90 | infrarosu | scena. Este utila pentru identificarea culturilor si scoaterea in
4 ) o . - g e e
(um) apropiat evidentd a contrastelor sol/culturd si paméant/apa. Poate fi utilizata la
delimitarea suprafetelor acvatice si terestre.
Este o banda sensibild la cantitatea de apa din plante, fiind, deci,
155-1.74 . utild la studierea fenomenului de seceta si analizarea stadiului de
.55-1. infrarosu e )
5 . dezvoltare a plantelor. Este, de asemenea, utila pentru deosebirea pe
(um) mediu imagine a norilor de zapada si, respectiv, de gheata dar si pentru
delimitarea suprafetelor acvatice si terestre.
Utila pentru determinarea stadiului vegetativ, a intensitatii caldurii,
10.40- infrarosu efectelor aplicarii insept}cidelor si pentru localizareg poluérii. s
6 12.50 (um) | termic termale. Poate fi fqloslta, de asemenea, pentru l‘ocahzarea activitatii
' geotermale. Energia captatd in banda 6 este emisa de suprafata
Pamantului fiind posibila achizitia de date si in timpul noptii.
Banda importanta pentru deosebirea tipurilor de roci, a limitelor
7 2.08-2.35 | infrarosu | tipurilor de soluri si pentru determinarea gradului de umiditate a
(um) departat solului si activitatii clorofiliene a vegetatiei. Se foloseste la

delimitarea suprafetelor acvatice si terestre.
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7.2. Programul SPOT

Primul sistem european de teledetectie pentru observarea Pdmantului cu orbita cvasipolara
SPOT, realizat de Centrul National de Studii Spatiale (CNES) din Franta, a devenit operational
in 1986. Satelitul SPOT 1 a fost urmat in 1990 si in 1993 de SPOT 2 si 3. Senzorii satelitilor din
aceastd serie au fost proiectati pentru a opera in doua moduri, multispectral (XS - cu rezolutie
de 20 m la sol) si pancromatic ( P - rezolutie 10 m la sol).

7.2.1. Partile componente ale satelitului

Satelitul este proiectat pentru a prelua imagini pe care apoi sa le transmita catre instalatiile
de la sol., fie in mod direct, fie prin stocare temporara la bord. Satelitul este constituit din doua

parti:

e Sarcina utila;
e Platforma multimisiune

7.2.1.1. Sarcina utild

Pentru satelitii SPOT 1, SPOT 2 si SPOT 3, sarcina utild este constituita din :

e doua instrumente optice identice HRV (Haute Resolution Visible);
e un ansamblu de inregistrare a datelor pe banda magneticd;
e un ansamblu de teletransmisie la sol.

7.2.1.2.. Platforma multi-misiune

Platforma asigura ansamblul functiunilor necesare indeplinirii misiunilor programate:

e mentinerea precisd a pozitiei pe orbita;

e stabilizarea pe trei axe;

e alimentarea cu energie electrica;

e controlul termic;

e telemdsura si intrefinerea;

e telecomanda;

e programarea sarcinii utile cu ajutorul calculatorului de bord a cdrui memorie este

incdrcata prin telecomandd;
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Sarcina utila

Fig. 55 Vedere de ansamblu a platformei multimisiune tip SPOT 1,2,3

7.2.1.3. Caracteristicile optice ale satelitului

Imaginea se realizeaza cu ajutorul unei combinatii catadioptrice derivate a telescopului tip
Schmidt. Vizele oblice sunt realizate cu ajutorul unei oglinzi orientabile plasata la intrarea
instrumentului numita ,,oglinda de schimbare a vizei-(MCV)”. Printr-o orientare convenabild,
este posibild observarea unor regiuni care nu se afld la verticala satelitului.

Preluarea de imagini inclinate antreneaza deformatii care pot fi corectate cu ajutorul unor
algoritmi extrem de bine pusi la punct in vederea exploatdrii stereoscopice a cuplurilor de
imagini preluate de pe orbite aldturate. Aceastd modalitate de inregistrare succesivd poate fi
programata de la statiile de control terestre si reprezinta o solutie foarte utila in unele situatii in
care rapiditatea de analizd si interventie are o importanta cruciala (dezastre naturale sau
generate de om).

7.2.1.3.1. Bareta de detectori

Detectorii utilizati sunt de tip CCD (dispozitive cu transfer de sarcind) cele 6000 de
fotodiode asamblate in linie cu un pas de 13 um permit analizarea concomitenta a unei linii de
peisaj de 60 de kilometri lungime orientatd perpendicular pe directia de deplasare a satelitului.
Datoritd problemelor tehnologice cele 6000 de fotodiode nu sunt integrate in acelasi bloc
functional cuplate printr-un bloc de jonctiune.
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Fig. 56 Portiune din bareta de detectori (7 elemente)

7.2.1.3.2. Sistemul electronic de decompozitie

Pentru efectuarea corecta a registratiei intre benzi trebuie sa fie realizate operatiuni de
corectare matematicd bazate pe cunoasterea cu exactitate a caracteristicile optico mecanice ale

instrumentului.

Pentru satelitii SPOT 1,2 si 3, imaginile pancromatica si cea multispectrald, obtinute in
acelasi timp si prin acelasi instrument, nu sunt strict suprapuse. Pozitiile diferite ale baretelor
CCD in planul focal al instrumentului (R-2) pot induce un efect de paralaxa in special pentru
regiunile cu relief accidentat. Acest neajuns este corectat pe baza unor algoritmi de transformare

obtinuti in urma etapei de calibrare a instrumentelor imediat dupa lansare.

Oglinda de
schimbare

Bloc de
Bloc de detec‘le

etalonare

Semnal

Ansamblu corector

al deschiderii Eclator spectral ' electronic

avizei Corector
de camp
, F= 1080 mm ]
Oglinda |
sferica
T — ——_ — 1

Fig. 57 Functionarea sistemului electronic de decompozitie spectrala
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Fig. 59 Principiul separiri spectrale a canalelor SPOT 1,2,3
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Fig. 60 Cele patru barete de detectori

10.2.1.3.3. Directiile de vizare in mod P si XS

Prin contrast, toate benzile (XS1, XS2 si XS3) din zona multispectrala sunt perfect
superpozabile. Linia imagine obtinuta la un moment dat de unul dintre instrumentele HRV este
de aproximativ +7,5 km in fata punctului de sub satelit in pancromatic si -7,5 km in spatele
punctului de sub satelit in multispectral.

plan de
vizare
panc<romatic

Fig. 65 Directiile de vizare in pancromatic si multispectral

110



In consecintd, in vizare verticala:

e Directia care trece prin centrul fiecirui detector in benzile XS1, XS2, XS3
intersecteazd o serie de puncte situate la o distanta egala pe un plan perpendicular pe Z1.
Directivitatea compatibila cu detectorul central prezinta un unghi specific la -0,529° fata
de Z1. Directiile detectorului pentru benzile de XS1, XS2 si XS3 sunt coincidente;

e Directia care trece prin centrul detectorului PAN se intersecteaza cu o serie de
puncte echidistante situate pe un plan perpendicular pe Z1. Directiile care determina
mijlocul celor doua detectoare centrale prezinta un unghi specific la 0,529° fata de Z1.

Practic, datorita diferentelor de instrumente dintre satelitii SPOT, este necesar sa se citeasca
unghiurile de vizare (¥X, YY) pentru a se realiza un model fizic de precizie.

In cazul satelitului SPOT4, s-a stabilizat defectul de suprapunere monospectral (M) /
multispectral (XS) observat la SPOT1, 2 si 3. Liniile de imagine monospectrala se afla in output-
ul detectorului B2, care este, de asemenea, utilizat pentru obtinerea benzii de imagine XS2.
Aceasta caracteristica permite crearea asa-numitelor "produse Merge", inclusiv a benzilor
multispectrale XS cu o rezolutie de 10 metri.

Din punct de vedere fizic, detectoarele matriciale compatibile cu benzile XS1, XS2 si XS3
sunt ansambluri de patru CCD 1500. In modul multispectral, output-ul a doua CCD-uri
adiacente produce, in medie, 3000 de valori radiometrice pe linie.

Aceaste diferentd de directivitate este corectata in produsele distribuite utilizatorilor, prin
interpolarea liniilor succesive de achizitie.

Tehnologia pentru detectorul SWIR este mult mai complexa. Matricea SWIR este un
ansamblu de 10 elemente, fiecare avind 300 de detectoare. In cadrul fiecirui element,
detectoarele pare si impare sunt situate de-a lungul a doua linii paralele.

7.2.1.4. Caracteristici mecanice si electronice

Masa totald a satelitului la inceputul misiuni a fost de 750 kg pentru o dimensiune a
platformei de 2x2x3,5m. Lungimea totala a panoului solar este de 15,60 m, masa instrumentului
HRYV este de 250 kg, iar lungimea totala a instrumentelor este de 2,5m.

Din punct de vedere al partii electronice incarcatura (sarcina) utild comportd doua canale
de telemdsura cu urmatoarele caracteristici:

e debitul informatiei este de 25Mbiti/s pe canal de telemasura (25Mbiti/s in total)
e codajul mdsurdtorilor corespunzdtoare unui pixel este de 3,8 biti in mod
multibanda si de 6 biti pentru modul pancromatic.
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81 km
850 km

Fig. 61 Observarea culoarelor acoperite la sol in viza verticala si oblica

Pozitiile satelitilor SPOT 2 si SPOT 4 nu au suferit modificari din punct de vedere al fazarii
pe orbita. In ceea ce priveste fazarea, SPOT 4 se afla inainte cu aproximativ un sfert de orbita, in
raport cu SPOT?2 (97° defazare orbitala), iar SPOT5 este amplasat cu 97° inaintea lui SPOT4.
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Fig. 62 Pozitiile orbitale ale satelitilor SPOT 1,2 4si 5
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7.2.1.5. Alte caracteristici constructive importante ale satelitilor SPOT 1,2,3

In cazul benzilor spectrale utilizate in mod multi-banda (XS), observarea este efectuata in
trei lungimi de uda (canale spectrale): verde (0,5-0,59um), rosu ((0,61-0,68 um) si in infrarosu
apropiat (0,79-0,89 pm). In cazul modului pancromatic, observarea este efectuatd in banda
spectrala (0,51-0,0,73um).
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Fig. 638 Sensibilitatea spectrala tipica a instrumentelor SPOT 1,2, 3

In functie de obiectivele misiunii SPOT, caracteristicile principale au fost construite pentru

functionarea optimd a instrumentelor optice:

e unghiul de camp (deschiderea) instrumentului in mod pancromatic  si
multibanda (multispectral): 4,13°;

e diafragma echivalenta F/3,3 pentru o focald de 1082 mm;

e puterea de madrire (grosismentul) aproximativ 1/770000 (in cazul unui element
pancromatic raportul dintre dimensiunea elementului fotosensibil si pasul de esantionaj
la sol);

e pasul de esantionaj in vizd verticala: 10 m (in mod pancromatic), respectiv 20 m
(in mod XS);

e lirgimea cdmpului in viza (em.=swath) verticald: 60 km. Daca cele doud
instrumente inregistreaza in viza verticala de tip ,,W”, campul acoperit este de 117 km,
asigurand o acoperire de 3 km intre cimpurile individuale (Fig. 49);

e ldargimea campului in vizd oblica : intre 60 si 81 de kilometri.
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Orbite

Fig. 64 Observarea benzilor spectrale in viza verticala

Cele doud instrumente de achizitie HRV 1 si HRV 2 (inaltd rezolutie in vizibil) au fost
proiectate pentru a functiona in mod independent asigurdnd inregistrarea datelor in mod linie
cu linie (pushbroom), asigurandu-se, astfel, o omogenitate geometrica perfectd pe fiecare linie.
Fiecare instrument mdsoara radiatia reflectata de obiectele de pe suprafata terestra cu ajutorul
detectorilor dispusi in linie pe o bareta, 3000 in mod multibanda sau 6000 in mod pancromatic.
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Pe langa frecventa obisnuitd la revenirea pe aceeasi orbitd la 26 de zile, satelitul SPOT, are
posibilitatea sd asigure inclinarea instrumentelor de captare cu +/-27° fata de verticala, ceea ce
corespunde unui culoar larg de circa 425 km. la sol fata de proiectia orbitei satelitului.

Aceasta caracteristica oferd posibilitatea de a observa o anumitd zond repetat, mai multe zile
consecutiv, de pe orbite aldturate, fiind permisa exploatarea stereoscopica a cuplelor respective,
dar si imbunatdtirea frecventei de observare a unui punct in cursul unui ciclu orbital. Aceasta
frecventa variazd cu latitudinea. Astfel, la ecuator o regiune poate fi observatd de 7 ori in
intervalul de 26 de zile ale ciclului orbital, ceea ce corespunde la 98 de imagini pe an (o medie
teoretica de 3,7 zile), iar la latitudinea de 45° observarea este permisd de 11 ori pe ciclu, adica de
157 de ori pe an (o medie teoreticd de 2,4 zile), cu un interval de 1-4 zile (Fig. 71 si 72).

Fig. 66 Principiul stereoscopiei SPOT Fig. 67 Inregistrare repetitivi a scenelor SPOT

Preluarea de imagini inclinate antreneaza deformatii care pot fi corectate cu ajutorul unor
algoritmi extrem de bine pusi la punct in vederea exploatdrii stereoscopice a cuplurilor de
imagini preluate de pe orbite alaturate. Aceastd modalitate de inregistrare succesiva poate fi
programatd de la statiile de control terestre si reprezinta o solutie foarte utila in unele situatii in
care rapiditatea de analizd si interventie are o importanta cruciala (dezastre naturale sau
generate de om).

In functie de domeniul de utilizare Scenele SPOT pot fi achizitionate la diferite nivele de
preprocesare:

e Nivelul 1A : este un nivel brut pentru care este realizata numai calibrarea
sistematicd a detectorilor fara corectii geometrice.

e Nivelul 1B : imaginea este corectata de deformatiile geometrice si radiometrice
(reesantionarea imaginii) cauzate de sistemul de captare.
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e Nivelul 2A: sunt realizate corectii bidimensionale pentru restitutia scenei intr-
un sistem cartografic cunoscut (Lambert, UTM). Corectiile sunt realizate {indnd cont
numai de datele de altitudine a satelitului necesitand, insd, prelucréri suplimentare la
utilizator.

e Nivelul 2B: este un nivel de preprocesare pentru care corectiile sunt realizate pe
baza punctelor de reper cunoscute.

e Nivelul Ortho (numit de asemenea 3): se realizeazd redresarea deformatiilor
datorate reliefului utilizand date provenite din modelul numeric al terenului (MNT).
Produsul final se numeste orto-imagine.

Din 1986, satelitii SPOT au achizitionat imagini ale Pdmantului. Cu exceptia lui SPOT3 care
a oprit achizitionarea in noiembrie 1996, SPOT 1, 2 si 4 au format o constelatie care a fost
intregitd prin lansarea satelitului SPOT 5.

Primele trei misiuni SPOT 1,2,3 fac parte din grupul satelitilor de prima generatie, cel de-al
patrulea satelit (SPOT4) reprezinta a doua generatie, superioara ca tehnologie in ceea ce priveste
sarcina utila si noi capabilitdti de pozitionare.

Odata cu cel de-al patrulea satelit a fost imbarcat asa numitul senzor VEGETATION, cu un
camp larg de observare, dar cu rezolutie geometrica scazuta. Obiectivul principal al sistemului
este furnizarea de madsuratori operationale precise asupra anumitor caracteristici simple ale

covorului vegetal, utile studiilor stiintifice care necesita experimentdri la nivel regional si local
(Tabelul 9).

Tabelul 9. Benzile spectrale SPOT

Banda Lunglm?a Zona g Utilizare
de unda spectrala
1 0.50-0.59 verde Corespunde reflectantei in verde a vegetatiei sdnatoase

Utila pentru deosebirea speciilor de plante. Este, de

2 0.61-0.68um rosu asemenea, folositd la delimitarea pedologicd si geologica

Aceasta banda ofera in mod deosebit informatii despre
infrarosu | cantitatea de biomasa vegetald prezenta intr-o scena. Este o
apropiat | banda utila pentru identificarea culturilor si pentru scoaterea
in evidentd a contrastelor sol/cultura si pamant/ apa

3 0.79-0.89um

0.51-0.73 um
(SPOT 1,2,3) . | sensibil la toate culorile vizibile are o rezolutie de 10 m si
4 0.59-0.75 pm pancromatic este similara unei fotografii alb-negru
(SPOT 4)
5 1.58-1.73 um | infrarosu | caracteristici simple ale covorului vegetal, experimentari la
(SPOT 4) mediu nivel regional si local

Prin combinarea sincrond cu datele inregistrate de ceilalti senzori SPOT pot fi elaborate
masuratori simultane la mai multe scdri. Produsele standard furnizate de sistem acoperd un
camp de vedere de aproximativ 2200 de kilometri, cu o rezolutie spatiala de 1,15 kilometri in
ambele directii. Pentru latitudini mai mari de 35 de grade nord sau sud este disponibila cel putin
o imagine pe zi, pentru zonele ecuatoriale oricare zona fiind acoperitd in proportie de 90%.
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Fig. 68 Caracteristicile spectrale ale senzorilor SPOT 1-3

Programul VEGETATION este rezultatul cooperdrii internationale la care au participat
Franta, Belgia, Italia, Suedia i Comisia Europeand. Imaginea din fig.8 a fost realizatd dupa ce s-
au parcurs toate etapele de preprocesare (egalizarea detectorilor, registratia benzilor spectrale si
corectarea iluminarii solare pentru obtinerea maximului de reflectantd atmosfericd). De
asemenea, a fost realizatd transformarea geometricd pentru reprezentarea cartografica plana.
Rezolutia spatiald rimane foarte stabili datoriti conceptiei avansate a instrumentului. In
aceastd imagine norii (in alb) si zdpada (in magenta intensa) se diferentiaza cu claritate datoritd
benzii IR in unde scurte. Norii de mare altitudine (care contin ace de gheatd) sunt identificati in
culoarea magenta mai pufin saturatd. Acoperirea terenului este infdfisatd intr-o varietate de
tonuri care ilustreaza capacitatea de discriminare a senzorului VEGETATION.

7.2.2. Satelitul SPOT 5

Misiunea SPOT 5 face parte din cea mai noud generatie de misiuni SPOT cu imbunatatiri
semnificative in ceea ce priveste instrumentele bord si sistemul propriu de control al
pozitionadrii si atitudinii, ceea ce permite o inalta precizie a localizarii.

La data de 4 mai 2002, Centrul National de Studii Spatiale Francez (CNES) a lansat de la
centrul spatial din Guyana Franceza, cu ajutorul unei rachete purtatoare Ariane 42P, satelitul
SPOT 5. Dupa efectuarea corectiilor de traiectorie satelitul a fost plasat pe o orbita definitiva
situatd in acelasi plan orbital cu satelitii SPOT 2 si 4, de altfel, cei trei sateliti operationali pe
orbitd care asigura continuitatea programului cel putin pana in anul 2007. Chiar daca satelitul
SPOT 1 a pastrat parametrii optimi de functionare, a fost mentinut in stare de veghe deoarece
echipamentele de la sol nu permit decat gestionarea a trei sateliti simultan. Totusi, in caz de
necesitate, CNES avea posibilitatea de a reactiva satelitul pentru utilizare intensiva la capacitate
si calitate maxima.
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Fig. 69 Satelitul SPOT 5 si componentele sale

Pentru proiectarea si construirea satelitului SPOT 5, CNES a colaborat cu societati de
renume specializate in domeniul spatial:

e ASTRIUM care a construit platforma si instrumentele HRG si HRS;

e ALCATEL ESPACE care a furnizat instrumentele de telemdsurd si
VEGETATION;

e SPOT IMAGE a organizat segmentul de la sol si comercial;

e CLS (Collect Localization Satellite) a asigurat accesul la sistemul DORIS;

e ARIANESPACE pentru serviciul de lansare a satelitului.

SPOT 5 pastreaza caracteristicile tehnice ale satelitilor precedenti din serie:

e orbita circulara cvasipolara, heliosincrona;

e deschiderea (campul de vedere al celor doud instrumente) de 60 km;

e capacitatea de preluare oblicd laterald de +/- 27° fata de verticald;

e benzile spectrale Bl(verde 0,50-0,59 um), B2(rosu 0,61-0,68um), B3(infrarosu
apropiat 0,79-0,89um), MIR(infrarosu mediu 1,58-1,75um) si P(pancromatic 0,49-
0,69um).

Pe langd aceste calitdti, SPOT 5 reprezinta, fara indoiald, cel mai spectaculos salt tehnologic
in teledetectia operationald civild din ultimul deceniu, progres care permite deschiderea unor
noi perspective in domeniul utilizarii imaginilor spatiale de inalta rezolutie, dar si al
stereoscopiei. Trebuie mentionat faptul ca satelitul continua programul VEGETATION
asigurand observarea globald a planetei in tandem cu SPOT 4. Pe langad acestea trebuie analizate
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si elementele de noutate care fac din SPOT 5 cel mai modern suport pentru procesarea si
interpretarea imaginilor de inaltd rezolutie:

e rezolutia geometrica in mod multispectral de 10 m;

e rezolufia geometrica in mod pancromatic de 5 m;

e rezolufia geometricd atingand 2,5 m in mod THR-SUPERMODE (doud canale in
pancromatic decalate cu jumatate de pixel si procesate prin metode matematice);

e un nou instrument HRS (inalta rezolutie stereoscopicd) conceput special pentru a
obtine cupluri stereoscopice in lungul traiectoriei. Acest mod de achizitie permite
optimizarea generarii Modelului Numeric al Terenului pentru aria observata;

e 0 mai mare precizie de localizare, sub 50 m, fara a utiliza puncte de calibrare.
Acest avantaj este facilitat de senzorul stelar cuplat cu navigatorul DIODE al sistemului
DORIS care masoara foarte precis altitudinea satelitilor pe orbita;

e datoritd cresterii capacitatii de procesare la bordul satelitului de la 2 la 5 imagini
simultan este posibila obtinerea de imagini compacte de 120 de km largime
(perpendicular pe axa de deplasare a satelitului);

e beneficiind de un nou sistem de inregistrare cu memorie solidd cu o capacitate de
90 Gb, inlocuind sistemul cu benzi magnetice, se pot stoca la bord trei imagini de 50 Mb
fiecare pana cand satelitul ajunge in raza de actiune a unei statii de receptie pentru
descdrcare la sol;

e este posibila inregistrarea de pana la 550 de scene in fiecare zi;

e instrumentul VEGETATION 2 cu caracteristici imbunatatite.

7.2.2.1. Instrumentele satelitului SPOT 5

Instrumentul HRG (Haute Résolution Géométrique - Inalti Rezolutie Geometrica).

Satelitul este echipat cu doud instrumente HRG capabile sd genereze date la patru nivele de
rezolutie pentru un camp de 60 de km:

e imagini in infrarosu mediu la 20 m (banda MIR);

e imagini multispectrale la 10 m (benzile B1, B2, B3);

e imagini pancromatice la 5m (banda P);

e imagini pancromatice SUPERMODE la 2,5 m (banda THR).

Fiecare din cele doua instrumente poate functiona independent sau simultan in cele patru
moduri enumerate mai sus.
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Tabelul 10. Instrumentele satelitilor SPOT 1/2/3, 4, 5 si caracteristicile acestora

. Denumirea Lungimile de Distanta de | Nr. CCD pe
Satelitul Instrumente .. - . ..
benzii unda (um) esantionare linie
XS1 0,50-0,59 20m
SPOT HRV1 XS2 0,61-0,68 20m 2888 3000
1/2/3 sau XS3 0,78-0,89 20m
HRV2 PAN 0,50-0,73 10 m 6000
XS1 0,50-0,59 20m
HRVIR1 XS 0,61-0,68 20m 3000 3000
SPOT4 Sau XS3 0,78-0,89 20m 3000 3000
SWIR 1,58-1,75 20m
HRVIR2 M 0,61-0,68 10 m 6000
XS1 0,495-0,605 10 m
XS2 0,617-0,687 cm 10 m 6000 6000
HRG1 XS3 0,780-0,893 cm 10 m 6000 3000
Sau SWIR 1.545-1.750 cm 20m
SPOTS A s | 04750710 5m 12000
HRG2 0.475-0.710 5m 12000
HRS HRS 1 0,49-0,69 10 mx5m 12000
HRS2 0.49-0.69 10 mx5m 12000

7.2.2.2. Achizitia in regim SUPERMODE

Datoritd unui concept original dezvoltat sub brevet CNES, satelitul SPOT 5 poate furniza

imagini pancromatice cu o rezolutie de 2,5 m. Aceasta tehnicd consta in producerea, pornind de

la doua inregistrari pancromatice achizitionate simultan, fiecare la 5m rezolutie, a unei imagini

esantionatd la 2,5 m si care pastreaza geometria celor doud imagini initiale.
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Fig. 70 Obtinerea imaginilor SUPERMODE

Achizitia imaginilor este realizatd cu ajutorul unui detector specific construit din doua

barete electronice CCD (Charge Coupled Detector) decalate in planul focal, fiecare fiind

formata din cate 12000 de fotodiode. Baretele permit inregistrarea independentd a cate unei
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imagini pancromatice cu 5 m rezolutie decalate cu 3,5 pixeli pe directia de deplasare a satelitului
si cu 0,5 pixeli perpendicular pe orbitd. In acest fel se obtin de doud ori mai multe informatii
asupra aceluiasi peisaj (de doua ori mai mulfi pixeli colectati). Pentru a obtine produsul
SUPERMODE sunt necesare trei etape de tratare a imaginii:

e suprapunerea §i intreteserea;

e interpolarea necesard pentru deducerea informatiilor nevizibile;

e restaurarea (realizatd prin reducerea zgomotului de fond indus de instrument si
corectarea voalului din imagine).

7.2.2.3. Instrumentul HRS (Haute Résolution Stéréoscopique-Inaltd Rezolutie Stereoscopicd)

Spre deosebire de modul de obtinere a stereoscopiei la satelitii SPOT 1-4, noua conceptie pe
baza cdreia a fost construit instrumentul HRS permite realizarea de cuple stereoscopice prin vize
inainte/inapoi in timp cvasi-real pe durata unui singur pasaj. Practic, pentru obtinerea
stereoscopiei, nu mai este nevoie de inclinarea laterald a instrumentului.

De asemenea, trebuie mentionate urmatoarele caracteristici tehnice:

e deschiderea campului de vizare de 120 km;
e rezolutia de 10 m in mod pancromatic;
e precizia altimetrica de sub 15m.

7.2.2.4. Instrumentul VEGETATION 2

Caracteristicile tehnice ale senzorului sunt identice cu cele ale predecesorului (instalat pe
teletransmisia datelor la sol. Instrumentul are 4 benzi spectrale Bi, B, si MIR (adaptate
observarii covorului vegetal) plus B, (utilizata pentru efectuarea corectilor atmosferice). Aceasta
configuratie permite discriminarea variatiilor de reflectanta de ordinul 1 la 3x107, iar sistemul
de etalonare permite sinergia interbanda si multitemporald de 3-5%.

7.2.3. Satelitul SPOT 6

In septembrie 2012 a fost lansat satelitul SPOT 6 care marcheazi aparitia unei noi
tehnologii care permite achizitia imaginilor cu rezolutia de 1,5 m, in conditiile dimensiunii
scenei de 60x60 km.

Sistemul optic are la baza Un instrument compus din doud telescoape de tip Kosch cu
deschiderea de 200 mm, iar detectorii sunt dispusi pe o bareta

formata din 28000 de celule (PANCROMATIC).

Un ansamblu de 4 barete cu cate 7000 de celule asigurd receptia in modul
MULTISPECTRAL in patru benzi spectrale:

* Albastru (Blue): 0.450-0.520 pm
* Verde (Green): 0.530-0.590 pm
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* Rosu (Red): 0.625-0.695 um
* Infrarosu Apropiat (Near Infrared): 0.760-0.890 pm

Pot fi enumerate si alte caracteristici importante care evidentiazd superioritatea noii

tehnologii:

Cele 5 benzi spectrale sunt achizifionate simultan

Latimea la sol a imaginii inregistrate : 60km la nadir

Codarea imaginii :12 bits pe pixel

Instrumentul de telemetrie cu o ratd de transfer in banda X de 300

Mbits/s

Orbita heliosincrona
Ora de pasaj : 10:00 AM ora locala
Perioada de rotatie : 98,79 minute
Ciclul de revenire pe orbita : 26 zile
Unghiul de inclinare:

* Standard +/- 30° (in roll)

» Extins: +/- 45° (in roll
Perioada de revizitare: 26 zile

Trebuie mentionat cd SPOT 6 permite achizitia stereoscopicd in mod Single pass stereo si

tri-stereo (vezi figura de mai jos)

Fig. 71 Achizitia stereo SPOT 6

De asemenea este posibild selectionarea unui mod de achizitie adecvat unor aplicatii

specifice, dupd cum urmeaza:
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* Banda lunga,
* Tinta,

*  Multi-culoar,
* Coridor.

Figurile urmatoare exemplificd aceste moduri de achizitie:

60Rkm 60km

»

100 kim

Banda lunga Tinta Multi culoar Coridor

Fig. 72 Modurile de achizitie specifice satelitilor SPOT si Pleiades
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TEMANR. 8. PROGRAMELE NOAA St METEOSAT

8.1. Programul NOAA
Satelitii meteorologici NOAA-AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
evolueaza pe orbita la 833 km altitudine si acoperd un camp larg (2700 km) cu o rezolutie

geometrica micd (1,1 kilometri) compensata de o rezolutie radiometrica foarte ridicata.

Datorité faptului ca rezolutia radiometrica este de 10 biti, fiecdrui pixel i se poate atribui o

plaja de valori de gri de la 0 la 1023 de unde rezultd calitatea discriminatorie a acestor date

(tabelul de mai jos).

Tabelul 11. Benzile spectrale ale senzorilor AVHRR

Banda Lunglm?a Zona < Utilizare
de unda spectrala
1 0.58-0.68 vizibil banda corespunde reflectantei verzi a vegetatiei sanatoase ;
um foarte utila pentru discriminarea speciilor vegetale.
Banda corespunde raspunsurilor spectrale reprezentative
5 0.725-1.10 infrarosu pentru cantitatea de biomasa prezenta intr-o scena ; pot fi
um apropiat identificate culturile si sunt accentuate delimitarile
soluri/culturi/ape
3 3.55-3.93 infrarosu Folositad pentru discriminarea zonelor acoperite cu gheata si
um termic zapada si la identificarea incendiilor.
infrarosu
10.50-11.50 | termic
Hm (SN:?OAA 6, Foarte utila pentru studiul stresului vegetatiei naturale si al
4 il’,l frar)osu culturilor. O altd aplicatie importanta se refera la
10.30-11- termic identificarea activitatii geotermale.
30um (NOAA
7,9,11)
infrarosu
10.50-11.50 | termic
Km éNIOO?A 6 Foarte utila pentru studiul stresului vegetatiei naturale si al
5 il’,l frarosu f:ultu.rilor. (0] alté apligg‘;ie importanta se refera la
11 50- termic identificarea activitatii geotermale.
12.50pum (NOAA
7,9,11)

124




2,0
4 [il_/";:—_—“

W~

Fig. 73 Satelitul NOAA/AVHRR

Scenele AVHRR pot contine o bandd o combinatie de benzi sau totalitatea benzilor. Un alt
mare avantaj oferit de imaginile provenite de la satelitul NOAA consta in posibilitatea acoperirii
teritoriului unei tari de marime medie de doua ori pe zi, intreg globul fiind acoperit in 14,5 zile.

=

M

o 1g 74 Vizualizare rapia a canalului vizibil al inregistrarii NOAA din data del3 august 1998

8.2. Programul METEOSAT

Inca din anii *70 Agentia Spatialdi Europeand (ESA) a dezvoltat in cadrul mondial de
supraveghere meteorologica satelitii de observatie geostationari METEOSAT. In prezent
programul este gestionat de organizatia europeand de observatii meteorologice EUMETSAT.
Acest organism a fost creat tocmai datorita succesului activitatilor dezvoltate de ESA in acest

domeniu.
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Fig. 75 Prima imagine transmisa de satelitul METEOSAT
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TEMANR. 9. SATELITI RADAR

9.1. Programul european ERS

In 1991 Agentia Spatiald Europeani a plasat pe orbitd cu ajutorul unei rachete Ariane
satelitul radar ERS-1 care evolueaza incepand din 1995 in tandem cu satelitul ERS-2. Aplicatiile
principale ale programului ERS sunt legate de oceanografie (studiul vanturilor, curentilor si
calotei glaciare), dar s-a dovedit ca utilizarea imaginilor are o aplicabilitate larga si in celelalte
discipline ale cartografierii topografice si geograficei. Satelitii ERS au o orbitd heliosincrona
inclinatd la 98,5°, cvasi-polard, cvasi circulara si evolueazd la o altitudine medie de 785
kilometri. Satelitul ERS 1 a fost trecut in rezerva in primavara anului 2000 iar ERS 2 si-a incetat
activitatea de achizitii de imagini in anul 2011.

Imaginile permit evidentierea foarte clard a structurilor geomorfologice prin mijlocirea
analizei vizuale a texturilor si a informatiei fals color (in cazul unor procesari multitemporale),
rezultatele obtinute fiind foarte utile dar si foarte spectaculoase. De asemenea, este posibild
extragerea de date asupra umiditatii solului, identificabile chiar si pe documente analogice
multitemporale fals-color, prin exploatarea mari variabilitdti spatiale a acestui fenomen, dar si a
marii stabilitati geometrice a imaginilor radar.

Radarul cu deschidere sintetici (AMI Image Mode-SAR), senzorul care lucreazd in mod
imagine, achizifioneaza date cu rezolutie mare (30 m), intr-o zona latd de 100 km si lunga de
250 km cdtre partea dreapta a orbitei satelitului. Printre instrumentele satelitilor din aceasta
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serie, ERS-SAR este cel mai adaptat studiului resurselor terestre, complementaritatea cu datele
optice provenite de la satelitii SPOT i Landsat permitand realizarea unor aplicatii foarte
detaliate. Imaginile SAR pot fi inregistrate atat in orbita ascendenta cat si descendentd. Aceasta
implica schimbarea directiei de iluminare ceea ce implica modificarea raspunsului pentru scena
respectiva, dar si obtinerea de informatii aditionale.

Celelalte instrumente (AMI Wind Mode, AMI Wawe mode, Radar Altimeter-RA-, ATSR-
M) sunt destinate in special aplicatiilor ocenografice. Satelitii sunt prevazuti si cu instrumente
de pozitionare foarte precisa : PRARE, destinat determinarii foarte precise a parametrilor
orbitei, inoperant pe ERS-1 si  Retroreflectorul Laser care permite obtinerea de date
suplimentare asupra orbitei satelitului. In regiuni colinare sau de munte distorsiunile
geometrice ale imaginii limiteaza posibilitatile de interpretare a imaginilor radar. Totusi, prin
aplicarea corectiilor geometrice bazate pe Modelul Digital al Terenului si a fazelor ascendente,
este posibild obtinerea acoperirii complete a regiunii cercetate.

Interferometria radar se bazeaza pe combinarea a doud sau mai multe seturi complexe de
inregistrdri individuale de pe pozitii orbitale infim diferite (de ordinul sutelor de metri).
Diferentele de fazi sunt utilizate pentru calculul altitudinii fiecirui pixel. In cazul unui set
coerent de date pot fi determinate variatii spatiale ale unui obiect la scara centimetrilor, din
acest motiv datele ERS-SAR fiind utilizate pentru obtinerea cu mare precizie a Modelului
Digital al Terenului derivat, chiar si atunci cand zona cercetata este complet acoperita cu nori.
Aceste caracteristici permit monitorizarea fenomenelor naturale din categoria cutremurelor si a
eruptiilor vulcanilor, fenomene insotite in mod obisnuit de deplasari crustale de mai micé sau
mai mare anvergura.

Datorita frecventei de pasaj, radiometrul de baleiaj de la bordul stelitului ERS-2 (ATSR-
Along Track Scanning Radiometer) este posibil sd fie obfinute imagini de sintezd, de obicei
decadale, referitoare la temperaturile de suprafata ale apei marii i la studiul covorului vegetal
(fig.15). Fiind permisa urmadrirea curentilor marini, se pot observa cu regularitate zone de
interes particular, de unde si interesul aplicativ-stiintific in domeniul climatologiei, sau
economic, in domeniul pescuitului.

Aceeasi imagine permite reprezentarea prin metoda de etalonare SAVI (Soil Adjusted
Vegetation Index) a cuverturii vegetale a planetei. Indexul SAVI, determinat experimental,
permite evaluarea vegetatiei eliminand influentele radiometrice negative ale solului, paleta de
culori fiind etalata de la verde (vegetatie densa) pana la maro deschis (zone aride). Utilizarea
indexului SAVI permite observarea si monitorizarea covorului vegetal sezonier, anual si
multianual.

9.2. Programul ENVISAT

In anul 1988 Agentia Spatiald Europeani a prezentat statelor sale membre o strategie
globala pentru observarea Terrei pe baza careia, in urma a doud consilii interministeriale s-a
stabilit un program de dezvoltare a satelitului ENVISAT, dar si inceperea proiectului pregatitor
pentru misiunea METOP. Perspectiva dezvoltdrii observarii planetei de pe orbite polare a
stimulat §i accelerat realizarea unor noi tipuri de tehnici spatiale si de aplicatii extrem de
complexe care permit analizarea zonelor polare cét si a oceanelor si atmosferei.
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Pentru proiectul ENVISAT s-a alocat o suma de circa 2 miliarde de Euro pentru o perioada
de 15 ani. Aceste sume au fost repartizate cu mare atentie catre doud consortii:

e unul (format de 50 de societati tehnologice) dirijat de grupul ASTRIUM pentru a
construi satelitul;

o cel de-al doilea (format din 20 de societati) coordonat de ALCATEL ESPACE
care a realizat segmentul de la sol, foarte important datorita volumului imens de
informatii care trebuie transmise la sol pe toata durata de viata a satelitului.

Pentru finantarea si realizarea satelitului participd urmatoarele tari: Austria, Belgia, Canada,
Danemarca, Elvetia, Finlanda, Franta, Germania, Italia, Marea Britanie, Norvegia, Olanda, si
Suedia.

ENVISAT evolueaza pe o orbita heliosincrona (ora solara de pasaj 10:00), la o altitudine
medie de 800 de km. Orbita a fost calculatd pentru a permite un ciclu de repetitivitate de 35 de
zile, dar si diverse sub-cicluri de acoperire specifice fiecarui instrument in parte, prin elaborarea
de grile ale traiectoriei orbitei cu un decalaj longitudinal fix de la un ciclu la altul.

9.2.1. Instrumentele satelitului ENVISAT

Satelitul ENVISAT a cantdrit 8,2 tone la lansare si are o anvergura de 10mX4mX4m atunci
cand antenele radarului cu deschidere sintetica $i panourile solare sunt pliate. Odatad desfasurate
aceste elemente, anvergura sistemului devine impresionanta: 25mX7mX10m. Platforma este
dotatd cu 10 instrumente care opereazd intr-o plajd variatd de lungimi de unda de la 0,2um la
10cm.

9.2.1.1. Radarul cu deschidere sinteticd (ASAR)

Acest instrument este succesorul radarelor cu deschidere sintetica ale satelitilor ERS-1 si
ERS-2, ceea ce permite coerenta unui program de analizd multitemporala a pe termen lung.
Antenele sale active, construite din elemente distribuite, constituie un salt tehnologic important
materializat in posibilitatea de a opera in regimuri de lucru diferite:

o imagine (deschidere de 100 km la o rezolutie de cca.30m);

o camp larg (deschidere de 400 km la o rezolutie de cca.150m);
) polarizare reversibild (verticald sau orizontala);

o supraveghere globald;

o valuri.

Instrumentul permite utilizarea tehnicilor de interferometrie prin care se genereaza
modelul de elevatie a terenului sau pot fi determinate miscarile crustale terestre.
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9.2.1.2. Radiometrul cu baleiaj longitudinal (AATSR)

Acest instrument, succesor al senzorilor ATSR instalati pe platformele ERS-1 si ERS-2,

asociate cu importante perturbatii atmosferice.
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{
{
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Modulul
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CIAMACHY
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Instrumentul
DORIS

Antenain
banda X

Fig. 77 Instrumentele satelitului ENVISAT

9.2.1.3 Spectrometrul de medie rezolutie (MERIS)

Instrumentul MERIS este un spectrometru cu 50 de benzi care pot fi selectate prin

deschiderii campului de vizare de 68,5° o plaja de 1150 km.

Pe langd instrumentele enumerate mai sus satelitul ENVISAT dispune si de

instrumente dupd cum urmeaza:

programare de la sol. Acest instrument actioneaza in vizibil si infrarosu si acopera datorita
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baleiazd suprafata oceanelor i a terenurilor umede joase sub diferite lungimi de unda in vizibil
si infrarogu. Este posibila obtinerea de imagini sub doua incidente diferite in infrarosu mediu si
termic (1,6 um, 3,7 um, 10,7 um si 12 um) rezultand masuratori foarte precise a suprafetei
marilor si oceanelor (*/- 0,3°C). Aceste determinare precisa a schimbdrilor foarte mici a
temperaturii suprafetei marilor semnaleaza modificari semnificative ale ratei de transfer de
caldura ocean/atmosferd. Anomaliile sesizate in zone specifice sunt in cele mai frecvente cazuri
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e Altimetrul radar (RA-2),

e Radiometrul cu microunde (MWR),

e Instrumentul de localizare DORIS si retroreflectorul laser,

e Spectrometrul pentru supravegherea stratului de ozon (GOMOS),
o Interferometrul pentru sondajul pasiv al atmosferei (MIPAS)

Din pacate, la inceputul anului 2012 satelitul ENVISAT a iesit din uz dupa o activitate de
importantd istoricd in folosul comunitatii stiintifice.
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TEMANR. 10. ELEMENTE SPECIFICE ELABORARII UNUI STUDIU BAZAT PE DATE
DE TELEDETECTIE

10.1.Colectarea materialelor de arhiva (harti, monografii, imagini), vizite la
teren

Pentru inceput se are in vedere colectarea urmatoarelor documente:

e Materialul cartografic de bazd (planuri i hérti topografice la diverse scéri, harti
tematice relevante pentru studiul in cauza);

e Date statistice: hidrologice, climatice, demografice, economice, administrative,
funciare agricole si neagricole.

Toate aceste documente vor fi transformate in format digital, datele imagine fiind scanate si
referentiate. In urma finalizirii acestei activiti{i de informare, prelucrare si analizi a informatiei
se poate estima efortul necesar pentru elaborarea studiului.

Fiind vorba despre un studiu fundamentat pe date imagine se va analiza fondul de imagini
de arhiva pentru care se detine dreptul de utilizare (copyright). In ceea ce priveste imaginile noi,
vor fi analizate cataloagele de date on-line pentru identificarea scenelor recent inregistrate, iar in
absenta acestora se vor comanda imagini noi apelandu-se la serviciile de programare normala
sau prioritara.

10.2. Descrierea fizico-geografica a suprafetei studiate

Asa cum s-a ardtat in aceastd lucrare, pentru cunoasterea corectd a realitatilor peisajului
studiat, este necesard descrierea retelei hidrografice cu ajutorul cdreia pot fi evidentiate
elemente specifice morfologiei terenului, litologiei, structurii geologice si permeabilitatii
materialelor care constituie suprafata de studiu. Vor fi analizate apoi formele de relief si
elementele care descriu acoperirea si cuvertura terenului.

Atat in faza descrierii fizico-geografice, cat si in faza propriu-zisa, de studiu, se vor urmari
evidentierea sistemului natural terestru, identificarea infrastructurii §i structura organizarii
teritoriale (pozifia in ansamblul administrativ—teritorial regional) (a spatiului geografic).
Practic, in aceastd faza vor rezulta elementele descriptive definitorii care subliniaza trasaturile
morfologice de ansamblu, hidrologia, elementele pedo-geografice si vegetatia.

10.3. Analiza imaginii (imaginilor)

In etapa de analizd a imaginilor se va urmairi repartitia spatio-temporald a unor fenomene
sau aspecte cantitative si caritative care sunt relevante pentru studiul elaborat. Pentru aceasta, in
mod obisnuit, tehnica fotointerpretédrii obliga operatorul sd {ind seama de opt elemente care
caracterizeazd peisajul:

e Forma obiectelor si fenomenelor,
e Mairimea obiectului,
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e Tonalitatea imaginii,

e Textura imaginii,

e Umbrirea,

e Pozitionarea elementelor de infrastructura,

e Asociativitatea obiectelor din punct de vedere al conectivitatii functionale,
e Structuralitatea obiectelor (utilizarea la maximum a spatiului)

De fapt, in practica fazei de analiza prin fotointerpretare, se cauta sa se identifice cea mai
probabila solutie care poate caracteriza un obiect sau fenomen in vederea reconstituirii formei,
pozitiei si caracteristicilor acestuia/acestora.

Reamintim faptul ca, in natura, existd o corelare a elementelor adiacente sau vecine (de
exemplu asociatii vegetale pe malurile cursurilor de apd, terenuri agricole in vecinatatea
localitatilor, etc.).

Este evident faptul cd in aceastd etapa, in afara de observarea/interpretarea vizuala directa,
absolut obligatorie) se va face apel, cu preponderenta, la metodele de clasificare descrise in
capitolele anterioare.

10.4. Validarea si confruntarea la teren

Aceasta este o etapd neglijata in cele mai multe cazuri fiind o operatiune la care se renunta
mai ales din motive care sunt legate de insuficienta resurselor bugetare sau din lipsa de timp
tizic necesar deplasarilor pe teren. Trebuie remarcat faptul cd expresia cu tenta absoluta ,adevar
teren” ar trebui inlocuitd cu ,realitate teren” pentru ca prin aceasta confruntare se controleaza
unele ipoteze si se precizeaza continutul tematic al studiului.

10.5. Elaborarea documentelor grafice

Atéat materialul grafic (scheme, grafice, schite, desene) cat si tabelele trebuie sa aiba un titlu
scurt care sa reflecte continutul si sa fie insotite de explicatii care sa puna in valoare continutul
si semnificatia lor, intr-o stransa legatura cu ideile cuprinse in lucrare.

Tinand cont de faptul cd produsul cartografic se adreseaza unui beneficiar sau unui grup
tintd, documentatia trebuie sd evidentieze si sa transmitd informatia tematicd intr-un mod
lizibil, inteligibil.

Se va acorda mare atentie continutului de fond al hartii si datelor care trebuie figurate.
Reprezentarea trebuie sda respecte o corecta relationare spatiald (geometrica) intre
obiectele/fenomenele figurate, de fapt sd oglindeascé fidel o pozitionare reciproca logica intre
elementele de peisaj, conforma cu realitatea.

Se vor respecta raporturile de proportionalitate specifice si se va acorda mare atentie
pozitiondrii semnelor conventionale pentru a asigura corespondenta dintre date si proprietatile
variabilelor specifice care caracterizeazd tematica hartii. Astfel va fi asiguratd o prezentare
lizibila a continutului cartografic al studiului.

Nu trebuie uitate elementele obligatorii privind reteaua (retelele) cartografice, scara;
proiectia cartografica si sistemul de referinta care au fost utilizate la intocmirea hartii.
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10.6. Elaborarea raportului text (memoriul tehnic)

Atunci cand se intocmeste material textual descriptiv, este esential ca acesta sa fie bine scris
pentru a fi citit cu ugurinta evitindu-se introducerea de informatii redundante si cu caracter
repetitiv care limiteaza intelegerea continutului.

Logica prezentarii echilibreazd confinutul tematic mai ales cand este folosit un mod de
exprimare $i un fond de termeni potrivit. Textul prezentat trebuie sa aiba un caracter analitic,
iar informatia prezentatd va permite formularea unor concluzii si recomandari (atunci cnd este
cazul). De fapt, raportul trebuie sa fie finalizat de concluzii ob{inute ca o consecinta logicd a
studiului.

Raportul va include:

e pagina de titlu (titlu, data intocmirii, numele autorului/autorilor, institutia),

e rezumatul (problema/contextul/scopul, concluzii),

e cuprinsul (structurat pe capitole si indexat corespunzator),

o lista de figuri, lista de tabele,

o lista planselor), introducerea,

e continutul (ideile principale, descrierea mijloacelor tehnice utilizate, descrierea
operatiunilor/cercetarilor efectuate, metodele i procedurile utilizate, datele si
informatiile initiale, intermediare si finale, prezentarea rezultatelor studiului),

e concluziile (formulate ca sintezd a studiilor si cercetarilor) si/sau

e recomandarile (de obicei rezultat logic al concluziilor),

¢ bibliografia (listata ordonat in ordine alfabetica a autorilor) si

o anexele.
10.7. Recapitularea unor notiuni de baza in teledetectie

Pentru a fixa cunostintele si pentru a elimina confuziile referitoare la principiile de baza ale
teledetectiei vom fi repetate urmatoarele notiuni:

1. Teledetectia este stiinta si arta de a achizitiona informatie:

o spectrald,
° spatiald,
o temporald

despre obiectele materiale si fenomenele de pe suprafata terestra, fira a intra
in contact fizic cu acestea. Pentru aceasta se utilizeaza proprietatile de transfer al

informatiilor prin spatiu.

2. In teledetectie transferul informatiei este realizat prin intermediul radiatiei

electromagnetice.
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3. Radiatia electromagnetici este o forma de energie care isi manifesta
prezenta prin efecte observabile pe care le produce la impactul cu materia. Se
considera faptul ci radiatia electromagnetica acopera spectrul de la 10"’ mm,

péna la radiatiile cosmice (10'° mm).

4. In functie de tipul de energie utilizat se disting doua mari categorii de

senzori:

e Pasivi (care detecteazd radiatia reflectatd sau emisd de cditre surse
naturale;

o Activi (care detecteazd rdspunsurile reflectate de obiecte care sunt
iradiate de la surse de energie artificiale cum ar fi radarul).

5. Tinand cont de lungimea de unda utilizata teledetectia este clasificata
astfel:

o Teledetectie pasivd in vizibil si infrarosu;
o Teledetectia in infrarosu termal;
o Teledetectia in microunde.

6. Folosirea imaginilor provenite de la satelitii de observare a Pamantului tine
cont de caracteristicile proprii fiecarui satelit utilizat, mai precis de cei trei
parametri fundamentali:

o rezolutia spatiala;
3 rezolutia spectrala;
° repetitivitatea spatio-temporala.

135



TEMA NR. 11 DOMENII DE APLICARE A TELEDETECTIEI

Dintre toate aplicatiile teledetectiei mai cunoscute sunt cele care se referd la studiul
resurselor naturale ale Paméntului. Trebuie insd mentionat faptul cd teledetectia are
aplicabilitate si in multe alte domenii ale cercetarii, un loc important fiind ocupat de studiul
poluarii si al poluantilor.

Fdra a considera urmatoarea enumerare ca fiind exhaustivd, se poate spune ca teledetectia
se ocupa cu:

e studiul comportamentului suprafetei terestre in interactiune cu radiatiile
electromagnetice;

e studiul mijloacelor tehnice care permit receptionarea acestor radiatii;

e studiul metodelor de analizd a datelor receptionate, inainte de a fi extrase
informatiile care constituie, de fapt, produsul final si scopul declarat.

Astfel, instrumentele optice furnizeaza imagini similare unei observari directe din spatiu.
Rezolutia ridicatd a acestor instrumente si utilizarea benzilor multispectrale permit
achizitionarea imaginilor foarte bogate in informatii care pot fi interpretate in vederea detaliilor
specifice ale suprafetei Terrei. De asemenea, in mod complementar instrumentelor optice
(dependente de starea atmosferica si de iluminarea directa a soarelui), instrumentele radar pot
functiona atat ziua cat si noaptea indiferent de acoperirea cu nori. Observarea in domeniul
optic, al microundelor si al hiperfrecventelor este un mijloc modern de investigare care poate fi
adaptat necesitatilor fiecarei aplicatii in parte. De exemplu, combinate cu imagini optice de
arhivd, datele radar constituie o alternativa viabild performantd in cazuri de urgentd generate de
calamitati naturale.

Utilizarea senzorilor instalati la bordul aeronavelor sau a satelitilor constituie, in prezent,
instrumentul pentru colectarea informatiilor necesare monitorizdrii, controlului si
administrarii mediului. Astfel, teledetectia ofera posibilitatea studierii de catre specialisti a
problemelor majore privind conservarea naturii. Pot fi amintite tematici de studiu de mare
importantd pentru prezentul si viitorul omenirii:

o defrisarile masive;

e seceta;

e monitorizarea culturilor agricole;

e explorarea si exploatarea resurselor minerale:

o efectele dezastrelor naturale (inundatii, cutremure, alunecéri de teren, etc.) sau
antropice.

De asemenea este important sa fie amintite si alte aplicatii, astazi devenite operationale, ale
teledetectiei:
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o studiul ratei de sedimentare in estuare si areale deltaice;

e managementul i reabilitarea fondului forestier;

e reecologizarea (regenerarea solurilor) dupa incheierea exploatarilor miniere
(aceste proceduri au o durat mare de peste 10 ani);

e monitorizarea temperaturii suprafetei marilor si oceanelor pentru a identifica cele
mai bune locuri de pescuit din punctul de vedere al productiei si cu impact redus asupra
protectiei speciilor;

e studii privind salinitatea apei;

e madsurarea cantitdtii de clorofila;

e monitorizarea calitatii apei din punct de vedere al turbiditatii i al continutului de
alge in zonele costiere;

e modul de utilizarea a terenurilor.

Subliniem faptul cd accesul la tehnologie nu este suficient pentru a operationaliza aceste
aplicatii. Modul in care specialistul intelege relatia dintre imagine satelitara si realitatea
inconjurdtoare depinde de doud elemente aparent disociate: pregitirea sa de baza, pe de o
parte, iar pe de altd parte echipamentele si tehnicile de prelucrare (operationale sau
experimentale) de care dispune acesta. Mai trebuie {inut seama si de faptul ca in teledetectie este
obligatorie crearea de echipe complexe formate din specialisti capabili sa extraga si sd analizeze
in mod coerent, integrat, cu viziune multidisciplinara, esenta informatiei tematice. De
asemenea, este necesar ca, {indnd seama de realitatea actuald fiecare guvern responsabil sd
accepte faptul ca trebuie sd genereze o investitie publicdi majora in domeniul observarii
Pdmantului care si permitd gestionarea resurselor naturale.
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