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Keskkonna kaugseire
Viies loeng: mitmesugust

Matti Mottus (matti.mottus@aai.ee)

Taimkatte kaugseirest veel
Klassifitseerimine

,BRDF efekt"

Aegread

Rakendused geoloogias
Data assimilation

Seminar nadala parast!




Taimkate: eelnevast

* Optiline passiivne taimkatte kaugseire
o Milleks?
- Globaalsed probleemid (global change)
- Taimkatte produktsioon
- Maakasutuse muutus
> Lokaalsed muutused
- Metsanduslikud rakendused

- Pollumajandus
- Maakasutuse muutus

» Kuidas?
> Indeksid
- Empiirilised vs. fuusikalised meetodid



Empiirilised vs. fuusikalised
meetodid
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Empiirilised meetodid

* Indeksid

- Lairibaindeksid (Landsat, SPOT)
» Kitsaribaindeksid (pildipektroskoopia)

o Statistilised seosed

> regressioonid
> K-NN meetod

» Naitab reeglina pohjuslike seoste
olemasolu



Normalized difference
vegetation index (NDVI)

NDVIvs LAI

W 4
0.14 r

0

-1} 1+ B L 1 | | ' 4 |
D 05 1 15 2 25 3 35 4
Leaf Area Index (LAL m'/m’)

© NTGEN

LAl ja NDVI

vaike NDVI: vaike katvus
suur NDVI: suur katvus, suur LAI

muutumispiirkond: -1.0 — 1.0,
tavaliselt 0.2 — 0.8.

LAl — NDVI vahel ei olene uhene
Seos

> oleneb taimestikutuubist



Fuusikalised meetodid

Pohinevad fulsikalistel protsessidel taimkattes
~Valgus = elektromagnetkiirgus, osake = footon
» Optiline kaugseire: geomeetrilise optika lahend

> Valgus mitmekordne hajumine taimkattes
- Vajalik info taimkatte struktuuri kohta
- Taimkatte tapne geomeetriline kirjeldamine voimatu

> Mitmete lihtsustuste ja lahenduste kasutamine paratamatu

Fuusikalise mudeli kasutamine eeldab statistilise soltuvuse
olemasolu

Probleemiks tihti sisendparameetrite maaramine
- Lisaks optilisele (passiivsele, nadiir-) kaugseirele vajalik ,,abiinfo”
Fldsikaline «» energia jaavus?



Monte Carlo arvutused

the MC method is the method of constructing
probabilistic models for real processes to
estimate certain average characteristics, e.g.,
mathematical expectations, variances and
covariances (Ross & Marshak, 1991)

Suur mudelite perekond

Koiksugused taimkatted voimalikud

Nouab kiiret arvutit LN ‘e
Tapne LA



Kahe voo lahendid ja SAIL

Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves
« Kirkuse asemel arvutame voogusid
e Vv0Og Uules, voog alla

dcp__ SP.+ad P

dz s T d &,
=k,

do, adz

e =S'¢.+0P —-ad,

e analuutiline lahend

* lisame kaks voogu — SAIL (verhoef, 1984)
>  Paikese suund
> vaatesuund

« Kiire, tapne, kuid tihti mitterealistlik



Geomeetrilis-optilised mudelid

e (Metsa)taimestik koosneb
puuvoradest

e 4 komponenti
> valgustatud vora
» varjutatud vOra
» valgustatud aluspind
» varjutatud aluspind

e hubriidmudelid: lisame
algoritmi komponentide
heleduse fuusikaliseks
arvutamiseks

» Kiire, tapne(?), realistlik(?)




Fotosuntees: fluorestsents

e Fluorestsents:

> Klorofulli poolt
neelatud footonitest =
osa kiiratakse
madalama energiaga
tagasi

> Kuni 3% signaalist
fluorestsents

> Qtsene fotosunteesi
mootmine kosmosest

» FLEX: Fluorescence

explorer
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demonstrator Fig. 4 Characteristic fluorescence emission spectrum with double-peaks at ~685nm and ~ 740 nm. Superimposed is a characteristic
) reflectance spectrum. These spectra were generated with the FluorMOD software, a leaf and canopy reflectance model including

Ié h iaastatel tluorescence, developed by Zarco-Tejada ef al. (2004) (http://www.ias.csic.es/ fluormod /).
kosmosesse

Reflectance (%)

Fluorescence (relative units)




Klassifitseerimine

* Multispektraalne satelliidipilt on punktiparv n-

dimensionaalses ruumis
> lga piksel on télgendatav kui punkt (vektor) heleduste
(heleduskordajate) n-dimensionaalses ruumis, kus n on
kasutatav spektraalkanalite arv

> Punktiparve analuusiks on kasutatavad koik mitme-
mootmelise statistika meetodid

- Selle Ule, kas kahe piksli heledused on sarnased voi
erinevad, saab otsustada vastavate punktide kauguse jargi
selles n-dimensionaalses ruumis. Alustuseks tuleb kokku
leppida kauguse arvutamise eeskirjas

> Lisaks kasutatavad nn geostatistika meetodid



Kaugus spektraaltunnuste ruumis

Eukleidiline kaugus punktide X, ja X vahel

L 2
d; =\/;(xki —xkj)

kus s, on k-ndale kanalile vastav ruuthalve

Sageli kasutatakse nn. normeeritud Eukleidilist kaugust

- 2, 2
d; :\/Z(xki _xkj) /S,

k=1




k-NN meetod
A A

- =

Example of k-NN classification. The test sample (green circle)
should be classified either to the first class of blue squares or
to the second class of red triangles. If k = 3 it is classified to the
second class because there are 2 triangles and only 1 square
inside the inner circle. If k = 5 it is classified to first class

(3 squares vs. 2 triangles inside the outer circle).

wikipedia



Spektraalne nurk (spectral angle)

Vektorite vaheline nurk e. spektraalne nurk. Kujutame kaht
punkti spektraaltunnuste ruumis kui vektoreid

Vo= (xﬁ,xz,...,xpi) ja VJ = (xlj ,xg,...,xg). Nende kahe vektori

1

vaheline nurk ning selle koosinus iseloomustavad samuti
kaugust punktide (vektorite) vahel:

s
T 4
i g

kui skaleerida neid vektoreid mingi teguriga, siis see ei
muuda spektraalset nurka. Nii saab omavahel vorrelda
spektreid, mille uhikud erinevad (vOi erineb valgustatus).



Klassifitseerimine
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Spektraalsed signatuurid: erinevate klasside signatuurid peavad
olema eristatavad (arvestades ka kasutatavaid spektrikanaleid)



Satelliidipiltide analuusi meetodeid

« Klassifitseerimine e. klasteriseerimine
- llma Opetava valimita (Cluster, Isoclust)
- QOpetava valimiga (Maxlike, Neural Net)
> Pehme e. ahmane (fuzzy)
 Muutuste avastamine erineval ajal tehtud piltide vordluse
abil
> Piltide lahutamine eelneva heleduste skaala Uhtlustamisega

> Peakomponentide analuus. Muutunud alad tavaliselt
suurema numbriga peakomponentides — reeglina
domineerivad piltidel pusivad alad

> Pikema-ajaliste trendide avastamine raskendatud



Metsa peegeldustegur
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Tlitpiline korrelatsiooni-diagramm heledustele spektri punases ja
lahedases infrapunases osas. Erinevad metsatiiiibid —klastrid

Tiit Nilson



Metsa peegeldustegur
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Peegelduse suunaefektid

,BRDF efekt"

~ Erinevad kaugseiremootmised erineva
vaategeomeetriaga

> |dealne hajutaja, Lamberti pind:
suunaefekte pole

> KOoigil looduslikel materjalidel on
suunaefektid

- Efekt oleneb peamiselt materjali struktuurist

- BRDF correction: suunaefekti korrigeerimine —
infohulga vahendamine



Peegelduse suunaefektid

SPOT composite e
Pérsia lahe piirkond |
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Figure 7: ETM+ band 1 TOA reflectance mosaic of four paths.

Tim Danaher An Empirical BRDF Correction for Landsat TM and ETM+ Imagery



Hot Spot




BRDF
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Peegelduse suundolenevus

$""\ Bowl-shape
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Bell-shape

Homogeenne taimkate on heledam viltu vev;ggangtes (bowl-shape)
Kellukesekujuline BRDFi voib pohjustada 3D struktuur
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Peltoniemi et al. 2008



Blueberry
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Aegread

» Keskkonna kaugseire algusest on 30
aastat

* Aegread

> Pikaajalised trendid
> Sesoonsed trendid
> Muutuste detekteerimine



[1] Greening of the Northern Latitudes

NORTH AMERICA (40N~70N)
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PERSISTENCE OF GREENING

Analyses of satellite greenness index data sets indicate a significant greening of the
northern latitudes since the early 1980s. This greening trend show a strong
correlation with the pronounced warming of surface temperatures observed in
these regions, and the spatio-temporal pattern of greening coincides with the
major modes of global climate variability, namely, the El Nino Southern
Oscillation and the Arctic Oscillation.

Ranga Myneni



MODIS NDVI Raw/UnFiltered (Scaled)
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Lageraiete avastamine

Jarvselja, vahe 19971995, TM5

Okasmetsade heledused kanalis TM5

Regressiooniseos samade puistute heleduse
vahel erinevatel aastatel. Raiutud puistud on
muutunud oluliselt heledamaks. Eesti oludes
sobivaim kanal keskmine infrapunane



Kaasiku heleduskordaja spektri punases
piirkonnas fenoloogilise aja funktsioonina
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Erineva boniteediga Jarvselja kaasikute

NDVI| sesoonsed kaigud
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Tiit Nilson



(a) (b)
0.08 0.08
o ™
Foos| & o Zo006{ @
. o - )
§ W 5 ?‘:‘-\
g o T o : e 300 g © o [eFen
2 . L4 ®Fertie | © %’\o £ ® Fertile
‘g Olnfertile | & — o o Infertile
% 0.02 1 2 5024
o 20
0 ' ' 0 : :
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Temperature time, degree day Temperature time, degree day
(d)
0.25
s L 0.2 o
= z M‘
o = [+] "
g ; g 0.15 1 > . © JeFerti
8 ® Fertile & Fadir ertile
3 0O Infertile 3 ® | Olnfertile
5 8
2 £ 0.05 -
0 - . 0 ¥ T T
o 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Temperature time, degree day Temperature time, degree day

Fig. 3. Seasonal course of reflectance for fertile and infertile birch dominated forests from Jarvselja.

Spectral bands as in Fig, 1.
Calibration of time series of satellite images to
study the seasonal course of forest reflectance

Tiit Nilson™*, Tonu Liikk®, Sandra Suviste”, Heidi Kadarik",
and Alo Eenmiic®

Proc. Estonian Acad. Sci. Biol. Ecol., 2007, 56. 1, 5-18



Kaugseire geoloogias

« Kaugseire voimaldab hinnata maapinna geoloogilisi isearasusi
- Vaike sesoonne muutlikkus (vajalik Uks pilvevaba paev)
> Vahese taimestikuga piirkondades
- Abiinfo maapealsele uurimisele

« Topograafilised efektid
> Fotogramm-meetria
~ Lidar / radar
> Varjud

 Peegeldustegur
> SWIR piirkond on inforikas
> TIR: heledustegur
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SWIR Mineral spectra: ASTER image & USGS library

USGS Mineral Library

Cuprite ASTER spectra
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ASTER

VNIR SWIR TIR
100 |
Eﬂ
g 15m| 3 (\f\
2 N - al ls. 101211314 ASTER
=
E il LELR
e
60m
é 1]2]3],4 5| |7 ¢ [l nSAT
Z
u LN | i i i K i i i
0.5 1.0 2.0 5.0 10.0

Wavelength (um)



West-central Nevada

ASTER SWIR 4-6-8 RGB
saturation stretched

Kahle et al., NASA JPL



Escondido Copper Mine, Chile

Kahle et al., NASA JPL
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Pildispektroskoopia

= Huperspektraalne kaugseire

Mootmised laboris

Spektrisegu lahutamine

~ Pikslisisene struktuur (malelaud): lineaarne
»  Segunenud materjalid: mittelineaarne
Rakendused geoloogias / mullateadustes
»  MOoddetakse ainult pinnakihi omadusi

> Segunemine oleneb graanulite suurusest

> Peegelduse nurkjaotus: pinna ebatasasus



Neeldumisjooned

* Neeldumisjoonte teke

> Keemilise sidemetega seotud
aatomid kristallides vonguvad.
Vonkesagedus oleneb sideme
tuubist, energiast ja aatomite
massidest.

~ Paljudel ainetel ja keemilistel
ruhmadel on iseloomulikud
neeldumisribad: vesi, hudroksuul-, -7 /e
karbonaat, fosfaatruhmad,
boraadid, arsenaadid, vanadaadid.

JAROSITE
MMNH95074-1
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Data assimilation

Data Assimilation

af— clata filter

g : o
possible outcomes

NCAR The Data Assimilation Testbed

e |n data assimilation, one
prepares the grid data as the
best possible estimate of the
true initial state of a
considered system by
merging various
measurements irregularly
distributed in space and
time, with a prior knowledge
of the state given by a
numerical model.

Wang et al. 2000. Data assimilation and its applications.
PNAS 97 11143-11144



Data assimilation

A

« Kasutusel
iImaennustuses:

> Kaardile kantud
mOoOotmistulemuste abll
saab ettekujutuse
geograafilisest jaotusest

> Vaatlusandmeid
vorreldakse mudeli
ennustustega

> Mudel ja vaatlused voib
uhildada, vottes arvese
molema andmeallika
ebatapsusi

Met Office

Observation - only guess Forecast - anly guess Best combined guess




Data assimilation

SATELLTE [ EARTH SYSTEM
MODEL
I:?JSEEENJ Real Satellite
Observations T

Measurement

Design
h,

[ b }\{Simu.ated sm.me} [mm DesignJ

Observations
Model
Evaluation

|

DATA ASSIMILATION

Simulator
Evaluation

A
Field Program The SOSAS
Design Framework
-
rf
FIELD PROGRAM Chemical Weather | L
Forecast D
Ea F"

Satellite Observation Simulator and Assimilation System (SOSAS)
NCAR (The National Center for Atmospheric research) Earth & Sun Systems Laboratory



Seminar

« Ette valmistada ja seminarilaadses vormis suuliselt ette kanda
5 min referaat kas Uhest keskkonnakaugseire-alasest
teadusartiklist voi interneti kodulehest. Teadusartikli voite kas
ise valida (naidake teda mulle ka igaks juhuks) voi saate minu
kaest.

e Olge varakult kohal!

> Enne seminari algust peab esitus olema arvutis
> Max VIIS slaidi
» Registreerumine elavas jarjekorras

« Keskenduge olulisele!
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