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Povzetek

Analiza ¢asovnih vrst satelitskih posnetkov je trenutno glavni izziv na podrocju daljinskega
zaznavanja in opazovanja Zemlje. RazpoloZljivost satelitskih posnetkov in olajsan dostop do njih sta
skupaj z vse vecjimi racunalniskimi zmogljivostmi privedla do znatne rasti pristopov, ki obdelujejo
satelitske posnetke z metodami ¢asovnih vrst. MoZnost pridobivanja novih informacij in ugotavljanja
prostorsko-¢asovnih vzorcev je spodbudila razvoj metod za ustvarjanje ¢asovnih vrst in za analizo na
podlagi podatkov iz enega ali vec senzorjev. Vendar se ¢asovna, spektralna, radiometri¢na in
prostorska locljivost med satelitskimi posnetki zelo razlikuje. Zato velika koli¢ina prosto dostopnih,
vendar raznolikih satelitskih podatkov predstavlja Stevilne izzive za raziskave.

Analiza ¢asovnih vrst zahteva obdelavo vec sto ali celo vec sto tisoc€ satelitskih posnetkov. Kljub
tehnoloskemu napredku se obdelava Se vedno sooca s Stevilnimi tezavami. Pri Stevilnih aplikacijah je
zaradi redkejSega zajema satelitskih podatkov in pogoste pokritosti z oblaki treba zdruzevati podatke
iz razli¢nih misij, kot sta Sentinel (opticni ali radarski) ali PlanetScope. Analize je mogoce z uporabo
orodij za zdruZevanje podatkov mocno izboljsati, ¢e ustrezno resimo izzive harmonizacije ¢asovnih
vrst (tj radiometricne skladnosti, povezanosti in doslednosti podatkov).

Za ustrezno analizo pojavov na Zemljinem povrsju je treba zagotoviti umerjene in konsistentne
satelitske podatke. Cilj projekta je bil oceniti obstojece postopke za analizo ¢asovnih vrst, vklju¢no z
vplivom znacilnosti podatkov ¢asovnih vrst (radiometri¢ne znacilnosti in gostota) na analizo in uporabo
Casovnih vrst. Za doseganje glavnega cilja smo v projektu opredelili pet ciljev: razvoj generi¢nih metod
za med-senzorsko usklajevanje podatkov, harmonizacija podatkov razli¢nih senzorjev v enotno, dolgo
in gosto ¢asovno vrsto, prehod na mnoZi¢no obdelavo podatkov v oblaku, sistemati¢no vrednotenje
najnovejsih algoritmov analize ¢asovnih vrst ter opazovanje izbranih dogodkov in pojavov v Sloveniji.

V projektu smo se osredotocili na med-senzorsko usklajevanje, oblikovanje ¢asovnih vrst ter oceno
najbolj kriti¢nih tock pri prostorsko-casovnih analizah. Pomembni rezultati projekta so naslednji.

NajobseZnejsa knjiznica satelitskih posnetkov Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat in PlanetScope za
Slovenijo.

Postopki za pripravo in razlicne ¢asovne vrste satelitskih podatkov, eno-senzorske, vec-senzorske,
kombinirane.

Programska knjiznica satimagets — razvili smo metodo in programsko kodo za splosni postopek
zdruZevanja in kalibracijo opti¢nih podatkov.

Izdelane ¢asovne vrste in algoritme za obdelavo ¢asovnih vrst smo implementirali in vrednotili na
sedmih Studijskih primerih.

V projektu smo izvedli mnogo preizkusov in z njimi pridobili dragocen vpogled v zmogljivosti
harmonizacije satelitskih podatkov, v uporabnost ¢asovnih vrst kot tudi v izzive in smeri razvoja
novih pristopov v analizi ¢asovnih vrst, ki ostajajo za nadaljnje raziskave.

Metodologija

Program dela smo oblikovali glede na pet postavljenih raziskovalnih ciljev (C), ki smo jih obravnavali
v delovnih sklopih (DS). Delovni sklopi za raziskavo so bili: DS1 Zbiranje podatkov in analiza
postopkov zdruZevanja vec signalov in kalibracije, DS2 Izdelava dolgih in gostih ¢asovnih vrst, DS3
Analiza ¢asovnih vrst in DS4 Vrednotenje metodologije obdelave ¢asovnih vrst za izbrane aplikacije.



C1 Razvoj genericnih metod za med-senzorsko usklajevanje podatkov (DS 1.1 - 1.5). Za dosego tega
cilija smo zbrali in analizirali lastnosti podatkov razlicnih satelitskih senzorjev ter izdelali zdruzZene ali
kalibrirane podatkovne nize.

Vzpostavili in uredili smo najobseZnejsSo zbirko satelitskih posnetkov Slovenije, ki vkljucuje posnetke
razli¢nih satelitskih misij: Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat 5-8 in PlanetScope (DS 1.1). Zbirka vsebuje
vse razpoloZljive posnetke, in sicer Sentinel-1 od leta 2014, Sentinel-2 od leta 2015, posnetke
Landsat 5-8 od leta 1984 in PlanetScope od 2017. Satelitski posnetki Sentinel in Landsat pokrivajo
celotno ozemlje Slovenije, PlanetScope pa le izbrana obmocja. Za shranjevanje, upravljanje in dostop
do te velike koli¢ine podatkov (skupaj z razlicnimi produkti 26,8 TB) smo preizkusili zmogljivost baze
podatkov, ki temelji na PostgreSQL in PostGlIS.

Pripravili smo postopke za pregled in izdelavo statisti¢nih povzetkov ¢asovnih vrst na letni ravni (DS
1.2). Pri tem zbiramo podatke o Stevilu vseh opazovanj, delezu neuporabnih podatkov, gostoti
¢asovne vrste, najvecji casovni vrzeli [1]. Ker je pri uporabi satelitskih posnetkov ravnanje z
neuporabnimi podatki (manjkajoce vrednosti, oblaki, sence oblakov) kriticno za skoraj vse aplikacije,
smo razvili in uvedli postopek, ki za vse podatke Sentinel-2 izraCuna dodatno masko kakovosti in
omogoca natancnejsi opis neuporabnih vrednosti na posnetku in v ¢asovni vrsti [1]. Za ostale
podatke uporabimo maske, ki jih zagotavljajo ponudniki.

Vzpostavili smo okolje, ki s portala Copernicus Open Access Hub dnevno prenasa nove satelitske
posnetke, te nato z lastno razvitimi postopki pripravimo za grajenje casovnih vrst (DS 1.3). Opticne
satelitske posnetke obdelamo z lastno procesno verigo STORM. Resitev opravi tudi atmosferske
popravke in izra¢una izboljSano masko oblakov [1] ter poskrbi za zdruzevanje posnetkov istih
preletov [2, 3]. Tudi za radarske posnetke smo razvili in ovrednotili lastno procesno verigo [4, 5].

Rezultat zgornjih postopkov so bile konsistentno predobdelane in urejene ¢asovne vrste satelitskih
posnetkov za podatke satelitov Sentinel-2 in Sentinel-1, opremljene z dodatnimi podatki o uporabnih
vrednostih in izracunanimi pripadajo¢imi produkti. Za posnetke PlanetScope in Landsat smo opravili
samo del obdelav ter zagotovili omejen nabor indeksov.

C2 Harmonizacija podatkov razli¢nih senzorjev v enotno, dolgo in gosto ¢asovno vrsto (DS 1.4 - 1.5,
DS 2.1 - 2.3). Pripravili smo razli¢ne in daljSe ¢asovne vrste harmoniziranih, tj. radiometri¢no skladnih
in ¢asovno zgoscéenih satelitskih podatkov za analize.

Glavno raziskovalno vprasanje projekta je bilo ali je mogoce razli¢ne vire opti¢nih satelitskih
podatkov usklajevati z generi¢nim postopkom (DS 1.4, DS 2.1). Ta cilj smo dosegli, razvili smo splosen
(genericen) postopek za prostorsko-casovno radiometri¢no kalibracijo in harmonizacijo opti¢nih
podatkov (DS 2.2) [6]. Analize postopka harmonizacije in vrednotenje smo opravili s podatki Sentinel-
2 in PlanetScope za Stiri izbrana obmocja, in sicer Kranj, 1zolo, Jesenice in Radence za obdobje 2017 —
2019 (DS 1.5, DS 2.3) [7]. Vira satelitskih posnetkov smo uspesno zdruzili tako na ravni spektralnih
kanalov kot na ravni produkta (vegetacijski indeks NDVI). Postopek posnetke med seboj usklajuje
tako, da doloci parametre regresijskih premic njihovih grafov raztrosa, s katerimi nato modificira
podatke PlanetScope. Po harmonizaciji so se vrednosti rastrov PlanetScope in Sentinel-2 ujemale.

Za opisani postopek smo razvili novo programsko knjiznico, sestavljeno iz ve¢ funkcij, od
predobdelave do harmonizacije ve¢senzorskih satelitskih posnetkov. Razvita knjiznica satimagets je
odprtokodna ter objavljena na platformi GitHub [6].

Rezultat so ¢asovne vrste satelitskih podatkov, ki so gostejSe in hkrati homogene. Izdelali smo
Casovne vrste tako na rastrskih podatkih (pikslih) kot na vektorskih podatkih (poligonih ). Ker



harmonizacije nismo mogli izvesti na vseh rastrih (nekateri rastrski podatkovni sloji niso imeli parov
ali pa so imeli previsoko obla¢nost), smo za vmesne rastre parametre harmonizacije interpolirali.
Ustvarjene ¢asovne vrste smo ¢asovno gladili, pri tem smo testirali razlicne tehnike, kot najbolj
uspesni sta se izkazali metodi Whittaker-Eilers in Savitzky-Golay [7].

C3 Prehod na mnozi¢no obdelavo podatkov v oblaku (DS 2.4). ObseZni in raznoliki satelitski podatki
so privedli do problema masovnih podatkov (big data), ki zahteva nove pristope obdelave, vklju¢no z
obdelavo v oblaku. Za prehod je nujna uporaba robustne platforme in razvoj novih pristopov
procesiranja.

V okviru projekta smo veliko koli¢ino satelitskih posnetkov razli¢cnih senzorjev delno ali v celoti
obdelovali v oblaku. To je pripomoglo k ucinkoviti izmenjavi podatkov, dostopu do podatkov in
manipulaciji s podatki. Predobdelavo deloma izvajamo na storitvi Sentinel Hub. Programska koda
satimagets je kot vhod uporabljala podatke lokalnega procesnega streznika, medtem ko sta
racunanje in obdelava potekala deloma na namiznem deloma v lokalnem procesnem strezniku.
Preizkusili smo tudi obdelave z globokim ucenjem prek oblac¢ne platforme Google Colaboratory in
ugotovili, da je le ta primerna za manjse koli¢ine podatkov [8].

C4 Sistematicno vrednotenje najnovejsih algoritmov analize ¢asovnih vrst (DS 3.1 - 3.4). Vrednotili
smo vpliv priprave podatkov ¢asovnih vrst in lastnosti ¢asovnih vrst v izbranih analizah ¢asovnih vrst
ter za aplikacije opravljene v C5.

Testirali in ovrednotili smo delovanje in odpornost algoritmov za analizo ¢asovnih vrst v odvisnosti
od dolZine in gostote Casovnih vrst, izbrane enote opazovanja (piksel, poligon) in vrste satelitskih
podatkov (opticni, radarski), prostorske locljivosti posnetkov (visoko in zelo visoko lo¢ljivi).

Dokazali smo zanesljivost orodja BFAST za dolocanje neupravicene rabe poljscin in trajnega travinja v
odvisnosti od dolZine in gostote ¢asovne vrste [9]. V nasprotju s priporocili uporabe modela BFAST
smo pokazali, da je Casovna vrsta za medletno razpoznavo proucevanih anomalij lahko tudi kratka
(dve, tri rastne sezone). Preverili smo tudi orodje dtwSat za klasifikacijo pokrovnosti in dolocanje
medletnih sprememb, in sicer na primeru reke Mure. Rezultati so bili dobri le v primeru obravnave
vec osnovnih razredov pokrovnosti, pri tem pa na gostoto ¢asovne vrste model ni obcutljiv. Orodje
TimeSat smo testirali na primeru dolocitve osnovnih fenoloskih faz. Orodje zahteva regularno
(pravilno) ¢asovno vrsto, z enakomernim intervalom, a kljub preureditvi ¢asovne vrste rezultati niso
bili smiselni in jih ni bilo mogoce povezati z referenénimi podatki o fenofazah.

Opravili pa smo tudi klasifikacijo kmetijskih povrsin (vrste poljs¢in) [10] ter klasifikacijo travinja
(intenzivna, ekstenzivna raba) [11] s strojnim ucenjem, z modelom Random Forest. Gre za razli¢cna
primera klasifikacije, pri obeh sta ¢asovna vrsta in kakovosten ucni vzorec kljuénega pomena.
Ugotovili smo, da mesecni podatek o stanju zadosca za osnovno klasifikacijo poljs¢in in rabe
travnikov [10]. Medtem, ko za dolocanje specificnih atributov, npr. stevilo in ¢as koSenj na travinju,
potrebujemo bistveno vecjo gostoto podatkov (tedenski interval), ki pa je samo z enim virom
opti¢nih podatkov ne moremo zagotoviti [11, 12]. Testirali smo tudi odpornost klasifikatorja na
enoto kartiranja, oba modela, razvita za obdelavo poligonov, sta dala primerljive rezultate tudi na
ravni obdelave po posameznih pikslih [12]. To dokazuje dobro prenosljivost in robustnost obeh
modelov, vendar pa je obdelava na pikslih racunsko bistveno bolj potratna.

Klasifikacijo pokrovnosti v osnovne razrede smo izvedli tudi na mesecni ¢asovni vrsti zelo visoko
lo¢ljivih podatkov PlanetScope, z modelom globokega u¢enja U-Net [13]. Studija je pokazala, da bi
natan¢nost klasifikacije izboljsali z gostejSo ¢asovno vrsto in prilagodljivostjo uéenja letnim ¢asom.



Pri vseh primerih je bila kljuéna priprava precis¢ene ¢asovne vrste. Dokler iz ¢asovne vrste nismo
odstranili neveljavnih vrednosti, algoritmi niso zagotavljali Zelenih rezultatov.

Z opravljenim sistematic¢nim vrednotenjem in navzkriznimi primerjavami (razli¢ne vhodne ¢asovne
vrste, razli¢ne aplikacije ¢asovnih vrst), smo pridobili zelo dober vpogled v pomanjkljivosti in
omejitve ter poglobili razumevanje moZnosti za prakti¢no uporabo.

C5 Opazovanje izbranih dogodkov in pojavov v slovenskem prostoru (DS 4.1 - 4.2). Lastnosti
vhodnih ¢asovnih vrst smo z obstojeco lastno in tujo odprtokodno programsko opremo preverili za
razlicne uporabe in namene.

Pripravljene ¢asovne vrste smo uporabili v vec aplikacijah, in sicer: dolocanje neupravic¢ene rabe
poljscin in trajnega travinja, klasifikacija pokrovnosti in dolo¢anje medletnih sprememb, dolocanje
osnovnih fenoloskih faz, klasifikacija kmetijskih povrsin ter klasifikacija rabe travinja, dolocanje in
Stetje koSenj na travnikih ter klasifikacija v osnovne razrede pokrovnosti. Aplikacije smo kot
nacrtovano izvedli v okviru tega projekta kot tudi v okviru dodatnih projektov, ki smo jih pridobili
zaradi znanja, pridobljenega v tem projektu.

Pri dolocanju neupravicene rabe poljscin in trajnega travinja so bili rezultati povsem primerljivi z
referencnimi podatki ARSKTRP, predlagan postopek je za MKGP pomenil pomembno Studijo
zmogljivosti na samem zacetku reforme Skupne kmetijske politike [9]. V obeh primerih klasifikacije
pokrovnosti v vec razredov na podatkih Sentinel-2 [10] in PlanetScope [13] smo dosegli visoko
kakovost rezultatov. V primeru klasifikacije travnikov v dva razreda [11] pa je bila skupna natanc¢nost
sprva niZja, z razsiritvijo vhodne ¢asovne vrste na opti¢no-radarsko ¢asovno vrsto podatkov smo jo
izboljsali.

V Casu trajanja projekta smo vzpostavili sodelovanje z vodilno svetovno skupino za analizo ¢asovnih
vrst iz satelitskih posnetkov na Institutu za geomatiko na Univerzi za naravne vire in uporabne
znanosti o Zivljenju (BOKU, Avstrija) in vzpostavili Studijsko sodelovanje. Rezultat je tudi skupni
¢lanek [11].
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