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Loengu koostamisel on kasutatud erinevaid eesti ja inglisekeelseid
allikaid. Osa materjalist on ligipaasetav Interneti kaudu.

*Remote Sensing Tutorial (RST) (http://rst.gsfc.nasa.gov/)

*RST (http://ccrs.nrcan.gc.ca/resource/tutor/fundam/index _e.php)
*RST (http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/rsmain.htm)
*Wikipedia (http://en.wikipedia.org/wiki/Remote sensing)

*RST (http://bubl.ac.uk/Link/r/remotesensing.htm)

sUlevaade (http://earthobservatory.nasa.gov/Library/RemoteSensing/)
*Euroopa Kosmoseagentuur (http://www.esa.int)

*NASA (http://www.nasa.gov)
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Vaade Emumaele kagust. Kujutis on koosneb satelliidi Landsat-7 ETM+
SLC-off moodis iilesvottelt (29. juuni 2010) nahtava spektripiirkonna
kanalite pohjal tehtud valevarvipildist ning Maa-ameti topolidariga ALS50-
IT lennukilt saadud maapinna korguse infost. Ala suurus on veidi iile 3x3 km.



Heoms

Ortofoto, ((C) Maa-amet)
EBONE seireruudust EE04,
kus on peamiselt pollumajan-
duslikud alad ja loodes veidi
metsa.

Vaade Emumaele ulalt. Pildil on kilomeetrivork. Keskel on EBONE projekti
maapealse seire ala. Valevarvipildil on varvisignaalid voetud jargmiselt:
Landsat-7 ETM+ SLC-off moodis tilesvottelt (29. juuni 2010) punase
spektripiirkonna kanal - punane ja lahiuinfrapunane kanal -roheline ning Maa-
amet1 topolidart ALS50-I1 andmetest arvutatud korgus maapinnast - sinine.
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EBONE seireruudu EE04 1dakiiljel ja itta jddva ala kohta Maa-ameti topolidari
ALSS50-II abil saadud korgusinfo esitatuna varviliselt - sinine madalam, punane
korgeim.
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Kaugseire on meetod eemal (peamiselt Maal)
asuvate objektide kohta info saamiseks
mittekontaktsete meetoditega, peamiselt
elektromagnetkiirguse abil.

Satellutidelt ja lennukitelt digitaaltehnika abil,
acrofotod on kaasaegse kaugseire eelkaijaks.

Kaugseirel on rakendused ka naiteks kaasaegses
meditsiinis, kus kasutusel praktiliselt samasugused
meetodid.
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NOAA AVHRR-4
Soojuskiirguse piirkond

GMT 01:44 04.09.2012

http://www.sat.dundee.ac.uk/




SPOT-4 HRVIR

Suursoo aladelt
05. juuli 2008
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Ulevaade
Jarvseljalt

CHRIS PROBA

% 21, juuli, 2009




Landsat-5 TM
277. august, 2011
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Terra MODIS
02. september, 2012
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. objektidelt ldhtunud voi peegeldungit e
valgus ning muu elektromagneetilin g
kiigus (energla) voimaldab nahtu81
tunnetada R
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EM kairgus, lained

® CCRS I CCT

http://ccrs.nrcan.ge.ca/resource/tutor/fundam/chapter1/02_e.php

Elektromagnetkiirguse omadused soltuvad lainetusteooriale tuginedes
lainepikkusest A, mis on seotud vonkesagedusega v

AV=Cc

kus ¢=3*10° m s on EM kiirguse (sh valguse) levimise kiirus vaakumis.



EM kiirguse spekter

Kuna EM kiirgus voib olla erinevate omadustega soltuvalt vonke-
sagedusest vO1, mis teeb sama valja, lainepikkusest, siis parema tilevaate
saamiseks on lainepikkuste vahemikele, kus EM kiirguse omadused on
tuntavalt sarnased, antud nimed. Koiki EM voimalikke vonkesagedusi
koos vaadeldes saame EM kiirguse spektri.
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Supernoova
Rontgenkiirgus Nahtav kiirgus

Soojuskiirgus Raadiolained

http://rst.gsfc.nasa.gov/Intro/Part2 _3.html












Signaali e1 ole
Pilt on must
Vaartus = 0



Signaal on maksimumis
Pilt on valge
Vaartus = max



Ermnevad looduslikud objektid

max

Mida "tihedam" on objektilt lihtunud kiirgusvoog (W m®), seda
suurem on objekti heledus vaadeldavas spektripiirkonnas.

Kuidas seda moota ? Kiirgusdetektoriga, mille takistus voi1 tekkiv
pinge soOltub pealelangeva energia hulgast.



Ermnevad looduslikud objektid

max

Mida "tihedam" on objektilt 1ihtunud kiirgusvoog (W m®), seda
suurem on objekti heledus vaadeldavas spektripiirkonnas.

Kuidas seda moota ? Kiirgusdetektoriga, mille takistus voi tekitatav
pinge soltub pealelangeva energia tugevusest.

00,1 0,2 0,30,40,5... . max




255
8-bitise
analoog-
digitaalkon-
vertert (AD
konverteri)
numbriline
valjund.

Samal pohimottel kaib naiteks ka heli salvestamine failidesse vo1 CD plaadile.

Sensoris registreeritud energia
teisendamine numbriliseks infoks
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Punktmootmine

Oletame, et mingi ala on

jagatud vordseteks w
osadeks ning 1ga osa 1241259 | 204
1seloomustatakse 95 1131 (175
moddetud tunnuse S
(heleduse)

keskvaartusega.

Seades 1gale vaartusele vastama halltooni
(O=must ; 255=valge), saame pildi.




Rasterpildid

168 | 226 | 204

124 1255 | 204
9 [131]175

Kaueseireandmestik salvestatakse
tavaliselt rasterpiltidena. Monede
seadmete (lidar) valjundiks on 3D koordinaatide vektor.

Rasterpildi igale elementaarosakesele — pikslile vastab mingi kindel
numbriline vaartus, mis on iildjuhul AD muunduri valjundvaartus
vastavalt vaadeldaval alal registreeritud signaali tasemele. Sobiva
varvilahenduse pildi (andmekihi) esituseks valib kasutaja.
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EM kiirgust registreerivate
kaugseireseadmete karakteristikuid



Radiomeetriline lahutusvoime

Radiomeetriline lahutusvoime naitab kui histi saab seadmega kogutud
andmete alusel eristada lahedase heledusega objekte.
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Emajoe suursoo Kalli ja Leegu jarvede imbrusest. Eristatud on ainult
kahte heleduste taset.



Radiomeetriline lahutusvoime

Suurem radiomeetriline lahutusvoime saavutatakse sensori

tundlikkuse td0stmise ning tipsema AD muunduri kasutamisega.
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Emajoe suursoo Kalli ja Leegu jarvede imbrusest. Eristatud on kaheksa

heleduste taset.



Radiomeetriline lahutusvoime

Suurem radiomeetriline lahutusvoime saavutatakse sensori
tundlikkuse td0stmise ning tipsema AD muunduri kasutamisega.
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Landsat TM5 10. mai 1994

Emajoe suursoo Kalli ja Leegu jarvede imbrusest. Kujutis on salvestatud
skaalas, kus on 0-255 erinevat voimalikku heleduse taset.
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Ruumiline lahutusvoime

Ruumilist lahutusvoimet on defineeritud viaga erinevatel viisidel.

Naiteks fotograafias antakse ruumiline lahutusvoime kahe eristatava joone
omavahelise kaugusena.

Paberfotode sisseskanneerimisel antakse naiteks skanneerimis-tihedus dp1 (dots
per inch) - punkti tolli kohta.

Rasterpiltidel voib ruumilist lahutusvoimet tildjuhul vaadelda kui vastavat ala
maapinnal, mida piksel katab. Geomeetrilise korrektsiooni kiigus voib
tulemuseks saadud andmetes ruumiline lahutusvoime muutuda.

Kaugseires soltub tulemuseks saadud andmestiku ruumiline lahutusvoime
paljudest teguritest.



Ruumiline lahutusvoime

Lj?‘g}—. Igal seadmel on optikaga
> madratud kindel avanurk (A),

mis, arvestades kaugust (C)

I objektist, maarab seadmele aja B
(o C jooksul nédhtava ala suuruse.

Al Seda ala kutsutakse

il hetkevaatevaljaks (Instantaneous
/B Y Field of View).

@ CCRS{CCT

Hetkevaateviljas salvestatud
signaal on tavaliselt tihe piksli
vaartuseks pildil.

http://ccrs.nrcan.ge.ca/resource/tutor/fundam/chapter2/03 _e.php



Ruumiline lahutusvoime

Terra MODIS BO, Ladsa 3 ,_S

Metsakorralduse tarbeks @ bk dis v tuae S
1990ndal aastal tehtud [ aalil i 0 ¥ = B e S
varviliselt aerofotolt RS, L A L
eraldatud punase varvuse | A
signaal hallskaalas. Fotol i s 8 iesl
olev ala asub Rokas ja o

sellest pohja poole.

POT HRV 2, Aerofoto 1990 (punane) |

Kujutisele on lisatud
metsakvartalite piirid.

Eristatavad on tiksikud
puud, varjud, teed,
kraavid jne.

Peale skanneerimist on
piksli suuruseks u 0,8 m
maapinnal.




Ruumiline lahutusvoime

. "I TerraMODIS BO, Landsat TM 3 SF"DT HRY 2, Aerofoto 1990 (punane)
SPOT HRYV 2 kanali - - 5

e

(punane spektripiirkond)
pilt, mis on tehtud 1992.
aastal 24. juulil samast
alast.

Kujutisele on lisatud
metsakvartalite piirid.

Eristatavad on naiteks
suuremad heledad
niidetud heinamaad ja
metsaeraldised.

Piksli suuruseks 20 m
maapinnal.



Ruumiline lahutusvoime

Terra MODIS BO. Landsat TM 2, SPOT HRV 2, Aerofoto 1990 (punane)

Samast alast 27. mail
1992 tehtud Landsat TM
lilesvOte samuti punases
spektripiirkonnas (3.
kanal)

Kujutisele on lisatud
metsakvartalite piirid.

Maikuu Iopu pildil on
rohi tavaliselt lopsakas,
ja punases kanalis on
heinamaad tumedamad,
kui peale niitmist suvel.

Piksli suuruseks 30 m
maapinnal.



Ruumiline lahutusvoime

Samast alast 10. juunil 990 {punane)

2000 tehtud Terra
MODIS iilesvote samuti

punases spektripiirkonnas
(1. kanal).

Terra MODIS BO. Landsat TM 2, SPOT HRV 2, Aerofoto 1

Kujutisele on lisatud
metsakvartalite piirid,
mille suhtes kujutis on
veidike nihkes.

Heinamaadest ja
poldudest koosnev
lagendik mahub paarile
pikslile.

Piksli suuruseks on 250
m maapinnal.



Ruumiline lahutusvoime
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Landsat ETM+, IRS-1D LISS, SPOT2 HRV, Terra ASTER
kaadriraamid.

Uldiselt kehtib seos: parema ruumilise lahutusvdimega pildid
katavad korraga vaiksemat ala maapinnal.



Spektraalne lahutusvoime

Pankromaatne tilesvote - tundlik laiale spektripiirkonnale (taval. ndhtav valgus).




Spektraalne lahutusvoime

Kolme kanaliga vastuvotja andmestik.

Sinlne kanal Eohellne kanal
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Punane kanal
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Kolmest pohivarvist
saab koostada varvilise
kujutise.
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Spektraalne lahutusvoime

Kolme kanaliga vastuvotja andmestikust koostatud varviline pilt.

F..a'l"" E *
Kolmest pohivarvist
saab koostada varvilise

kujutise. Igale pikslile on teada R, G ja B osakaal




Spektraalne lahutusvoime
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Spektromeetriga GER-2600 moddetud spekter on omane lopsakale rohule.
CHRIS PROBA ja Landsat ETM+ naitena on eelmisel slaidil toodud eraldise (JS266-

2) heledused.
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Multispektraalsed skannerid

Lahiinfrapunane

3 Detektorid

Ultraviolett

ECCRS FCCT

http://ccrs.nrcan.gc.ca/resource/tutor/fundam/chapter1/03_e.php

Vaadeldavalt alalt hetkevaateviljast 14dbi sisendoptika sisenenud kiirgus
lahutatakse erinevateks spektriosadeks ja saadud signaal juhitakse
detektoritele. Iga detektor salvestab signaali vastavas kanalis, milles
16puks kujuneb vastava spektripiirkonna kujutis. Iga kanali signaali voib
esitada ekraanil naiteks hallskaala palletiga naitemaks signaali tugevust.



Ribaskanner

A: pooratav peegel

B: detektorid

C: Avanurk

D: Hetkevaatevali (piksel)
E: Vaatenurk

F: Pildivalja laius

Hetkevaatevaljast signaali
salvestamise aeg on
mikrosekundites

‘\Ifnnusuund

E CCRSICCT

http://ccrs.nrcan.ge.ca/resource/tutor/fundam/chapter2/08 _e.php



Jadaskanner

A: Detektorite massuv
B: Fokaaltasand A
C: Sisendoptika

D: Hetkevaatevali (piksel)

salvestamise aeg on
millisekundites. \.‘

E CCRS f CCT

http://ccrs.nrcan.ge.ca/resource/tutor/fundam/chapter2/08 _e.php Lennusuund
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Multispektraalsete piltide tootlemine
Numbrilised meetodid

/

168 | 226 | 204
124 1255 204
D 131175

16
32
48
64
a0
a6
112
128
1443
189
176
181
207
224
239
266

Meetodeid on on palju ning
neid tuleb pidevalt juurde.



Kaardialgebra

* N 1seseisvalt kui teiste protseduuride osana.
Uute tunnuste tuletamiseks.

e Liitmine ’
* Lahutamine 68 | 220|204
- 124 1255 | 204
» Korrutamine
P 131175

e Jagamine

08
224

26
25

204
204

100

* Loogikaoperatsioonid (paringud)
 Muud aritmeetilised tehted

131

2,41
0,95
0,9

217

8,09
10,2]

1

0,81




Regressionanaluus spektraalsete
heleduste ning olemasolevate
tarkandmete seoste uurimiseks

e Ecldab, et meid huvitavad objektid on pildil
puritletud (naiteks digitaalse kaardi abil)

* Kui meid huvitav tunnus on seotud spektraalse
heledusega pildil, siis on voimalik teisendada pilt
selle tunnuse rasterkaardiks.

e Kasutatakse naiteks tiivemahu, lehepinnaindeksi,
klorofiilli, katvuse jne. proovialadel moodetud
info laiendamiseks pildi ulatuses.



Mets satelliidipildil — puistu vanus

|3 : - < Jarvselja kuusikud
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Puistu vanus (aastat) Puistu vanus (aastat)
RS

Lahendades vanuse ja heleduse seose
sobiva matemaatilise mudeliga saame
kasutada kaardialgebra ning
pildiarvutust metsade vanuse kaardi
koostmaiseks satelluidipildi jargi. -
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... Ja s1t edasi tuleb

Multispektraalsete satelliidipiltide tootlemine

— Klassifitseerimine

 Etteantud nivoodega
e Opetava valimita
» Opetava valimiga
e Segmenteerimine
 KNN : k-Nearest Neighbour. k-lihima naabri meetod.
e narvivorgud ...
— Pilvede ja lumikatte eristamine.
— Peakomponendid
— Muutuste analiiiis (heleduste ajaliste erinevuse analiiiis)
- Aegread

— Veahinnangute koostamine produktile
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