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MIXTURE METHODS
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Oblast - GEODEZIJA 1 GEOMATIKA

Kratak sadriaj — U radu je izvrSena analiza modela
spektralnih  smesa (SMA) nad satelitskim snimcima
Sentinel-2 platforme, u cilju klasifikacije setvenih kultura
na uzem podrucju Backog okruga. Za obradu snimaka
korisc¢en je Python programski jezik i njegove biblioteke.
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Abstract — The paper presents an analysis of spectral
mixture models (SMA) on satellite images from the
Sentinel-2 platform, aimed at classifying crop types in
specific area of Backa district. The processing of the
images was carried out using Python programming
language and its libraries.
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1. UVOD

Zbog velikog broja satelitskih podataka koji su dostupni
danas, postavlja se pitanje kako na efikasan naéin prikupiti,
analizirati i interpretirati ove informacije. Iz ovog razloga,
potrebno je usmeriti paznju ka primeni Python
programskom jeziku, koji svojim bibliotekama predstavlja
izuzetno reSenje za obradu i analizu satelitskih snimaka.

Izrada ovog master rada, bazira se na obradi Sentinel — 2
satelitskih snimaka primenom razlicitih Python biblioteka
za potrebu klasifikacije useva na podrucju u Backom
okrugu. Kroz ovaj rad su prikazane neophodne faze
pripremnih radnji, razvoja metoda, obrade, prikaza i
analize dobijenih rezultata, a sve sa ciljem klasifikacije
useva primenom Spectral mixture analysis modela,
odnosno modela spektralnih smesa, kao i ograni¢enja koja
se javljaju prilikom primene ovih modela.

Takode, ovim master radom obuhvacena je analiza
zastupljenosti poljoprivrednih kultura: graska, pSenice,
kukuruza, suncokreta, soje i jeCma, na posmatranom
podrucju i uticaj fenoloskih faza na rezultat klasifikacije.

2. PYTHON BIBLIOTEKE

Python programski jezik je postao rasprostranjen za mnoge
primene u oblastima nauke i radu sa podacima. Ovaj
programski jezik kombinuje snagu programskih jezika
opSte namene sa jednostavnoséu skript jezika

NAPOMENA: Ovaj rad proistekao je iz master rada
¢iji mentor je bio doc. dr DusSan Jovanovic.

Python programski jezik je postao rasprostranjen za mnoge
primene u oblastima nauke i radu sa podacima. Ovaj
programski jezik kombinuje snagu programskih jezika
opste namene sa jednostavnoSc¢u skript jezika specifi¢nih
za odredene oblasti kao $to su MATLAB ili R programski
jezik. Python raspolaze bibliotekama za ucitavanje
podataka, vizualizaciju, statistiku, obradu prirodnog jezika,
obradu slika i mnoge druge oblasti. Ovaj bogat alatni set
pruza Sirok spektar funkcionalnosti opste namene i
specificnih funkcionalnosti. Jedna od glavnih prednosti
koris¢enja Python-a je mogucnost direktne interakcije sa
kodom, kroz terminal ili druge alate poput Jupyter
Notebook.

Za ove procese je od sustinskog znacaja imati alate koji
omoguéavaju brzu i jednostavnu interakciju. Kao jezik
opSte namene, Python takode omogucava kreiranje
kompleksnih grafickih interfejsa (GUI) i web servisa, kao
i integraciju u postojece sisteme [2].

Python programski jezik ima obimnu kolekciju biblioteka
koje svoju primenu nisu pronasle iskljuc¢ivo u daljinskoj
detekciji, ve¢ se one koriste i u razli¢itim naucnim
oblastima, kao i pri obradi velikih skupova podataka. Na
osnovu same rasprostranjenosti primene, jasno je da ove
biblioteke predstavljaju moéne alate za manipulaciju i
analizu podataka, vizualizaciju, kao i za potrebe masinskog
ucenja.

3. PRIPREMA PODATAKA

Osnovni cilj ovog master rada jeste formiranje i primena
modela za klasifikaciju geoprostornih podataka, odnosno
primena matematickog modela koji se Kkoristi za
razdvajanje i grupisanje spektralnih vrednosti razlicih
vegetacionih pokrivaca koji su prisutni na slici.
Matematicki model koji se analizira jeste Spectral Mixture
Analysis, kojim je objasnjeno kako se na osnovu ulaznih
rasterskih podataka i obucavajucih skupova dobijaju nove
informacije, odnosno konacan rezultat klasifikacije. Na
ovaj naéin se krajnjem korisniku na osnovu ulaznih
podataka, koji u osnovi predstavljaju polazne parametre
klasifikacije, omogucava da kao rezultat realizuje
klasifikovano podrucje od interesa.

3.1. Podrucje analize

Ovaj master rad fokusira se na klasifikaciji zemljiSta u
centralnom delu Backog okruga u Srbiji. Centralni deo
Backog okruga predstavlja kljuénu regiju u Srbiji u kojoj
se javljaju najéesce promene u upotrebi zemljista, posebno
u sferi poljoprivrede, urbanizma i ekoloskih promena. Cilj
ove analize se zasniva na dubljem razumevanju nacina na
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koji se zemljiste u ovom delu Srbije koristi, kroz
klasifikaciju razlic¢itih poljoprivrednih kultura i analizi
njihove zastupljenosti.

Jedan od razloga za izbor ovog podrucja za analizu (Slika
1), odnosno klasifikaciju, jeste njegova eckonomska i
drustveno-privredna vrednost. Backi okrug je poznat po
raznolikom kori$éenju zemljisnjih resursa i njegovom
uticaju na prehrambenu industriju u Srbiji. Analizom
klasifikacije zemljiSta na ovom podruéju se moze bolje

razumeti koje poljoprivredne kulture prednjace u
proizvodnji.
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Slika 1. Oblast analize - centralna Backa

3.2. Vektorski ulazni podaci

Skup vektorskih podataka, koji u prirodi predstavlja skup
katastarskih parcela sa poznatim tipom vegetacije koja je
uzgajana na njima u 2018. godini, predstavlja obucavajuci
skup. Medu ovim parcelama, postoje i parcele na kojima je
uzgajano dve ili viSe kulture istovremeno, kao §to su
kukuruz i kromir, tritikale i kukuruz. Medutim, ove parcele
neée se koristiti u daljem postupku klasifikacije, jer one
predstavljaju izrazito mali broj parcela koje se na ovaj
nacin koriste u prirodi.

Izuzimanjem ovih marginalnih slucajeva, preostaje ukupno
27 katastarskih parcela i one definiSu kulture prikazane u
Tabeli 1. Ove kulture ujedno predstavljaju klase na osnovu
kojih se vrsi klasifikacija i analiza zastupljenosti navedenih
kultura na posmatranom podrucju.

Naziv klase Broj obucavajucih
skupova
graSak 2
pSenica 5
suncokret 1
kukuruz 12
soja 5
jeCam 2

Tabela 1. Broj obucavajucih skupova za svaku klasu

3.3. Rasterski ulazni podaci

Za grupu rasterskih ulaznih podataka odabrani su satelitski
snimci Sentinel — 2 misije, koji su kompatabilni sa
vektorskim ulaznim podacima. Vektorski podaci su
definisani za useve na katastarskim parcelama u 2018.
godini, te je shodno tome neophodno da i rasterski podaci,
odnosno satelitski snimci budu iz istog perioda.

Kulture koje se klasifikuju; grasak, pSenica, kukuruz,
suncokret, soja i jeCam, imaju medusobno razlicite periode
u kojim dostizu maksimalan intenzitet vegetacije, kao i
razli¢it period ubiranja plodova. Shodno tome, kao i

potrebi za pracenjem kvaliteta i konzistentnosti razultata
algoritama, neophodno je uzeti u obzir vise satelitskih
snimaka u toku jedne godine. Za potrebe ovog rada, je
izabran po jedan satelitski snimak za mesece: april, maj i
avgust.

5. SPEKTRALNA SMESA PIKSELA

Kada senzor, kao $to je senzor na satelitu, snima slike
Zemljine povrsine, svakim pikselom na slici je
predstavljena  spektralna meSavina viSe razliitih
materijala, jer je retko da piksel sadrzi samo jedan
materijal. Modeli spektralnih meSavina pokuSavaju da
razdvoje ovu meSavinu u osnovne komponente, odnosno
"endmembere", koji predstavljaju Ciste spektralne potpise
svakog materijala u pikselu.

S obzirom da, u zavisnosti od prostorne rezolucije
satelitskog snimka, jednim pikselom moze se predstaviti
veca ili manja povrsina Zemlje (Slika 2), metodom SMA se
visi analiza i klasifikacija sa ciljem odredivanja koji
element i u kojem udelu je zastupljen na sceni koja je
predstavljena pikselom.

Slika 2. Teren na nivou 3x3 piksela

Drvo

Na osnovu prethodno navedenog, odnosno ako se
pretpostavi da je ukupna radijacija zabeleZena za dati
piksel linearna kombinacija radijacija njegovih sastojaka,
proces se moze matematicki razviti kao u izrazu 1.

n
R, = Z frBix + € ¢
=1

5.1. Potpuno ograni¢eni model spektralnih smeSa

Model se zasniva na postojanju dve vrste ogranicenja koja
se moraju zadovoljiti. Prvim ograni¢enjem je definisano da
vrednosti udela unutar piksela moraju biti pozitivne i manje
ili jednake jedan, dok je drugim ograni¢enjem definisano
da suma svih udela mora biti jednaka jedan (M3pa3 2 [3]).

0<fi<1 i ka=1 )
k=1

6. KLASIFIKACIJA REZULTATA

Na osnovu prethodno realizovanog potpuno ograni¢enog
modela spektralnih smesa, koji je proizveo matematicki
logi¢ne rezultate, na osnovu kojih se moze ustanoviti
zastupljenost setvene kulture u svakom pikselu, potrebno
je izvrsiti klasifikaciju dobijenih vrednosti za svaki piksel
analiziranog podrucja.
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U prilogu klasifikacija.py moze se videti na¢in na koji je
izvrSena primena numpy i matplotlib biblioteka za
klasifikaciju podrucja od interesa, a rezultat je prikazan na
slici 3.

Jecam
Klasifikovan FCLS raster sa legendom

Kukuruz
Suncokret
Plenica

Grasak

Slika 3. Rezultata klasifikacije vrednosti FCLS modela za
mesec april

Napred prilozenom slikom 3 su prikazani kvalitetni
rezultati klasifikacije na nivou celokupnog podrucja, ali
ukoliko se detaljnije pogleda rezultat klasifikacije,
odnosno na nivou jedne ili vi§e parcela (Slika 4), rezultat
je malo drugaciji.

Slika 4. Rezultat klasifikacije na nivou parcele kukuruza

Uocljivo je da poligon, odnosno parcela, koja je koris¢ena
kao jedan od obucavajuéih skupova za klasu kukuruza,
nakon klasifikacije ne sadrzi samo klasu kukuruza (zuta
boja), ve¢ u znacajnoj meri i klasu soje (ljubiCasta boja).

6.1. Klasifikacioni model tokom vremena

Razmatranje modela klasifikacije i proizvedenih rezultata
u prethodnoj fazi ovog naucnog rada, izvrSeno je za april
mesec. Koli¢ina biomase, kao §to su broj listova, stepen
proklijalosti odnosno razvijenosti biljke, varira medu
poljoprivrednim kulturama posmatranim u aprilu mesecu i
znacajno utiCe na rezultat klasifikacije. Kulture koje su
obuhvac¢ene ovom analizom, odnosno: kukuruz, pSenica,
soja, graSak, suncokret i jeCam, nalaze se u razli¢itim
fazama rasta, Sto znacajno moZze uticati na njihove
spektralne karakteristike.

Prema tome, rezultat klasifikacije u prethodnoj analizi u
velikoj meri nije merodavan usled slabe razvijenosti
kulture kukuruza, soje, graska i suncokreta, pa se shodno
tome prate promene nastale primenom potpuno
ograni¢enog modela spektralnih smesa i klasifikacionog
modela na satelitski snimak iz maja i avgusta meseca 2018.
godine.

Jecam
Klasifikovan FCLS raster sa legendom

Kukuruz
800 o dl > Suncokret
Pienica

Slika 5. Klasifikovano podrucje za mesec maj pomocu
FCLS modela

Nakon jasno wuocljivih razlika izmedu rezultata
klasifikacije sprovedene za april i maj mesec, na isti nacin
se pristupa klasifikaciji satelitskog snimka od 28. avgusta
2018. godine, a rezultat je prikazan na slici 6.

Jecam

Kukuruz

 Psenica

Gratak

Slika 6. Klasifikovano podrucje za mesec avgust pomocu
FCLS modela

S obzirom da ovaj snimak datira iz poslednjih dana
avgusta, odnosno iz perioda kada na njivama vise nisu
prisutne neke od kultura, niti zelena biomasa, ve¢ samo
suva biomasa spremna za zetvu, koja dovodi do znacajne
varijabilnosti u modelu spektralnih smesa i klasifikacije,
moze se smatrati da klase koje su u svojim zavr$nim
fazama jesu lakSe prepoznatljive, ali se preklapanjem suvih
ostataka moze smanjiti tacnost, pa tako rezultati sa slike 6
imaju najmanju merodavnost za sve klase osim za klasu
kukuruza.

Na osnovu navedenog, jasno je da rezultati koji su dobijeni
klasifikacijom FCLS metodom za sva tri pojedinacno
analizirana meseca, opterecena sezonskim promenama u
vegetaciji, osvetljenju, atmosferi i drugim faktorima koji
mogu uticati na rezultate FCLS modela.

Formiranjem rastera srednjih vrednosti (slika 7) na osnovu
FCLS metode za rezultate iz aprila, maja i avgusta meseca,
nacinjen je znacajan korak u analizi i obradi podataka. Ovaj
postupak je omoguc¢io smanjenje sezonskih varijacija koje
mogu da uticu na rezultate, jer su vegetacija, atmosferski
uslovi i osvetljenje skloni promenama tokom godine.
Analizirajuéi celokupno podrucje, jasno je uocljivo da je
kukuruz i dalje dominantna kultura, §to ukazuje na veliku
zastupljenost ove kulture tokom meseci koji su obuhvaceni
srednjim vrednostima. Pored toga, soja, pSenica i grasak su
takode znaCajno prisutne, ali u manjem obimu. Takode,
primetno je da manji regioni sa specifi¢nim kulturama koje
se izdvajaju, kao $to su suncokret i jeCam, se pojavljuju u
ograni¢enim delovima. Rezultat ovog rastera je omogucio
bolji uvid u prostornu dinamiku useva na celokupnom
podrucju.
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Slika 7. Klasifikovano podrucje srednjih vrednosti FCLS
modela za mesece april, maj i avgust

Medutim, fokusiranjem na deo podrucja analize na kojem
se nalaze parcele, odnosno poligoni, koji su predstavljali
obucavajuce skupove za svaku od analiziranih klasa (slika
8), vizuelnom analizom se moZe ustanoviti kvalitet
dobijenih rezultata. Parcele su prikazane bojom koja
odgovara klasi koju predstavljaju, osim parcele graska koja
je prikazana crnom bojom i pSenice koja je prikazana
zelenim poligonom i crnom Srafurom, radi bolje
prepoznatljivosti.

Slika 8. Poredenje klasifikacije i parcela analiziranih
klasa

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu, primenom razliitih Python biblioteka, kao i
funkcija koje one nude, analiziran je razvoj modela
spektralnih smeSa i njegova primena za klasifikaciju
poljoprivrednih kultura u razli¢itim mesecima. Paralelno sa
realizacijom modela spektralnih smesa su identifikovani
kljuéni izazovi i prednosti ove metode. Analiza rezultata
pokazala je da su spektralne karakteristike, fenoloske faze
posmatranih kultura i vreme snimanja podrucja od interesa,
znaéajno uticale na preciznost klasifikacije i postizanje
merodavnih rezultata.

Python biblioteke, poput NumPy, SciPy, rasterio i
Matplotlib, bile su neophodne za implementaciju i analizu
modela spektralnih smesa. Biblioteke NumPy i SciPy,
omogudile su matematicke operacije 1 funkcije za
razdvajanje spektralnih komponenti piksela, dok je
rasterio biblioteka kori$¢ena za unos i obradu podataka, uz
primenu Matplotlib biblioteke za prikaz rezultata.

Potpuno ograniceni model spektralnih smesa, kao konac¢an
i jedini model koji je proizveo merodavne rezultate, u
aprilu mesecu je zbog pocetnih faza rasta i vrlo niskog
stepena zelene biomase, proizveo rezultate koji su vrlo
male pouzdanosti.

Analizom rezultata iz maja meseca, uocljivo je znacajno
poboljsanje rezultata klasifikacije za sve kulture zbog

intenzivnog vegetativnog rasta 1 jasnije izraZenih
spektralnih svojstava. FenoloSke faze poput cvetanja i
formiranja ploda, pruzile su dodatne spektralne
informacije, koje su primenom numerickih alata iz SciPy
biblioteke poboljsale optimizaciju rezultata.

Klasifikacija rezultata za avgust mesec pokazala je da
promena spektralnih karakteristika, usled susenja i zetve,
unosi kompleksnost medu rezultatima, pa tako kukuruz
koji se nalazi u fazi zrenja, poseduje visoku spektralnu
refleksiju 1 lako prepoznatljive spektralne osobine, dok
druge klase poput pSenice i jeCma, koje su ve¢ poznjevene,
pokazuju izrazenu spektralnu varijabilnost. Matplotlib
biblioteka omogucdila je lako uocavanje ovih promena, $to
je kljucno za interpretaciju rezultata.

Formiranjem rastera srednjih vrednosti na osnovu FCLS
metode predstavlja prakti¢no i efikasno reSenje za analizu
podataka kroz duzi vremenski period. Ovaj pristup je
pruzio dublji uvid u konacan rezultat klasifikacije, te je
ujedno otklonio problem sezonskih varijacija koje mogu da
utiCu na rezultate, jer su vegetacija, atmosferski uslovi i
osvetljenje skloni promenama tokom godine.

Python Dbiblioteke su kljune za primenu modela
spektralnih smesa i klasifikaciju po maksimalnoj vrednosti.
Primenom ovih alata ostvarena je efikasna obrada velikih
setova podataka i precizna analiza rezultata. Takode je
prikazano da Python jezik i detaljna dokumentacija za
svaku od biblioteka, omoguéava da se apstraktne
matematicke ideje primene u konkretnim proracunima i
analizama, te je shodno tome opravdano jedan od vodecih
programskih jezika u nauci.
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