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Cuvant inainte,

Astazi, la data cand redactez aceste cuvinte la aparitia primei parti a manualului nostru de Teledetectie, am cdutat informatii accesand cu denumirea
oficiald a domeniului “Remote Sensing”, lansata in SUA, si am gasit in Google 142.000.000 de rezultate.

Debutul oficial al acestui important domeniu a avut loc In anul 1972 prin lansarea primului satelit pentru cercetarea si inventarierea resurselor
Pamantului, ERTS 1 (Earth Resources Technology Satellite), program care a continuat sub denumirea LANDSAT, fiind cel mai vast program in domeniul
teledetectiei satelitare cu caracter comercial.

In acel an profesorul Nicolae Oprescu, de la Facultatea de Geodezie a Institutului de Constructii Bucuresti este invitat la Canadian Symposium on
Remote Sensing, 1st, Ottawa, 1972. Se Intoarce cu imagini satelitare pentru Romania, plin de entuziasm despre potentialul noului domeniu, si porneste
activitatea de cercetare in domeniu, prima actiune de acest gen din tara noastra. Obtine sprijin sa construiascd in Delta Dundrii un poligon experimental
de un hectar, care este realizat in cateva luni, devenind operational pentru intregul program.

In 1973 eram in penultimul an al facultitii, si profesorul ne intreaba pe noi studentii cu rezultate bune pana in acel moment: “Cine doreste si faca
cercetare in domeniul Teledetectiei?”. M-am inscris, cu un imbold care avea sd-mi marcheze fericit toata viata. Am ales o tema de cercetare sugerata de
professor, “Studiul poludrii Deltei Dunarii pe baza de imagini satelitare”. Am colaborat atunci cu profesorul Nicolae Oprescu, pe care eu il consider
parintele Teledetectiei romanesti si cu profesorul Virgil Calistru, specialist in Fotogrammetrie.

Am continuat pana la absolvire, elaborand lucrarea de diploma cu denumirea mentionata si care a devenit astfel prima lucrare de acest nivel, din
domeniul Teledetectiei, elaboratd in Romania.

Am acceptat provocarea facutd de Mihai, acum un an sa scriem impreuna aceastd prima parte a acestei importante stiinte Teledetectia, avand in
memorie tot ce am scris mai sus.

Personal, dedic manualul memoriei dascalilor mei:

Prof.univ.dr.ing. Nicolae Oprescu
Prof.univ.dr.ing. Virgil Calistru

Gheorghe M.T. Radulescu
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Prefata

Termenul de ,,Teledetectie” provine din limba engleza, “Remote Sensing”, ce semnifica ,,detectare de la distantd” si a fost introdus prima data in
literatura, in Statele Unite ale Americii, la mijlocul anilor 50, de cétre cercetatoare E. Pruitt, din cadrul Administratia Nationald a Oceanelor si Atmosferei
din Statele Unite (NOAA).

Teledetectia este domeniul tehnic care se ocupd cu detectarea, masurarea, Inregistrarea si vizualizarea sub forma de imagini, a radiatiilor
electromagnetice, emise de obiecte si fenomene de pe Pamant sau din Univers, de la distanta, fara a avea contact direct cu acestea. Pe baza acestor imagini
pot fi stabilite caracteristici calitative si cantitative ale obiectelor si fenomenelor analizate, necesare tuturor domeniilor de activitate ce opereaza in
studierea suprafetelor terestre.

In cadrul Specializarii Miasuritori terestre si Cadastru din Universitatea Tehnica din Cluj Napoca, Teledetectia se studiaza in anul IV, in Semestru
II. Prezenta lucrare este un suport de curs pentru prima jumatate a materiei parcurse, contindnd 7 capitole, 229 de pagini si 650 citari bibliografice.

Am prezentat citarile bibliografice la sfarsitul fiecarui capitol, deoarece fiind foarte multe, ar fi fost greu de accesat dacd erau prezentate la sfarsitul
lucrarii.

Autorii au Incercat sd elaboreze o lucrare, cit mai explicitd, didacticd, prin care cei care o analizeaza sa poatd intelege complexitatea, importanta
si oportunitatile acestui foarte important domeniu al Geomaticii.

Autorii
Virgil- Mihai G.M Radulescu
Gheorghe M.T. Radulescu
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1. Teledetectia — tehnica alternativa pentru cartarea unor zone intinse

1.1. Definirea Teledetectiei

Termenul de Teledetectie a aparut in tara noastrd ca o adaptare a denumirii Teledetection, data in franceza versiunii initiale a acestei discipline Remote
sensing, care semnificd in engleza, detectare de la distantd. Termenul a aparut In Statele Unite ale Americii, in anii 50, cel mai probabil acordat de
cercetatoarea Evelyn Pruitt[1], care activa in cadrul Oficiului SUA de Cercetari navale. De la aparitie, pana in prezent, s-au emis mai multe definiri ale
Teledetectiei. De retinut urmatoarele variante:

Teledetectia este stiinta obtinerii informatiilor despre obiecte sau zone de la distantd, de obicei de la aeronave sau sateliti.(definitie data de [2].
The National Ocean Service, https://oceanservice.noaa.gov/facts/remotesensing.html).

Teledetectia este procesul de obtinere a informatiilor despre un obiect sau fenomen fara a face contact fizic efectiv cu acesta, spre deosebire de
observarea la fata locului sau detectarea la fata locului. Acest lucru necesita adesea utilizarea tehnologiilor cu senzori aerieni, cum ar fi cele
utilizate in avioanele de recunoastere si sateliti, pentru a detecta si analiza obiecte de pe Pamdnt, de obicei la suprafata. (definitie datd de [3].
Techopedia, https://www.techopedia.com/definition/1939/remote-sensing).

Stiinta - si arta - de identificare, observare si masurare a unui obiect fard a intra in contact direct cu acesta. Acest proces implica detectarea si
masurarea radiatiilor de diferite lungimi de unda reflectate sau emise de la obiecte sau materiale indepartate, prin care acestea pot fi identificate
si clasificate in functie de clasa / tip, substanta si distributie spatiala. (definitie data de  [4]. NASA, Earth Observatory,
https://earthobservatory.nasa.gov/features/RemoteSensing).

Teledetectia este definita ca fiind stiinta si tehnologia prin care caracteristici ale obiectelor de interes pot fi identificate fara contact direct
(definitie data  de [5]. Lal Samarakoon, Director, Geoinformatics Center, AlT, Senior Scientist, JAXA,
https://www.isprs.org/caravan/documents/Lao_Basic_RS.pdf).

Teledetectia este procesul de detectare si monitorizare a caracteristicilor fizice ale unei zone prin masurarea radiatiei reflectate si emise la o
distanta de zona vizata. Camerele speciale colecteaza imagini senzitive de pe Pamadnt, care ii ajuta pe cercetatori sa ,,inteleaga” lucruri despre
Pamdnt.(definitia  [6]. United  States  Geological  Survey,  https://www.usgs.gov/faqs/what-remote-sensing-and-what-it-used?qt-
news_science products=3#qt-news_science products).

Teledetectia este arta si stiinta de a inregistra, masura si analiza informatii despre un fenomen de la distanta. Pentru a studia suprafete mari din
suprafata Pamantului, geografii folosesc dispozitive cunoscute sub numele de senzori de la distanta. Acesti senzori sunt montati pe platforme
precum elicoptere, avioane i sateliti care fac posibila observarea senzorilor de pe Pamant.(definitie data de [7]. Paul R. Baumann, Professor of
Geography (Emeritus), State University of New York, College at Oneonta, INTRODUCTION TO REMOTE SENSING,
http://employees.oneonta.edu/baumanpr/geosat2/RS-Introduction/RS-Introduction.html)


https://oceanservice.noaa.gov/facts/remotesensing.html
https://www.techopedia.com/definition/1939/remote-sensing
https://earthobservatory.nasa.gov/features/RemoteSensing
https://www.isprs.org/caravan/documents/Lao_Basic_RS.pdf
https://www.usgs.gov/faqs/what-remote-sensing-and-what-it-used?qt-news_science_products=3#qt-news_science_products
https://www.usgs.gov/faqs/what-remote-sensing-and-what-it-used?qt-news_science_products=3#qt-news_science_products
http://employees.oneonta.edu/baumanpr/geosat2/RS-Introduction/RS-Introduction.html
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a. b. c.
Figura 1.1. Ilustrarea principiului Teledetectie(Sursa a. [8], b. [9], ¢. [10-11])

Ca o concluzie a definitiilor identificate anterior se poate afirma cd Teledetectia analizeaza calitativ si cantitativ(detecteaza, Inregistreaza, interpreteaza)
diferite fenomene, stari, corpuri, suprafete pe baza unor imagini preluate de la distanta de catre senzori montati pe drone, avioane sau sateliti(Figura 1.1.).

1.2. Scurt istoric al evenimentelor, inventiilor, aplicatiilor care au condus si au favorizat aparitia Teledetectiei[1, 12-21]

“Tehnologia de teledetectie modernd a inceput odatd cu inventarea aparatului foto acum mai bine de 150 de ani. Termenul "fotografie" este derivat din
doud cuvinte grecesti care Inseamna "lumina" (phos) si "scriere" (graphien). Desi primele fotografii, destul de primitive, au fost facute ca ,,nemiscate”
pe pamant, ideea si practica de a privi in jos pe suprafata Pamantului au aparut in anii 1840, cand fotografiile au fost facute de la camerele de filmat
fixate pe baloane legate In scopul cartografierii topografice. Pana la primul razboi mondial, camerele montate pe avioane ofereau vederi aeriene ale
suprafetelor destul de mari care s-au dovedit nepretuite in recunoasterea militard. De atunci si pana la inceputul anilor 1960, fotografia aeriana a ramas
unicul instrument standard pentru infatisarea suprafetei dintr-o perspectiva verticald sau oblica”[1]. In ciuda complexititii semnificative a unor
echipamente moderne, toate camerele se bazeazd pe aceleasi caracteristici esentiale. Lumina intrd intr-o incintd intunecata(camera) printr-o mica
deschidere, a carei dimensiune poate fi controlatd mecanic. Un obturator este deschis si inchis pentru a admite lumina pentru o anumita perioada de timp.
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In interiorul camerei, o lentila aduni si concentreaza lumina, focalizand-o pe un cAmp sensibil la lumina din spatele camerei - filmul. Astizi putem avea
o camera digitald care foloseste in mod esential tablouri de detectoare pentru a inregistra nivelurile de energie incidente.

Pana ca sa se ajungd la aceste inregistrari au existat momente in istorie care au contribuit la aparitia fotografiei si apoi a teledetectiei. Urmatoarele
reprezinta o lista a unor date importante din istoria cronologicd a fotografie, interpretare fotograficd aeriana si teledetectie. De mentionat si retinut aceste
repere istorice, prezentate in continuare.

Circa 336-323 1. Hr. - Aristotel considerda lumina ca o calitate nu ca o substantd reald. Aristotel a remarcat cd unele obiecte au potential de
transparenta.

1038 d.Hr. - Al Hazen din Basra este creditat cu explicatia principiului obscurii camerei

1267 - Roger Bacon foloseste principiul camerei obscure pentru a crea iluzii optice cu lumina soarelui

1490 - Leonardo da Vinci descrie 1n detaliu principiile care stau la baza camerei obscure.

1572 - Friedrich Risnor a realizat imagini fotografice folosind o camera foto miniaturizata.

1614 - Angelo Sala descopera ca sarurile de argint se intunecd atunci cand sunt expuse la lumina soarelui.

1666 - Sir Isaac Newton, in timp ce experimenta cu o prisma, a descoperit ca poate dispersa lumina intr-o spectru de rosu, portocaliu, galben, verde,
albastru, indigo si violet. Folosind o a doua prisma, a descoperit ca el ar putea recombina culorile in lumina alba.

1676 - Johann Christopher Sturm, profesor de matematica, introduce principiul lentilelor relaxare prin care o oglinda este montata la un unghi de
45 de grade care proiecteazd imaginea. Aceasta este dezvoltarea esentiald care a dus la modernul aparat foto reflex cu lentile.

1777 - Carl Wilhelm Scheele, chimist suedez, descopera acel cromat de argint intunecat de expunerea la lumina soarelui care ar putea fi clatit cu
amoniac, lasand cristale cromatice de argint neexpuse formeaza o imagine ,,fixa”, precursoare a fotografiei moderne.

1802 - Thomas Young prezintd concepte de baza ale Teoriei Young-Von Helmholtz despre culoare

1827 - Niepce face prima fotografie a naturii folosind o camera obscura, o emulsie de bitum de Iudeea(substanta rasinoasa) si ulei de lavanda
pentru a produce imaginea.

1839 - William Henry Fox Talbot inventeazd o noud metoda de fotografie, un sistem de imagistica pe nitrat de argint din hartie tratata cu cromat
de argint si folosind o solutie fixativa de clorura de sodiu. Talbot mai tarziu a descoperit cd imaginea latenta poate fi dezvoltata intr-o solutie de
acid galic, iar el a fost primul folositi un proces pozitiv negativ ,,Calotip” care pune bazele fotografiei moderne.

Anii 1830 - Germanii inventeaza principiul stereoscopiei.

1848 - Niepce de St. Victor, varul lui Nicephore Niepce, foloseste albusuri, saruri si potasiu, iodurd si bromura pentru a face o solutie care ar face
solutia de azotat de argint sa se lipeasca de sticla. Cu aceasta descoperire, ,,fotografie albumen” a devenit popularizata pe scara larga si s-au putut
face imprima fotografii pe hartie.

1851 - Fredrick Scott Archer inlocuieste fotografia albumen cu film de coltiu, asa numita "placa umeda" care a fost utilizata pentru urmatorii 30
de ani din cauza timpului sau de expunere rapid si a negativelor considerabil mai clare. Aceastd metoda a implicat acoperirea unei bucéti de sticla
cu colodiu ca baza pentru halogenul de argint, dar a necesitat o camera mobila obscura, deoarece acoperirea se evapora rapid.

1855 - James Clark Maxwell, un fizician scotian, descrie teoria aditivului culorilor pentru productia de fotografii color.
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1858 - Gasper Felix Tournachon "Nadar" face prima fotografie aeriana dintr-un balon captiv de la o altitudine de 1.200 de metri peste Paris.
1860 - CC Harrison si J Schinitzler au perfectionat lentila biconvexa care a redus distorsiunea, claritatea imaginii fiind imbunatatita considerabil.
Anii 1860 - Au fost achizitionate observatii aeriene si fotografii in scopuri militare facute din baloane in Razboiul Civil American.
1873 - Herman Vogel a descoperit ca prin inmuierea emulsiilor de halogen de argint(substanta sensibild la lumina albastrd) in diverse vopsele, ar
putea extinde sensibilitatea la lungimi de unda progresiv mai lungi.
1887 - Germanii au inceput experimentele cu fotografii aeriene si tehnici fotogrammetrice pentru masurarea caracteristicilor si a zonelor inpadurite.
1889 - Arthur Batut face prima fotografie aeriana prin folosirea unui zmeu la Labruguiere din Franta.
1899 - George Eastman a produs un film pe baza de nitroceluloza, care a pastrat claritatea placi de sticla care era folosita la acea vreme si a introdus
prima camera Kodak.
1903 - Julius Neubronne foloseste porumbeii pentru a transmite mesaje si pentru a face fotografii aeriene.
1906 - Albert Maul, folosind o rachetad propulsata cu aer comprimat, a facut o fotografie aeriand de la inaltimea de 2.600 de metri, camera a fost
evacuata si parasutata inapoi pe pamant.
1906 - G.R. Lawrence realizeaza fotografii cu camerele de luat vederi (unele dintre ele cantareau mai mult mai mult de 1.000 de kilograme) ridicate
in aer cu ajutorul baloanelor cu aer.
1907 - Auguste si Louis Lumiere, doi frati francezi, dezvolta un sistem simplu de fotografie color.
1908 — Fotograful Pathe, L.P. Bonvillain obtine prima fotografie dintr-o antena montata pe o platforma la Camp d,Auvours, langa Le Mans, Franta.
1909 - Wilbur Wright face o fotografie aeriand dintr-un avion la Centocelli in Italia.
1914 — Incepe Primul Razboi Mondial care a produs un impuls in utilizarea fotografiei aeriene.
1914 - Locotenentul Lawes din cadrul British Flying Service, face ceea ce se crede a fi primul foc aerian asupra inamicului bazat pe imagini
fotografice pentru identificarea zonei care trebuia bombardata.
1915 - Se produc camere special concepute pentru uz aerian. Lt. Col. J.T.C. Brabazon a proiectat si produs prima camera aeriand practica in
colaborare cu Thornton Pickard Ltd.
1918 - In aceasti perioadi in rizboi, unitatile aeriene franceze dezvoltau si tipareau 10.000 fotografii in fiecare noapte, in perioadele de activitate
intensa. In timpul ofensivei Meuse-Argonne, 56.000 amprentele aeriene au fost facute si livrate Fortelor Expeditionare Americane in patru zile.
1919 - Programul de cartografiere a padurilor canadiene incepe.
1919 - Hoffman a sesizat mai Intai dintr-o aeronava in IR termic
1924 - Mannes si Godousky breveteaza primul film fotografic cu mai multe straturi care a dus la comercializarea Kodachrome in 1935.
1934 - a fost fondata Societatea Americana de Fotogrammetrie si Teledetectie(The American Society for Photogrammetry and Remote Sensing).
1936 - Capitanul Albert W. Stevens face prima fotografie a curburii reale a pamantului, imagine luata dintr-un balon liber la o altitudine de 72.000
de metri.
1938 - Seful Statului Major German, generalul Werner von Fritsch, a facut un profetica o declaratie cand a spus: ,,Natiunea cu cea mai bund
recunoastere foto va castiga urmatorul razboi”.
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1938-1945, Al doilea razboi mondial, Interpretarea fotografiilor aeriene a fost angajata pe tot parcursul razboiului, cu cateva succese notabile, de
ex. rachetele V-1, sistemele radar, stabilirea adancimii apei pentru aterizdri amfibie, indicatori de acoperire cu vegetatie a terenului., etc.
1942 - Kodak breveteaza prima culoare falsa I.R. pentru filmul sensibil.
1946 - Primele fotografii spatiale din rachetele V-2.
Anii '50 - Progresele tehnologiei senzorilor se deplaseaza intr-un interval multi-spectral.
1954 - Westinghouse dezvolta primul sistem radar aerian.
1954 — Avionul american de recunoastere U-2 face primul zbor.
1957 - URSS lanseaza Sputnikl.
1960 - U-2 este ,,doborat” peste Sverdlovsk, URSS.
1960 - TIROS 1, primul satelit meteorologic a fost lansat.
Anii 1960 - SUA incep colectia de fotografii de informatii din sateliti orbitanti pe Pamant, in cadrul programului CORONA.
1962 - Zaitor si Tsuprun construiesc un prototip cu noud camere multispectrale care permit noua diferite combinatii de film-filtru.
1963 - D. Gregg, in timp ce lucra la Universitatea Stanford, creeaza un predecesor primitiv pentru fotografia digitald, numita ,,videodisk”, care
putea s capteze si sa stocheze imagini timp de cateva minute.
1964 - Apare in presa, In timpul campaniei prezidentiale, stirea privind faptul ca satelitul meteo Nimbus 1 ar fi fost lansat.
La sfarsitul anilor 1960 - fotografii transmise de satelitii Gemeni si in Apollo Space.
1972 - Lansarea ERTS-1, primul satelit pentru tehnologia resurselor terestre. Acest sistem este ulterior redenumit Landsat-1. Poartd un vidicon cu
fascicul de intoarcere (RBV); si, un scaner multispectral (MSS). Se poate considera ca acesta ar fi debutul oficial al Teledetectiei satelitare.
1972 — Fotografii realizate de Sky Lab, precursor al statiei spatiale cu echipaj.
1975 - Lansarea satelitului de teledetectie Landsat 2.
1978 - Lansarea Landsat 3.
1978 - Lansarea si esecul Seasat. Primul satelit civil cu radar sintetic (SAR) civil.
1978 - Lansarea Nimbus 7 (TOMS & Scanner Color Zone Scanner).
1981 - Lansarea radarului pentru imagistica spatiala (SIR-A)(Radare de transfer pentru imagini).
1982 - Lansarea Landsat 4 (Tematic Mapper si MSS).
1984 - Lansarea SIR-B.
1984 - Lansarea Landsat-5.
1986 - Lansarea SPOT-1, Satelitul francez al resurselor terestre.
1990 - Lansarea SPOT-2.
1991 - Lansarea satelitului radar european ERS-1, primul satelit lansat cu un altimetru capabil s cartografieze suprafata paméantului cu o precizie
de cinci centimetri.
1991 - Razboiul din Golf atrage atentia publicului asupra utilizarii de sateliti de recunoastere, mapare si spionaj aerian.
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1993 - Lansarea radarului de imagine pentru naveta SIR-C.
1993 - Lansarea SPOT-3.
1994 - Landsat-6 nu reuseste sa atinga orbita
1995 - Datele satelitului de informatii KH sunt declasificate printr-un ordin executiv semnat de presedinte Clinton pe 23 februarie. Acest ordin
autorizeaza declasificarea fotografiilor din satelit colectate de S.U.A. in anii '60.
1995 - Lansarea ERS-2.
1995 - Prima indicatie conform careia se dezvolta o noud clasa de sateliti de informatii apare in presa. Noul satelit numit 8x este o actualizare
majora a satelitului spion KH-12. Satelitul care poate avea o greutate de pana la doudzeci de tone este capabil sa achizitioneze imagini complexe
si detaliate ale unor zone de pe suprafata Pamantului cu aproximativ aceeasi precizie ca satelitii existenti, de mare performanta.
1998 - SPOT 4 cu benzi de senzori de vegetatie imbunatatiti atinge orbita.
1999 - Landsat 7 cu Mapper Tematic imbunatatit se inscrie pe orbita.
1999 - Lansarea satelitului IKONOS Space Imaging (primul sistem comercial de precizie apreciata la 1 metru).
1999 - Lansarea seriei EOS AM-1 (Terra).
2001 - Lansarea satelitului Digitalglobe Quickbird (sistem comercial de clasa sub 1 metru).
2002 - Data de lansare a EOS, PM-1 (Terra II).
2002 — Data de lansare a satelitilor Aqua, SPOT-5, ENVISAT, METSAT, Alsat-1, Meteosat Second Generation, ADEOS-II, Ofeq-5.
2003 — Data de lansare a satelitilor ICESat, Orbview-3, ALOS (Advanced Land Observation Satellite) Japan, Radarsat-2 (CANADA), CBERS-2
(China), DMC BilSat (Turcia), DMC NigeriaSat-1 (Nigeria), DMC UK (Marea Britanie).
2004 — Lansarea satelitului China Satelit RocSat?2.
2005 - Lansarea TopSat, un micro-satelit, cu rezolutie de 2,5 m si capacitatea de a transmite imagini cdtre statiile de receptie asigurand o amprenta
sigurd a imaginii.
2005 - Google Inc. lanseaza Keyhole, http://earth.google.com, sporind gradul de constientizare a publicului cu privire la utilizarea imaginilor din
satelit si a altor informatii geospatiale.
In 2004, a fost asigurata finantarea pentru lansarea constelatiei de sateliti RapidEye si a segmentului de la sol cu ajutorul Uniunii Europene statului
Brandenburg (Germania), un consortiu bancar format din Commerzbank, EDC (Export Development Canada) si KfW Banking Group. Printr-un
contract cu CCC (Canadian Commercial Corporation), MacDonald Dettwiler (MDA) a fost atribuit contractului ca antreprenor principal pentru
construirea sistemului de satelit RapidEye. Situata initial in Munchen, compania s-a mutat 60 km sud-vest de Berlin in Brandenburg an der Havel
in 2004. Compania a operat o constelatie de cinci sateliti care produce imagini de rezolutie de 5 metri care a fost proiectata si implementata de
MacDonald Dettwiler (MDA) din Richmond, Canada.
2008: RapidEye a obtinut in aprilie certificarea ISO 9001: 2000 de la TUV Nord. La 29 august 2008, o racheti Dnepr (o racheti ICBM
reconditionatd) a fost lansata cu succes din Baikonur, in Kazahstan.
2009: Dupa ce satelitii si-au incheiat faza MPAR (constand in testare si calibrare), au devenit operationali din februarie 2009.
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2011: RapidEye Blackbridge Ltd. din Lethbridge, Alberta, Canada a achizitionat RapidEye AG la 29 august.
Pe 18 decembrie 2012, compania a anuntat ca a mutat cu succes sediul companiei la Berlin, Germania.
La 6 noiembrie 2013, RapidEye si-a schimbat oficial numele in BlackBridge.
2014: Blackbridge Ltd. a anuntat o noud constelatie numitd RapidEye +.
2015: Planet Labs a achizitionat RapidEye.

1.3. Principii generale ale Teledetectiei[22-34]

In mare parte a teledetectiei, procesul implicd o interactiune intre radiatiile incidente si tintele de interes. Acest lucru este exemplificat prin utilizarea
sistemelor de imagistica in care sunt implicate urmatoarele sapte elemente[22, 23]. Teledetectia implica si detectarea energiei emise si utilizarea senzorilor
non-imagistici. Urmatoarele sapte elemente cuprind procesul de teledetectie de la inceput pana la sfarsit.[24](Figura 1.2.).

Figura 1.2. Cele sapte elemente care cuprind procesul de teledetectie (Sursa [24])

A. Sursa de energie sau iluminare - prima cerintd pentru teledetectie este de a avea o sursa de energie care sd lumineze sau sa furnizeze energie
electromagnetica pentru tinta de interes.

B. Radiatia si atmosfera - pe masura ce energia caldtoreste de la sursa sa la tintd, va intra in contact si va interactiona cu atmosfera prin care trece.
Aceastd interactiune poate avea loc si a doua oara, deoarece energia calatoreste si de la tinta la senzor.

C. Interactiunea cu tinta - odata ce energia isi face drum spre tinta prin atmosfera, interactioneaza cu tinta, in functie de proprietatile atat ale tintei, cat
si ale radiatiei.



Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea l, Fundamente
D. Inregistrarea energiei de ciitre senzor - dupi ce energia a fost imprastiati sau emisa de la tintd, avem nevoie de un senzor (de la distanta, fiind
montat pe o platforma aeriand care nu este in contact cu tinta) pentru a colecta si inregistra radiatia electromagnetica.
E. Transmisie, receptie si procesare - energia transmisa trebuie receptionata de sensor si apoi procesata.
F. Interpretare si analiza - imaginea procesata este interpretatd, vizual si / sau digital sau electronic, pentru a extrage informatii despre tinta care a fost
luminata.
G. Aplicatie - elementul final al procesului de teledetectie este obtinut atunci cand aplicam informatiile pe care am reusit sd le extragem din imagini
despre tintd pentru a o intelege mai bine, a dezvialui unele informatii noi sau a ajuta la rezolvarea unei anumite probleme.

O sinteza a semnificatiei fiecirei componente a procesului de teledetectie este prezentata in continuare.

A. Prima cerintd pentru teledetectie este de a avea o sursa de energie pentru a lumina tinta. Aceasta energie este sub forma de radiatii electromagnetice.
(Figura 1.3.)

®CCRS/CCT

Figura 1.3. Sursa de energie pentru iluminarea tintei, energia electromagnetica(Sursa [24])

Toate radiatiile electromagnetice au proprietdti fundamentale si se comporta in moduri previzibile, in conformitate cu elementele de baza ale teoriei
undelor. Radiatia electromagnetica constd dintr-un cadmp electric (E) care variaza ca marime intr-o directie perpendiculard pe directia in care circula
radiatia si un camp magnetic (M) orientat in unghi drept fata de campul electric. Ambele campuri circula cu viteza luminii (c).

Senzorii de la distanta colecteaza date detectand energia care se reflectd de pe Pdmant. Senzorii de la distantd pot fi fie pasivi sau activi. Acesti senzori
pot fi pe montati pe sateliti sau pe aeronave. Senzorii pasivi raspund la stimuli externi. Acestia inregistreaza energia naturald care este reflectatd sau
emisa de pe suprafata Pamantului. Cea mai comuni sursa de radiatie detectatd de senzorii pasivi este reflectati de lumina soarelui. In schimb, senzorii
activi folosesc stimuli interni pentru a colecta date despre Pamant. De exemplu, un sistem de teledetectie cu fascicul laser proiecteaza o raza laser pe
suprafata Pdmantului si masoara timpul necesar pentru ca laserul sa se reflecte inapoi la senzorul sau.

B. Inainte ca radiatia folosita pentru teledetectie sa ajunga pe suprafata Pimantului, ea trebuie si parcurgi o anumita distanta prin atmosfera Pamantului.
Particulele si gazele din atmosfera pot afecta lumina si radiatiile primite. Aceste efecte sunt cauzate de mecanismele de raspandire-imprastiere si absorbtie.
Réspandirea se produce atunci cand particulele sau moleculele mari de gaz prezente n atmosfera interactioneaza si determina redirectionarea radiatiei
electromagnetice de pe calea sa initiald. Gradul de impréstiere depinde de mai multi factori, inclusiv lungimea de unda a radiatiei, abundenta de particule
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sau gaze si distanta pe care radiatia o parcurge prin atmosfera(Figura 1.4.a.). Absorbtia este celdlalt mecanism principal in procesul de teledetectie atunci
cand radiatia electromagnetica interactioneaza cu atmosfera. Spre deosebire de raspandire-imprastiere, acest fenomen determind moleculele din atmosfera
sa absoarba energie la diferite lungimi de unda. Ozonul, dioxidul de carbon si vaporii de apa sunt cele trei constituenti atmosferici principali care absorb
radiatiile(Figura 1.4.b.).

C. Radiatiile care nu sunt absorbite sau imprastiate in atmosfera pot ajunge si interactioneaza cu suprafata Pamantului. Exista trei (3) forme de interactiune
care pot avea loc atunci cand energia se loveste sau este incidenta (I) la o suprafata terestra. Acestea sunt: absorbtia (A); transmisia (T); si reflectia (R).
Energia totald incidenta va interactiona cu suprafata Intr-unul sau mai multe dintre aceste trei moduri. Proportiile fiecaruia vor depinde de lungimea de
unda a energiei si de starea caracteristicii materialului cu care interactioneaza(Figura 1.5.).

= CCRS 5 CCT

a. b.
Figura 1.4. Efectele parcurgerii razelor electromagnetice a atmosferei terestre, a. Mecanismul de imprastiere a razelor care parcurg atmosfera terestra, b.
Mecanismul de absorbtie(Sursa [24])

Figura 1.5. Cele trei forme de interactiune care pot avea loc atunci cind energia se loveste sau este incidenta (I) la o suprafata terestra .
absorbtia (A); transmisia (T); si reflectia (R). (Sursa [24])

9



Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea l, Fundamente

D. Pentru ca un senzor sa colecteze si sa inregistreze energia reflectatd sau emisa de o tinta sau suprafata, acesta trebuie sa aiba fie montat pe o platforma
stabila situate in afara acestora. Platformele pentru senzori de la distanta pot fi situate pe sol, pe o aeronava, drona (Sistem UAV), balon sau pe o alta
platformd din atmosfera Pamantului, sau pe o nava spatiala sau satelit amplasat in afara atmosferei Pamantului(Figura 1.6.).

E. Energia inregistrata de senzor trebuie sa fie transmisa, adesea in forma electronica, la o statie de receptie si procesare, unde datele sunt prelucrate intr-
o imagine (hardcopie si / sau digitala).

Figura 1.6. Platformele pentru senzori de la distanta a. montati pe o droni(Sistem UAV) sau b. pe o nava spatiald sau satelit amplasat in afara
atmosferei Pamantului(Sursa a.[26], b.[24])

F. Pentru a profita si a folosi bine datele de teledetectie, trebuie sa putem extrage informatii semnificative din imagini. Interpretarea si analiza reprezinta
al saselea element al procesului de teledetectie pe care l-am definit anterior. Interpretarea si analiza imaginilor de teledetectie implica identificarea si /
sau masurarea diferitelor tinte intr-o imagine pentru a extrage informatii utile despre ele. Tintele din imaginile de teledetectie pot fi orice caracteristica
sau obiect care poate fi observat intr-o imagine. Tinta trebuie sd fie distinctd; trebuie sa contrasteze cu alte caracteristici din jurul sdu in imagine.

Figura 1.7. Tinta este distincta si contrasteaza cu alte caracteristici din jurul sdu in imagine(Sursa [24])
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G. Aplicatiile de teledetectie descrise in acest capitol sunt reprezentative, dar nu exhaustive. Fiecare banda de informatii colectate de la un senzor contine
date importante si unice. Stim ca diferite lungimi de unda ale energiei incidente sunt afectate diferit de fiecare tinta - sunt absorbite, reflectate sau
transmise in proportii diferite. Aparitia tintelor se poate schimba usor in timp, uneori in cteva secunde. In multe aplicatii, utilizarea informatiilor din
mai multe surse diferite asigura ca identificarea tintei sau extragerea informatiilor sunt cat se poate de precise. Diferenti senzori ofera adesea informatii
complementare, iar atunci cand sunt integrati impreunad, pot facilita interpretarea si clasificarea imaginilor. Urmatorul subcapitol dezvolta acest important
subiect.

1.4. Principalele aplicatii ale Teledetectiei|35-46]

Satelitii au jucat un rol imens in dezvoltarea multor tehnologii, Teledetectia fiind una dintre numeroasele inovatii care au fost posibile, datorita acestora.
sateliti care circula pe pamant. Teledetectia are o gama larga de aplicatii in mai multe domenii, principalele fiind enumerate in continuare(Tabelul 1.1.):

Tabelul 1.1. Principalele aplicatii ale Teledetectiei

Nr. Domeniul Principalele aplicatii Imagini reprezentative Surse care
dezvolta
subiectul

1. Agricultura a. Prognozarea productiei de culturi: se poate prezice cantitatea de culturd care va fi produsa [36-39]

intr-o anumita suprafata agricola intr-o anumita perioada de timp,

Evaluarea deteriorarii culturilor si a progresului culturilor,

Horticultura, analiza sisteme de cultivare,

d. Identificarea culturilor: datele din recolta sunt colectate si duse la laboratoare unde sunt
studiate diverse aspecte ale culturii,

e. Estimarea suprafetei de cultura: estimarea terenurilor agricole pe care a fost plantatd o

cultura,

Evaluarea starii culturilor pentru a determina calitatea culturii, Figura 1.8. Teledetectia in

Identificarea datelor de plantare si recoltare: inclusiv tiparele meteorologice si tipurile de Agriculturi[36]

sol pentru a prezice anotimpurile de plantare si recoltare ale fiecarei culture, etc.

c o

g

2. Silvicultura Tipuri de acoperire de padure, compozitia speciilor, [40-45]
Detectarea incendiilor forestiere si a pericolelor de incendii in padure,
Detectarea sanatatii arborilor forestieri, a bolilor copacilor si infestarea cu insect,
Stabilirea efectelor poludrii aerului, solului si apei asupra padurilor,

Evaluarea deteriorarii datorate vantului si a altor stari climatice severe
Detectarea defrisarilor si degradarii padurilor

Monitorizarea padurilor: a activitatilor de exploatare, reimpadurire si Tmpadurire,
Planificarea recoltei de cherestea, a drumurilor forestiere, Inventarul silvic, Gestionarea Figura 1.9. Teledetectia in
padurilor, etc. Silvicultura[41]

5@ o a0 o
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Meteorologie a. Acoperirea cu nori, stabilirea vectorilor de miscare ai norilor, [46-50]
b. Temperatura suprafetei, profilurile verticale ale temperaturii si umiditatii atmosferice,
c. Acoperirea cu zapada si gheatd, ozon si diverse masuratori de radiatii,
d. Elaborarea de prognoze meteo,
e. Preventia dezastrelor naturale datorate cauzelor climatice,
f. Numeroase aplicatii in diverse domenii, ca de exemplu in agriculturd(Agricultural
Meteorology), hidrologie, studiereca schimbarilor climatice, snaliza mediului,
managementul resurselor naturale, etc.
Figura 1.10. Teledetectia in
Meteorologie[46]
Biodiversitatea | “Teledetectia joacd un rol major in cartografierea si intelegerea biodiversitatii terestre. Este [51-55]
baza majoritatii hartilor de acoperire / utilizare a terenului, oferd o mare parte din datele de
mediu utilizate 1n modelarea distributiei speciilor, poate caracteriza functionarea
ecosistemului, ajutd la evaluarea serviciilor ecosistemice si incepe sa fie utilizatd inclusiv in
analize genetice.”[51]. Cele mai semnificative aplicatii se refera la:
a. Structura si compozitia ecosistemelor,
b. Functionarea ecosistemelor,
c. Serviciile ecosistemice,
d. Analiza speciilor terestre, etc. Figura 1.11. Teledetectia in analiza
Biodiversititii terestre[51]
Oceanografie Teledetectia are o gama larga de aplicatii in domeniul oceanografiei fizice, biologice, de coasta, [56-57]
Rolul Teledetectiei in cercetarea oceanografica este de a forma o colectie de date oceanografice
cu ajutorul cérora sé se asigure monitorizarea datelor proceselor costiere si oceanice si analiza
diferitelor procese produse la nivel oceanic.[56]. Principalele aplicatii sunt:
a. Studiile meteorologice si climatice ale oceanului,
b. Maisurarea productivitatii primare,
c. Monitorizarea calitatii apei,
d. Detectarea zonelor de pescuit potentiale si a tendintelor de migratie a bancurilor de peste,
e. Evaluarea vietii marine, monitorizarea poludrii marine, determinarea batimetriei si a
cartografierii de pe malul marii, detectarea curentului si a valului oceanului, impactul Figura 1.12. Teledetectia in
asupra oamenilor asupra viatd marind si de coasta etc[56]. Oceanografie[57]
Stiinta a. Modelarea hidrologica, [58-61]
mediului b. Cartografierea bazinelor hidrografice,
c. Estimarea fluxului de energie a suprafetelor terestre si a apelor,
d. Acoperirea cu vegetatie a suprafetelor terestre,
e. Cartografierea suprafetelor terestre,
f. Modelarea urbana,
g. Predictiile secetei bazate pe indicele de apa din sol derivat din datele detectate de la

distanta, etc.

Figura 1.13. Teledetectia in Stiinta
mediului [59]

12




Virgil Mihai G.M. Ridulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea I, Fundamente

7. Geologie Geologia implica studiul formelor de teren, a structurilor si a subsolului pentru a intelege [62-65]
procesele fizice care creeaza si modificd crusta pamantului. Cel mai des este inteles ca
explorarea si exploatarea resurselor minerale / hidrocarburi pentru a imbunatati nivelul de viata
in societate. Aplicatiile geologice ale teledetectiei includ urmatoarele:
a. Cartografierea straturilor geologice,
b. Cartografierea litologica,
c. Cartografierea structurald a suprafetelor terestre,
d. Explorarea / exploatarea nisipului si pietrisului, explorarea mineralelor, explorarea
hidrocarburilor,
e. Geologia mediului,
f. Geobotanic, etc. Figura 1.14. Teledetectia in Geologie[62]
8. Hidrologie Hidrologia se ocupa cu studiul apei de pe suprafata pamantului, indiferent dacé curge deasupra [66-68]
solului, este sub forma de gheata sau zapada sau este retinutd de sol[66]. Exemple de aplicatii o
. . . (&= Wiad
hidrologice include: e Hoxes gﬁ} G
a. Monitorizarea zonelor umede, shorbrereLombmare ,«mrr.‘,;," Sanapy sreryy funes
b. Estimarea umiditatii solului, hl‘" NML, . L“J”:: '—fu—»
c. Monitorizarea straturilor de zdpadd, madsurarea grosimii zdpezii, determinarea | | .o met e
echivalentului apei de zdpadd, monitorizarea ghetii, monitorizarea dinamicii ghetarului, 5.......“,,:%:t'::-'?"? -
d. Monitorizarea inundatiilor, e P -
e. Detectarea schimbarilor cursurilor de apa inclusive a deltei, ==
f. Cartografierea bazinelor, modelarea bazinelor hidrografice, Figura 1.15. Teledetectia in
g. Detectarea scurgerilor canalelor de irigare si programarea irigatiilor. Hidrologie[66]
9. Geografie Higgitt si Warburton (1999) au sustinut ca tehnicile de teledetectie ofera perspective noi in [61, 69-71]
geografie In patru moduri principale[61]:
a. Ofera noi aplicatii pentru geografie,
b. Ofera o precizie de masurare noua si imbunatatita,
c. Furnizeaza date noi care permit investigarea ideilor care anterior nu erau testabile, . o
d. Contribuie la dezvoltarea capacitatii de prelucrare a datelor. Figura 1.16. Teledetectia in
) Geografie[70]
10. | GIS Aplicatiile Teledetectiei in Geographic Informtion System(GIS)-Sistemul de Informatii [72-75]

Geografice sunt numeroase, amintesc doar cele cu legatura in monitorizarea mediului:

* Cartografierea si planificarea utilizarii terenurilor;

» Elaborarea de harti de acoperire a suprafetelor terestre cu vegetatie si de clasificare a
vegetatiei,

* Cartografierea si planificarea hidrologica,

* Cartografierea degradarii terenurilor,

* Cartografierea infrastructurii, pentru actualizarea hartilor topocadastrale invechite;

* Cartarea geologica si identificarea potentialului mineral;

* Cartografierea productiei agricole, identificarea resurselor si planificarea;

* Cartografierea si planificarea asezarilor umane, etc.

Figura 1.17. Teledetectia in GIS[72]

13




Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea l, Fundamente
Se prezintd punctual n continuare alte aplicatii ale Teledetectiei, cu precizarea cd in prezent, aproape ca nu mai existd domeniu de activitate care Intr-un
fel sau altul, direct sau indirect sa nu beneficiaeze de informatiile furnizate prin mijloacele acestui foarte important domeniu de activitate[76-80].

11. Aplicatii costiere: Monitorizarea modificarilor malurilor apelor curgatoare , lacurilor, marilor si oceanelor, urmarirea transporturilor de sedimente
si cartografierea caracteristicilor de coastd. Datele pot fi utilizate pentru cartografierea litoralului si prevenirea eroziunii,

12. Evaluarea pericolelor: urmarirea uraganelor, cutremurelor, proceseloer de eroziune si inundatii. Datele pot fi utilizate pentru a evalua impactul
unui dezastru natural si pentru a crea strategii de pregatire pentru a fi utilizate Tnainte si dupd un eveniment periculos,

13. Gestionarea resurselor naturale: Monitorizarea utilizarii terenurilor, hartd zonele umede si a habitatelor faunei sdlbatice. Datele pot fi utilizate
pentru a minimiza daunele pe care cresterea urbana le are asupra mediului si pentru a ajuta la a decide cum sa protejdm cel mai bine resursele
naturale,

14. Evaluarea starii drumurilor rurale: Conditiile drumurilor rurale pot fi acum evaluate prin utilizarea diferitelor tehnici de teledetectie si tehnica
GIS de mare precizie,

15. Evaluarea economiei de combustibil: Satelitii au devenit acum capabili sd8 mdsoare emisiile de gaze ale vehiculelor,

16. Evaluarea stabilitatii trenului: In tehnologia interferometrului, deformarea peisajului este masurati cu senzori folosind diferente de fazi. Aceasta
tehnica este utilizata mai ales in sectoarele petrolului si gazelor pentru a masura tehnologia trenurilor.

17. Vizualizare completd a imobilelor si a imprejurimilor acestora: imaginile din satelit si tehnologia de teledetectie sunt utile pentru clientii care
intentioneaza sd cumpere o casd noud. Ei pot verifica scolile din apropiere, cartierele comerciale, parcurile si orice alte dotari sau facilitdti pe care
se asteapta sa fie in apropierea imobilului achizitionat.

Pentru a avea o imagine completd a numeroaselor aplicatii ale Teledetectiei recomand a se consulta lucrarea ”100 Earth Shattering Remote Sensing
Applications & Uses”[76], care identifica 100 de posibile astefel de aplicatii si utilizari.
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2. Spectrul electromagnetic, Senzori activi si pasivi, Rezolutia imaginilor digitale, Imagini pancromatice si imagini
multispectrale

2.1. Spectrul electromagnetic

Spectrul electromagnetic, reprezinta intreaga gama a radiatiilor electromagnetice distribuite in functie de frecventa sau lungime de unda. Radiatia
este energia care se deplaseaza si se raspandeste pe masurd ce merge. Desi toate undele electromagnetice circuld cu viteza luminii intr-un vid, ele o fac
cu o gama larga de frecvente, lungimi de unda si energii fotonice. Spectrul electromagnetic cuprinde raza de actiune a tuturor radiatiilor electromagnetice
si consta din mai multe subranje-portiuni care poartd denumiri diferite pe baza diferentelor de comportament in emisie, transmisie si absorbtie a undelor
corespunzatoare si, de asemenea, bazate pe diferitele lor aplicatii practice. Nu existd limite acceptate precise intre oricare dintre aceste portiuni, astfel
incat intervalele tind s se suprapuna.[1,2].

Figura 2.1. Spectrul electromagnetic|3]
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Principalele componente ale spectrului electromagnetic sunt urmatoarele[3,4]:

Razele gamma(Gamma rays) sunt undele electromagnetice cu cea mai mare energie, capabile sa patrunda usor materia. Au cele mai scurte lungimi
de unda, care nu depaseste 0,01 nanometrii, si cele mai nalte frecvente. Razele gamma pot fi emise de substante radioactive. Numele gamma
provine de la a treia literd a alfabetului grec deoarece razele gamma au fost cel de al treilea tip de radiatii descoperite provenind de la atomii
radioactivi. Deoarece razele gamma transportd multa energie, ele pot fi periculoase pentru tesuturile vii. Radiatia gama este generatd adanc in
interiorul stelelor, precum si prin unele dintre cele mai violente fenomene din univers, cum ar fi moartea stelelor si contopirea corpurilor stelare.
Razele gamma care vin pe Pamant sunt absorbite de atmosfera noastrd inainte de a ajunge la pamant, astfel incat, acestea pot fi studiate doar
folosind instrumente in spatiu.

Razele X(X rays) sunt unde electromagnetice dupa razele gamma au cea mai mare energie si sunt de asemenea capabile sa patrunda usor materia.
Au cele mai scurte lungimi de unda, cuprinse intre 0,01 nanometri si 20 nanometri, si cele mai inalte frecvente, dupa razele gamma. Razele X pot
fi produse de tuburi cu raze X. Razele X sunt oprite de un numar mare de atomi din atmosfera Pdmantului cu care interactioneaza. Astfel, astronomia
cu raze X (precum astronomia cu raze gamma) nu s-a putut dezvolta pana cand nu s-au inventat si lansat programele spatiale satelitare.

Radiatiile ultraviolete (UV-Ultraviolet) sunt radiatii intermediare intre razele X si lumina vizibila si pot fi produse de corpuri foarte calde, cum ar
fi Soarele. Atmosfera filtreazd cea mai mare parte a radiatiilor UV de la soare. Lumina ultravioletd este uneori numita ,,Jumina neagra”, deoarece
este invizibild pentru ochiul uman. Radiatiile ultraviolete sunt in cea mai mare parte blocate de stratul de ozon din atmosfera Pamantului, dar o
mica parte din razele ultraviolete de la Soarele nostru patrund pe pdmant. Ca si in cazurile precedente astronomia cu raze ultraviolete se realizeaza
cel mai bine din spatiu.

Lumina vizibild(Visible light) este singura radiatie electromagnetica care este vizibila avand lungimi de unda cuprinse intre 400 si 700 nm. Ocupa
o portiune foarte mica in spectrul electromagnetic. Soarele si alte corpuri albe-calde emit lumina alba, care este alcatuita din culori violet, indigo,
albastru, verde, galben, portocaliu si rosu(in ordinea reducerii frecventelor). Aceasta este si banda spectrului electromagnetic care ajunge cel mai
usor la suprafata Pamantului.

Radiatia infrarosie (IR-Infrared) poate fi produsa de orice corp fierbinte similar cu lumina alba, dar cu lungimi de unda mai lungi. Radiatia IR este
usor absorbitd de materie si creste temperatura lor sitindu-se in spectrul electromagnetic intre undele vizibile de lumina si undele radio. Astronomul
William Herschel a descoperit pentru prima data radiatia infrarosie n anul 1800, in timp ce Incerca s masoare temperaturile diferitelor culori ale
luminii solare raspandite intr-un spectru. El a observat cd atunci cand si-a pozitionat accidental termometrul dincolo de culoarea rosie, a inregistrat
o supraincélzire din cauza unei energii invizibile venite de la Soare. Acesta a fost primul indiciu cu privire la existenta celorlalte benzi (invizibile)
din spectrul electromagnetic. O lampa de cdldurd radiazd in cea mai mare parte radiatii infrarosii, 1ar terminatiile nervoase ale pielii noastre sunt
sensibile la aceastd banda a spectrului electromagnetic. Undele infrarosii sunt absorbite de molecule de apa si dioxid de carbon, care sunt mai
concentrate in atmosfera Pamantului. Din acest motiv, astronomia cu infrarosu se realizeaza cel mai bine din varfuri montane inalte, avioane si
nave spatiale

Microundele(Microwaves) sunt generate de dispozitive electronice speciale cunoscute sub numele de tuburi klystron*. in acest caz lungimile de
unda variaza de la 1 milimetru la 1 metru. Sunt reflectate de metale si partial absorbite de nemetale. Cea mai cunoscuta aplicare este cuptorul cu
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microunde, eficient in incalzirea alimentelor, deoarece sunt absorbiti vaporii de apa. Prefixul ,,micro-" se referd la faptul cd microundele sunt mici
in comparatie cu undele radio, urméatorul din spectru.

e Undele radio(Radio waves) au cele mai lungi lungimi de unda, variind de la cativa centimetri pdna la mii de metri. Acestea pot fi generate de
oscilatii in circuitele electronice speciale sau de scantei electrice si sunt detectate de antenele metalice.In general, toate undele electromagnetice cu
lungimi de unda mai lungi decat microundele se numesc unde radio, dar aceasta este o categorie atat de larga incat, in general, o impartim in mai
multe subsectiuni. Printre cele mai cunoscute dintre acestea se numara undele radar, care sunt folosite de catre ofiterii de trafic pentru a determina
viteza vehiculului si undele radio AM, care au fost primele dezvoltate pentru difuzarea programelor de radio. Lungimile de unda ale acestor
categorii diferite variazd de la peste un metru la sute de metri, iar unele radiatii radio pot avea lungimi de unda de mai multi kilometri. Avand o
gama largd de lungimi de unda, nu toate undele radio interactioneaza cu atmosfera Pdmantului in acelasi mod. Undele FM si TV nu sunt absorbite
si se pot propaga usor prin atmosfera terestra. Undele radio AM sunt absorbite sau reflectate de un strat din atmosfera Pamantului numit ionosfera.
* Un klystron este un tub de vid specializat cu fascicul liniar, inventat in 1937 de inginerii americani Russell si Sigurd Varian, care este utilizat ca
amplificator pentru frecvente radio inalte, de la UHF pana in gama de microunde. Tuburile Klystrons de joasd putere sunt folosite ca oscilatoare in
legéturile de comunicatii ce utilizeaza relee de microunde terestre, in timp ce tuburile klystron de mare putere sunt folosite ca tuburi de iesire in
emitatoarele de televiziune UHF, comunicatii prin satelit, emitatoare de unde radar si pentru a genera puterea de actionare pentru acceleratoarele
moderne de particule[5,6].

a. b. c.
Figura 2.2. Tub Klystron de 400 kW utilizat pentru asigurarea comunicarii navelor spatiale in Complexul Comunicari Spatiale Canberra[7],
b. Radiatia si atmosfera Pamantului[4], c¢. Grafic care arata in unitati arbitrare cati fotoni sunt eliberati de fiecare lungime de unda pentru
patru temperaturi diferite[4]
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2.2. Senzori activi si pasivi

“Un senzor este un dispozitiv care detecteaza si raspunde la un anumit tip de intrare din mediul fizic. Intrarea specifica poate fi lumina, caldura,
migcare, umiditate, presiune sau oricare dintre un numar mare de alte fenomene de mediu. lesirea este in general un semnal care este convertit in afisaj
care poate fi citit la locatia senzorului sau transmis electronic printr-o retea pentru citire sau prelucrare ulterioara.”[8].

Senzorii activi au propria sursd de lumind sau iluminare. Acestia trimit in mod activ un val de radiatii electromagnetice si masoard raspunsul
reflectat de un retroactiv. Emitatorul trimite propria sursd de lumind catre tintd si se reflectd napoi la obiectivul camerei. Senzorii pasivi masoara
reflectarea luminii emise de soare[9].

a. b.
Figura 2.3. Principiul de functionare al senzorilor activi(a.) si pasivi(b.)[8]

Pe situl Administratiei Nationale Aeronautice si Spatiale a Statelor Unite[10] cunoscutd sub acronimul NASA(National Aeronautics and Space
Administration) se dau definiri clare si concise ale senzorilor utilizati in teledetectie, dupa cum urmeaza:

e Un senzor activ este un instrument utilizat pentru masurarea semnalelor transmise de acesta care au fost reflectate, refractate sau imprastiate de
suprafata Pdmantului, obiectele dispuse pe aceasta sau de atmosfera terestra. Senzorii activi transportati in spatiu au o varietate de aplicatii legate
de meteorologie si observarea suprafetei si atmosferei Pamantului[11].

e Un senzor pasiv este un instrument cu microunde conceput pentru a primi si pentru a masura emisiile naturale produse de elementele constitutive
ale suprafetei Pamantului si a atmosferei sale. Puterea masuratd de senzori pasivi este o functie a compozitiei suprafetei, a temperaturii fizice, a
rugozitdtii suprafetei si a altor caracteristici fizice ale Pamantului si a obiectelor ce-1 acopera. Benzile de frecventa pentru masuratori ale senzorilor
pasivi sunt determinate de proprietatile fizice fixe ale substantei masurate . Aceste frecvente nu se schimba si informatiile nu pot fi duplicate in alte
benzi de frecventd. Senzorii pasivi sunt deosebit de sensibili la radiatiile acumulate de la o multitudine de emitatori de pe sol, atat din interiorul
benzii de frecventd in care se fac masuratori, cat si din afara bandei. Senzorii pasivi transportati in spatiu oferd capacitatea de a obtine observatii
globale ale Pamantului si ale atmosferei de pe tot timpul, ziua si noaptea[11].
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Un senzor activ este un dispozitiv care necesitd o sursda externd de energie pentru a functiona; senzorii activi contrasteaza cu senzorii pasivi, care
detecteaza si raspund pur si simplu la un tip de intrare din mediul fizic. In contextul teledetectiei, un senzor activ este un dispozitiv cu un transmititor
care trimite un semnal, o lungime de unda a luminii sau electroni pentru a fi reflectati de o tinta, cu date culese de senzor la reflectarea lor. Tehnologiile
de detectare activa si pasiva sunt utilizate ambele in teledetectie pentru a face observatii si masuratori de la distanta si pot fi folosite si in medii dure sau
in locuri inaccesibile oamenilor. [12]. Senzorii activi pot fi folositi pe scara larga in mediile de fabricatie si de retea, de exemplu pentru monitorizarea
magsinilor industriale sau a infrastructurii centrelor de date, astfel incat anomaliile pot fi detectate si componentele pot fi reparate sau inlocuite la timp.
Alte tehnologii active bazate pe senzori includ: microscopu electronic cu scanare, LiDARul, radarul, GPS-ul, radiografia medicala, sonarul, seismografele.
Datele colectate prin teledetectie sunt utilizate pentru orice, de la cartografie la explorarea resurselor pana la masuratori atmosferice si chimice. [12].

In teledetectie, ,,senzorul” este dispozitivul folosit pentru a obtine date, adicd pentru a misura radiatiile care ajung la satelit. Este preferat cuvantul senzor,
deoarece se referd la un mod mai larg de obtinere a informatiilor decat o camera foto. O camera foto se referd de obicei la informatii care pot fi vazute
doar de ochul uman, in timp ce teledetectia implica multe tipuri diferite de radiatii in spectrul electromagnetic. In teledetectie, sunt folositi multi senzori

toate lungimile de unda ,,verzi”, in timp ce altii sunt orientati mai mult catre lungimi de unda in infrarosu.[13].
2.3. Rezolutia imaginilor digitale

O imagine digitala este un dreptunghi format din multe patrate mici numite pixeli. Pixelul este deci un element component, foarte mic, al imaginilor
grafice (fotografii, desene etc.) digitale, practic un patrat mic de culoare. Cuvantul provine din engleza de la PICture ELements (elemente de imagine).
Se prescurteaza prin "px" sau cu "p". Numarul de pixeli pe latimea si indltimea imaginii se numeste rezolutie. O imagine cu 640 pixeli pe latime si 480
pixeli pe indltime are o rezolutie de 640x480. Cu cat sunt mai multi pixeli in fisierul imagine, cu atat este mai mare rezolutia.[14,15]. Practic, imaginea
este un mozaic format din patrate mici, respectiv denumitii pixeli(Figura 2.4.).

Figura 2.4. Pixelul ca element primar al imaginii[16]
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Rezolutia este cantitatea de informatii continute intr-o imagine, practice, sintetizand informatiile anterioare, o imagine digitala este un mozaic format din
acele placi foarte mici pe care le-am mentionat anterior. Cu cat sunt mai mici placile, numitii pixeli, cu atit sunt mai mari detaliile si cu atat designul este
mai complex. [17]. Analiza calittii unei imagini digitale se face in termeni de densitate de pixeli sau numarul de pixeli pe inch (méasurati pe orizontala).
Aceasta este denumitd PPI (sau pixeli pe inch).[15-17].

2.4. Imagini pancromatice si imagini multispectrale

Imaginea Pancromatica este realizata atunci cand senzorul de imagine devine sensibil la o cantitate imensa de lungimi de unda a luminii, care se
intinde pe o parte vizibild cu spectru mare. Dacd exista o coincidenta a intervalului vizibil cu intervalul de lungime de unda, atunci imaginea rezultata
arata ca o fotografie ,,alb-negru” din spatiu. Cantitatea fizicd masurata este luminozitatea aparenta a tintei si, prin urmare, se pierde ,,culoarea” tintelor
sau informatiilor spectrale, ceea ce aratd ca permite toate culorile, ceea ce Tnseamna cd banda contine un semnal de gama larga.[18].

“~
-

Figura 2.5. Imagine Pancromatica[18]
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Imagini pancromatice sunt realizate de sateliti, de exemplu, SPOT6 / 7 si gama de sateliti Landsat. Acestea concentreaza o cantitatea de intensitate
pe fiecare pixel, care este apoi vizualizata In imagini de gri. Prin urmare, informatiile din fiecare pixel sunt direct legate de intensitatea radiatiei solare
reflectate de obiecte care se afld in acel pixel si este detectat de senzor. Datoritd cantitatii colectate de radiatii pe pixel, senzorii detecteazd modificarile
de luminozitate la nivelurile spatiale mai mici. Datele pancromatice sunt de obicei reprezentative pentru o gama variatd de lungimi de unda si benzi, de
exemplu, infrarosu termic sau vizibil, adica combina diferite culori, de aici denumirea ,,pan” cromatica[18].

Figura 2.6. Imagine Pancromatica transmisa de satelitul Santinel 2L2A a zonei Grand Canyon, Arizona, Statele Unite ale Americii,
36.05755°N 112.13934°W[19]
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Figura 2.7. Imagine Pancromatica transmisa de satelitul Landsat 8 OLI a zonei Grand Canyon, Arizona, Statele Unite ale Americii,
36.05755°N 112.13934°W[19]
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O imagine multispectrala este cea care preia datele imaginii in anumite intervale de lungime de unda din spectrul electromagnetic. Lungimile de
unda pot fi separate prin filtre sau prin utilizarea unor instrumente sensibile la anumite lungimi de unda. Imagistica spectrald poate permite extragerea
informatiilor suplimentare pe care ochiul uman nu reuseste sa le capteze. [20]. Imagistica multispectrald médsoara lumina intr-un numar mic (de obicei

intre 3 si 15) de benzi spectrale. Imagistica hiperspectrala este un caz special de imagistica spectrald, unde deseori sunt disponibile sute de benzi spectrale
contigue. [21]

Figura 2.8. Imagine multispectrala|[22]

Imagistica multispectrala surprinde lumina dintr-o gama restransa de lungimi de unda in spectrul electromagnetic. Imaginile multispectrale sunt
surprinse fie cu camere speciale care separd aceste lungimi de unda folosind filtre, fie cu instrumente sensibile la anumite lungimi de unda, inclusiv
lumina de la frecvente care sunt invizibile pentru ochiul uman (infrarosu si ultraviolete, de exemplu). Imagistica multispectrald a fost dezvoltatd de NASA
pentru imagistica bazatad pe spatiu, dar acum este utilizatd intr-o mare varietate de aplicatii.[22]. Cele mai importante aplicatii sunt urmatoarele[22]:
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Satelitii de observare a Pamantului poarti o serie de instrumente pentru misurarea radiatiilor infrarosii si ultraviolete. In acest caz, in
imagistica multispectrala se combind intre doua si cinci benzi de imagine spectrale intr-un singur sistem optic.
Instrumentele de imagistica multispectrala instalate pe Worldview-2 de la Terra si Digital Globe de la NASA au oferit cercetarilor un nou
mod de observare a pamantului, in special pentru cercetarea agricola si cartografierea dezastrelor naturale provocate de om.
Satelitii Landsat folosesc senzori multispectrali pentru studierea schimbarilor de utilizare a terenului si de acoperire a terenurilor, tendintele
si ciclurile de vegetatie si productie agricola, calitatea apei si a mediului, soluri, geologie si alte probleme referitoare la resurse si stiinte
terestre. De fapt, Landsat a fost una dintre cele mai importante surse de date multispectrale cu rezolutie medie la nivel global.
Imagistica multispectrala are o mare varietate de aplicatii militare, inclusiv localizarea explozivilor improvizati, descoperirea miscarilor
inamice in timpul noptii si mdsurarea profunzimii buncarelor ascunse. Imagistica multispectrald este utilizatd, de asemenea, pentru a detecta
minele de pe pamant si rachetele subterane, analizand emisivitatea suprafetelor solului. Dronele care survoleaza campurile de lupta folosesc
o camera foto care achizitioneazd imagini Inregistrate n sase benzi spectrale.
Imagistica multispectrald este, de asemenea, utilizatd pentru a interpreta papirusuri antice si alte documente din antichitate prin gama
infrarosu.
Imagistica multispectrald este folositd si in agriculturd pentru a gestiona mai eficient culturile, solul, fertilizarea si irigarea. Camerele
multispectrale montate pe drone detecteaza pete de unda pentru a capta imagini vizibile si invizibile ale culturilor si vegetatiei. Imagistica
multispectrala 1i ajutad pe fermieri sa reduca la minimum utilizarea ingrasamintelor si irigatiilor, crescand totodata randamentul din culturile
acestora.
Imagistica multispectrald este utilizata pentru a colecta date din zone periculoase si inaccesibile. Aplicatiile de teledetectie includ
monitorizarea defrisdrilor din diferite zone, caracteristici glaciare din regiunile arctice si antarctice si cercetarea in profunzime a adancimilor
madrilor si a oceanelor.
Imagistica multispectrala este folositd din spatiu pentru a carta si pentru a monitoriza inflorirea algelor in apele de coasta. Stiinta detectarii
infloririi algelor cu imagisticd multispectrala este la inceput, din cauza prezentei sedimentelor suspendate si a materiei organice dizolvate,
care interfereazd cu imaginile.

Majoritatea satelitilor de teledetectie comerciali, precum Landsat, SPOT, RapidEye si Worldview-2 si 3 genereaza imagini multispectrale care
acoperd portiunile vizibile si infrarosii ale spectrului electro magnetic. Sistemele de imagistica care capteaza date din numeroase benzi si, de obicei,
inguste, pe o portiune largd a spectrului electromagnetic produc imagini hiperspectrale (de exemplu, AVIRIS, EnMap si Hyperion). Senzorii
multispectrali furnizeaza de obicei mai putin de 15 benzi, in timp ce senzorii hiperspectrali pot furniza mai mult de 100 de benzi spectrale, ceea ce explica
numele siu specific. In plus fatd de benzile multispectrale, imaginile pancromatice sunt produse de sateliti precum Landsat, gama de sateliti DigitalGlobe
st SPOT6 / 7. Astfel de imagini au o singurd banda care ,,combind” informatiile din benzile vizibile de albastru, verde si rosu. Informatiile continute in
fiecare pixel al unei imagini pancromatice sunt, prin urmare, direct legate de intensitatea totald a radiatiei solare care este reflectata de obiectele din pixel
si este detectatd de senzorul satelitului. Datorita cantitdtii mai mari de radiatii solare colectate pe pixel, senzorii / detectoarele pancromatice sunt capabile
si detecteze modificiri de luminozitate la dimensiuni spatiale mai mici (adicd, dimensiunea pixelilor) decat detectoarele multispectrale. In schimb,
datoritd cantitatii relativ mici de energie disponibild pentru fiecare bandd multispectrald, detectoarele trebuie sd preleveze o suprafatd mai mare
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(dimensiunea pixelilor) pentru a colecta cantitatea minimd de energie necesard pentru detectarea diferentelor de luminozitate. Astfel, imaginile
multispectrale tind sa aiba dimensiuni de pixeli mai mari (adica, reprezentand zona esantionatd) decat imaginile panchromatice, care datoritd cantitatii
mari de proba de energie au o suprafatd mai mica si, prin urmare, o dimensiune mai mica a pixelilor[23].

Segmentarea semantica a imaginilor multispectrale reprezinta o aplicare foarte important in exloatarea acestora. Segmentarea semantica implica
etichetarea fiecarui pixel intr-o clasd de imagine. O aplicatie a segmentarii semantice este urmarirea defrisarii, care reprezintd cea mai mare schimbare
in timp a acoperirii padurilor. Agentiile de mediu urmaresc defrisarea pentru a evalua si cuantifica sdndtatea ecologica a unei regiuni. Segmentarea
semanticd poate produce o masurare precisd a acoperirii vegetatiei din fotografii aeriene de inalta rezolutie. O provocare este diferentierea claselor cu
caracteristici vizuale similare, cum ar fi incercarea de a clasifica un pixel verde ca iarba, arbust sau arbore. Pentru a creste precizia clasificarii, unele
seturi de date contin imagini multispectrale care ofera informatii suplimentare despre fiecare pixel. De exemplu, setul de date Hamlin Beach Park Park
completeazad imaginile color cu canale cu infrarosu aproape, care ofera o separare mai clara a claselor.[24].

Figura 2.9. Segmentarea semantica a imaginilor multispectrale, exemplul aratd modul in care se utilizeaza tehnici de segmentare semantica
pentru a calcula procentul de acoperire al vegetatiei dintr-un set de imagini multispectrale. [24]
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a. b.

Figura 2.10. Segmentarea semantica a imaginilor multispectrale, in exemplul a. sunt afisate ultimele trei canale egalizate cu histograma a
datelor care corespund benzilor de infrarosu si evidentiaza diferite componente ale imaginii pe baza semnaturilor lor de cialdura. De exemplu,
copacii din centrul imaginii celui de-al doilea canal aratia mai multe detalii decat copacii din celelalte doua canale, in exemplul b. se prezinta
validarea semnificatiilor culorilor prin care apar diferite caracteristici ale terenului[24]

Un exemplu de senzor multispectral este Landsat-8. Landsat-8 produce 11 imagini cu urmatoarele benzi[26]:
e Aerosoli de coasta in banda 1 (0,43-0,45 um),
e Albastru in banda 2 (0,45-0,51 um),
e Verde in banda 3 (0,53-0,59 um),
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Rosu 1n banda 4 (0,64-0,67 um),
NIR infrarosu aproape in banda 5 (0,85-0,88 um),
SWIR cu unda scurta infrarosu 1 in banda 6 (1,57-1,65 um),
SWIR 2 cu unda scurta in infrarosu in banda 7 (2.11-2.29 um),
Pancromatic in banda 8 (0,50-0,68 um),
Cirrus in banda 9 (1,36-1,38 um),
Infrarosu termic 1 in banda 10 (10.60-11.19 um,)

¢ Infrarosu termic 2 in banda 11 (11.50-12.51 um)
Fiecare banda are o rezolutie spatiala de 30 de metri cu exceptia benzilor 8, 10 si 11. In timp ce banda 8 are o rezolutie spatiala de 15 metri, benzile 10
si 11 au dimensiunea de 100 de pixeli. Satelitul TRW Lewis a fost menit sa fie primul sistem de satelit hiperspectral in 1997. Din pacate, NASA a pierdut
contactul cu acesta. Ulterior in urma unei lansari de success a aparut spectrometrul imagistic Hyperion (parte a satelitului EO-1) care este un exemplu de
senzor hiperspectral. De exemplu, Hyperion produce imagini de rezolutie de 30 de metri in 220 de benzi spectrale (0,4-2,5 um). Spectrometru de
vizibilitate / infrarogu (AVIRIS) al NASA este un exemplu de senzor hiperspectral in aer. De exemplu, AVIRIS livreaza 224 de canale contigue cu
lungimi de unda de la 0,4-2,5 um[26]. Facand o comparatie Multispectral vs hyperspectral, se poate concluziona Multispectralul opereaza in 3-10 benzi
mai largi iar Hiperspectralul in sute de benzi inguste.
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3. Platforme utilizate in teledetectie. Sisteme satelitare pasive

3.1. Platforme utilizate in teledetectie

Platforma reprezinta vehiculul sau suportul pentru un senzor de la distanta cu scopul de a colecta si inregistra energia reflectata sau emisa de catre
o tintd-obiect sau suprafatd. Senzorul trebuie sa fie amplasat pe o platforma stabild scoasa in afara elementului de la suprafata terestra analizat. Exista
trei categorii largi de platforme de teledetectie: pot fi situate pe sol, pe o alta platformad amplasata in atmosfera Pamantului(aeronava, drona(Sistem UAV),
sau pe o nava spatiald sau satelit situate in afara atmosferei Pamantului. Factorul cheie pentru selectia unei platforme este altitudinea la care trebuie
amplasata astfel incat sa se obtind o anumita rezolutia la sol si care depinde, de asemenea, de campul vizual instantaneu al senzorului amplasat la bord.
Alegerea platformei pe care este amplasat un anumit senzor determind o serie de atribute, care pot dicta utilizarea anumitor senzori. Aceste atribute
includ: distanta senzorului in raport de obiectul de interes, periodicitatea achizitiei imaginii, momentul achizitiei imaginii si locatia si intinderea acoperirii
imaginii. [1-4].

Figura 3.1. Diferite platforme si senzori folositi pentru teledetectie la sol, in aer si in spatiu|5]
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a. b. c. d.
Figura 3.2. Cele patru categorii de platforme folosite pentru teledetectie, a. Platforme terestre[6], Platforme aeriene fara pilot(Drone)[7],
Platforme aeriene cu pilot(elicoptere, acronave de joasa altitudine, aeronave de mare altitudine), [6], Platforme spatiale (navete spatiale,
sateliti cu orbita polara si sateliti geostationari)|[8]

3.1.1. Platforme terestre

Senzorii montati pe platforme terestre sunt folositi pentru a inregistra informatii detaliate despre o suprafatd, corp, obiect aflat amplasat la sol,
comparativ cu informatiile colectate de la senzorii amplasati in atmosfera sau in spatiu. Acesti senzori pot fi utilizati pentru a caracteriza mai bine tinta
studiatd, care apar si in imagini preluate de la diferite altitudini, ceea ce face posibila o mai buna intelegere a informatiilor date de aceste imagini. Senzorii
de la sol pot fi tinuti in mana sau amplasati pe trepiese, pe o scard, schela, o cladire inaltd, un copoc nalt, o macara etc. [1]. Instrumentele bazate pe sol
sunt adesea folosite pentru a masura cantitatea si calitatea luminii provenite de la soare sau pentru de exemplu, pentru a studia proprietatile unei singure
plante sau a unei mici suprafete de iarba. Instrumentele de laborator sunt utilizate aproape exclusiv pentru cercetare, calibrarea senzorilor si controlul
calitatii imaginilor preluate in teren prin senzori aerieni. O mare parte din lucrarile de laborator sunt utilizate pentru a intelege modul in care teledetectia
poate fi mai bine utilizata pentru a identifica diferite materiale. Aceasta contribuie la dezvoltarea de noi senzori care imbunatatesc tehnologiile existente.
Instrumentele de teren sunt, de asemenea, utilizate in mare masura in scopuri de cercetare. Platformele solare permanente sunt de obicei utilizate pentru
monitorizarea fenomenului atmosferic, desi sunt utilizate si pentru monitorizarea pe termen lung a caracteristicilor terestre. Turnurile si macarale sunt
adesea folosite pentru a sprijini proiecte de cercetare unde este necesari o platforma pe termen lung stabila si rezonabila.[1-8]. In figura 3.3 sunt prezentate
cateva exemple de montare si utilizare a senzorilor pe platforme aflate la sol, ca de exemplu a. Senzor montat pe un vehicul pentru verificarea si controlul
starii drumurilor[9], b. Senzor montat pe suprastructura unui system de irigatii pentru controlul si dirijarea irigarii unei culture[9], c. Ecologul Joe Berry
verificand instrumentele din varful unui turn din Saskatchewan, Canada. Turnul este amplasat 1dngd molid negru in varsta de 120 de ani, unul dintre
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copacii predominati in padurea boreala. Actiunea a fost realizata in cadrul programului Boreal Ecosystem-Atmosphere Study (BOREAS) lansat de NASA
Earth Observatory. Programul BOREAS a fost un program de cercetare international major sponsorizat de Centrul de zbor spatial Goddard al NASA si
realizat in padurea boreald canadiand. Obiectivele sale principale au fost sa stabileasca modul in care padurea boreala interactioneaza cu atmosfera (prin
transferul de gaze si energie), cat de mult este depozitat carbon in ecosistemul forestier, stabilirea modului cum schimbarile climatice vor afecta padurea
si cum schimbadrile din padure afecteaza vremea si clima.[10], d. Ca parte integranta a strategiei de masurare Boreal Ecosystem-Atmosphere Study s-au
folosit senzori montati pe turnurile forestiere pentru a misura interactiunile dintre padure si atmosfera inferioard. In fiecare sezon, s-au colectat date
despre schimburile de caldura, dioxidul de carbon, ozon si vapori de apa pentru a obtine o perspectiva asupra ,,schimbului” continuu care are loc intre
ecosistemul boreal si atmosferd. Scopul acestor studii este de a intelege modul in care schimbarile de temperatura ale aerului, umiditatea si nivelurile de
dioxid de carbon pot afecta ecosistemul boreal si ce rol joacd padurea boreald in schimbarile climatice la scara globala. [10], e. Radarul folosit de
cercetatorii de la Universitatea Tehnologica din Arkansas in octombrie 2015, in statul Idaho, pentru monitorizarea incendiilor de padure. [11].

a. b. c. d. e.
Figura 3.3. Exemple de utilizare a senzorilor montati pe platforme terestre

3.1.2. Platformele aeriene fara pilot

Platformele aeriene fard pilot cunoscute sub denumirile de UAV(Unmanned Aerial Vehicle) sau Drone au cunoscut o dezvoltarea rapida in
utilizarea acestora ca platforme de teledetectie, Inregistrandu-se in timp progrese in miniaturizarea instrumentelor si sistemelor de date, cee ace a condus
si la scaderea pretului acestora fapt care a avut ca efect utilizarea pe scard tot mai larga a acestei tehnologii in zonele urbane dar nu numai. UAV este un
sistem aerian sau o aeronava operata de la distanta de cétre un operator uman sau autonom de un computer de bord. [12,13]. Department of Space, Indian
Space Research Organisation(Departamentul spatiului, organizatia indiana de cercetare spatiald) prezintd cateva aplicatii in care s-au folosit drone, ca de
exemplu[13].:

1. Cartografierea zonelor afectate de alunecare de teren: O serie de alunecari de teren au avut loc in zona Nongpoh-Meghalaya-Guwahati-Shillong
care au provocat pierderi importante materiale si de vieti.(Figura 3.4.a.);
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2. Evaluarea daunelor de culturi infestate: pentru satul Naramari din districtul Morigaon, Assam, India a fost raportat cu infestare severa de catre
insecta Brown Plant Hopper (BPH). Conform solicitarii oficialilor guvernului statului Assam, un zbor UAV a fost efectuat in zona afectata si o
suprafata totald de 0,55 km? a fost acoperita cu un zbor de 15 minute.(Figura 3.4.b.). Figura 3.4.c. arata clasificarea campurilor de orez infestate
cu BPH.

3. Cartografierea pe scara larga a orasului Nongpoh din Meghalaya: Un zbor a fost efectuat la 120 m inaltime de-a lungul NH-40 pentru o perioada
de 12 minute, acoperind o suprafatd de 0,84 mp. Km. Imaginea a fost achizitionata cu o rezolutie de pixeli la sol de 5 cm. (Figura 3.4.d.). Figura
3.4.e. prezinta rezultatul prelucrarii imaginilor preluate, respectiv Harta de utilizare a terenurilor din orasul Nongpoh.

4. Constructia modelului de teren tridimensional: Figura 3.4.f. aratd reconstructia 3D a Complexului comercial Municipal Urban Development
Authority (MUDA) din orasul Nonghpoh folosind imaginile UAV cu o rezolutie de pixeli la sol de 5 cm.

3.1.3. Platformele aeriene cu pilot

Platformele aeriene sunt in primul rand aeronave cu aripi stabile, desi ocazional sunt utilizate elicoptere. Aeronavele sunt adesea folosite pentru a
colecta imagini foarte detaliate si pentru a facilita colectarea de date pe aproape orice portiune a suprafetei Pamantului, in orice moment.[1]. Primele
imagini aeriene au fost achizitionate cu o camera transportata in aer de un balon in 1859. Baloanele sunt folosite rar astazi, deoarece nu sunt foarte stabile
si cursul zborului nu este intotdeauna previzibil, desi baloanele mici care poarta diferite sonde-senzor sunt folosite pentru unele cercetari meteorologice.
Avioanele sunt cea mai comuna platforma aeriana. Aproape intregul spectru de aeronave civile si militare sunt utilizate pentru aplicatii de teledetectie..
Aeronavele de joasa altitudine zboara de obicei sub altitudini unde este nevoie de suplimentar oxigen sau presurizare (12 500 de metri deasupra nivelului
marii). Acestea sunt utile pentru achizitionarea de date cu rezolutie spatiald ridicat, limitate la o suprafata relativ mica. In aceastd clasa sunt incluse
avioanele comune cu actiune fixa, cu elice, precum Cessna 172 sau 182, si Piper Cherokee. Unele dintre aceste avioane sunt special echipate pentru
montarea instrumentelor de teledetectie in partea inferioara a avionului, cu toate acestea, de multe ori instrumentele sunt montate pe corpul avionului.
[14]. Avand in vedere definitia produselor care trebuie obtinute dintr-o misiune de zbor si cerintele tehnice ale acestora, planificarea misiunii are in
vedere mai multe etape care ar putea fi grupate dupa cum urmeaza[15]:

e Selectarea unui senzor adecvat,

e Selectarea unei platforme care sa poarte senzorul,

e Proiectarea planului de zbor,

e Analiza factorilor care trebuiesc controlati in timpul operatiunilor de zbor.
Fiecare etapd mentionata mai sus ar trebui sa necesite un studiu adecvat in raport cu cele mai recente platforme si senzori care sunt disponibili pentru
aplicatiile de teledetectie de joasa si medie altitudine.

Aeronavele cu preluarea imaginilor de la distantd medie au o limitd de altitudine sub 30.000 de metri deasupra nivelului marii. Aceasta include o
serie de aeronave turbo-prop. Adesea la altitudini mai mari, exista o turbulentd mai mica, astfel incat stabilitatea este mai buna. Aceasta clasa de avion
este utilizata atunci cand stabilitatea aeronavei este importantd si cand este necesara achizitionarea de imagini de la o distanta mai mare decét cea
disponibild de la aeronavele de mica altitudine. Aceste aeronave pot obtine o acoperire areala mai mare. Exemple din aceasta clasa sunt avionul de marfa
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C-130 si Cessna C402. Aeronavele de mare altitudine pot zbura la altitudini mai mari de 30.000 de metri deasupra nivelului marii. Aceasta clasa de
avioane este alimentatd de obicei cu motoare cu jet si este utilizatd pentru sarcini specializate, precum studii atmosferice, cercetari pentru a simula
platformele de satelit si alte aplicatii unde este necesara o platforma de inaltd altitudine. Aeronavele de mare altitudine sunt bune pentru achizitionarea

unei acoperiri areale mari, cu rezolutii spatiale de obicei mai mici.[14].

Figura 3.4. Exemple de utilizare a senzorilor montati pe platforme aeriene UAV[13]
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a. b. c.
Figura 3.5. Detalii privind utilizarea aeronavelor in Teledetectie[15], a. Schema de dotare cu echipamente de teledetectie schitati pe
aeronava Partenavia P68, b. Captura de ecran a sistemului Leica Geosystems FlightPro Management and Control System in modul de
vizualizare ,,Nose-up” (Leica Geosystems, 2017), c. Imagine a planificarii misiunii in Pix4Dcapture GCS, care poate fi instalata pe o tableta.

3.1.4. Platformele satelitare

In spatiu, teledetectia este realizatd uneori din navete spatiale sau in prezent, mai frecvent, din sateliti. Satelitii sunt cea mai stabila platforma
purtatoare de senzori de teledetectie. Satelitii sunt obiecte care se invart in jurul unui alt obiect - in acest caz, Pamantul. De exemplu, luna este un satelit
natural, in timp ce satelitii artificiali includ acele platforme lansate pentru teledetectie, comunicare, scopuri militare si GNSS. Primul satelit cu teledetectie
a fost lansat in 1960 in scopuri de cercetiri meteorologice. In present exista in spatiu peste o suti de sateliti de teledetectie in fiecare an fiind lansati alte
zeci. Din cauza orbitelor lor, satelitii permit acoperirea repetatd a suprafetei Pamantului in mod continuu. Costul este adesea un factor semnificativ in
alegerea dintre diversele optiuni ale platformei.[1].

Teledetectia bazata pe sateliti este de asemenea denumiti teledetectie orbital. In telecomunicatii spatiale, senzorii sunt montati la bordul unei nave
spatiale (naveta spatiala sau satelit) care orbiteaza pamantul. Orbitele satelitilor sunt fixe, pentru un singur satelit orbita poate fi ajustata usor pentru a
mentine coerenta in timp, dar nu poate si fie schimbat un tip de orbita cu alta. In platformele spatiale, sateliti sunt plasati pe trei tipuri de orbite in jurul
Pamantului acestea fiind: orbite geostationare, polare si orbite solare/sincroni cu Soarele. Un satelit geostationar are o perioada de rotatie egala cu cea a
Pamantului (24 de ore), astfel incat satelitul ramane intotdeauna peste aceeasi locatie pe Pamant. Comunicatiile si satelitii meteo folosesc adesea orbite
geostationare cu multe dintre ele situate peste ecuator. Intr-o orbitid ecuatoriald, un satelit inconjoara Pamantul cu o inclinatie scazuti (unghiul dintre
planul orbital si planul ecuatorial). Navetd spatiald utilizeaza o orbitad ecuatoriala cu o inclinatie de 57 de grade. Satelitii sincroni cu Soarele au orbite cu
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unghiuri de inclinare ridicate, care trec aproape peste poli. Orbitele sunt cronometrate astfel incat satelitul sa treaca intotdeauna peste ecuator in acelasi
timp. In acest fel, satelitii mentin aceeasi pozitie relativia cu soarele pentru toate orbitele sale. Multi sateliti de teledetectie sunt sincronizati cu Soarele,
care asigura conditii repetabile de iluminare a soarelui in anumite anotimpuri. Deoarece o orbitd sincrond a Soarelui nu trece direct peste poli, nu este
intotdeauna posibila achizitionarea de date pentru regiunile polare extreme. O alta caracteristica orbitala este altitudinea. Naveta spatiald are o altitudine
orbitald mica de 300 km, 1n timp ce alti sateliti comuni de teledetectie mentin, de obicei, orbite mai mari, cuprinse Intre 600 si 1000 km. Frecventa la
care un senzor satelit poate achizitiona date de pe intregul Pdmant depinde de caracteristicile senzorului si orbitale. Pentru majoritatea satelitilor de
teledetectie, frecventa totald de acoperire variaza de la doud ori pe zi la o data la 16 zile.Unele platformele spatiale au o duratd scurtd, cum ar fi naveta
spatiala care ramane in spatiu timp de 1-2 saptdmani, alti sateliti pot sta in spatiu pe o perioadd de lunga durata, cum ar fi cei care monitorizeaza resursele
Pamantului sau satelitii meteorologici (de exemplu, Landsat, SPOT, AVHRR). in prezent, existd mai multi sateliti de teledetectie care furnizeaza imagini
pentru o varietate de aplicatii. Teledetectia prin satelit poate imbunatati in mod semnificativ informatiile disponibile din surse traditionale de date,
deoarece poate oferi o vedere sinoptica a celor mari portiuni de pe Pamant. Cu toate acestea, rezolutia este limitata din cauza altitudinii mari de zbor si a
caii orbitalale parcurse.[1,2]. Teledetectia spatiala are urmatoarele avantaje[2]:

e Acoperire mare a suprafetei de pe care se preiau imagini de teledetectie,

e Acoperirea frecventa si repetitivad a zonelor de interes,
Masurarea cantitativa si calitativa a caracteristicilor terenului,
Senzorii sunt calibrati radiometric,
Prelucrare si analizd computerizata si semi automatizata,
Cost relativ scazut pe unitatea de acoperire,

.....

accesul la spatiul aerian in zone sensibile sau peste teritoriul unor anumite tari, orbitele satelitare nefiind supuse acestor restrictii, desi pot exista

acorduri legale pentru limitarea distributiei datelor colectate in sanumite zone ale globului.
Majoritatea satelitilor de teledetectie au fost proiectati pentru a transmite date cétre statiile de receptie de la sol situate in intreaga lume. Pentru a primi
date direct de la un satelit, statia de receptie trebuie sa aiba o linie vizuala catre satelit. Este posibil ca un satelit dat sd nu poatd avea o vedere directa la
o statie, ceea ce duce la probleme potentiale de intrerupere a datelor. Pentru a rezolva aceasta problema, datele pot fi stocate temporar pe satelit si apoi
descdrcate ulterior la obtinerea contactului cu statia de primire. O alta alternativd este retransmiterea datelor prin TDRSS (Tracking and Data Relay
Satellite System), o retea de sateliti geosincroni (geostationari) de comunicatii dislocate pentru a transmite date de la sateliti la statiile de la sol. Satelitii
de teledetectie pot fi dotati cu sisteme video-fotografice, senzori electro-optici, sisteme cu microunde sau lidar. Pentru aplicatiile care beneficiaza de
acoperire simultand de catre diferiti senzori, mai multe sisteme de detectare pot fi montate pe un singur satelit. Pe 1anga sistemele cu senzori, existd
adesea dispozitive pentru inregistrarea, preprocesarea si transmiterea datelor.[2-14]. In tabelele urmitoare se prezinti principalele programe spatiale de
teledetectie,acestea fiin Landsat(Tabelul 3.1.) administrat de NASA(National Aeronautics and Space Administration), Spot derivat din limba franceza
"Satellite pour 'Observation de la Terre" (Tabelul 3.2.) administrat de ESA(European Space Agency) si IRS(Indian Research Sattelit) administrat de
Indian Space Research Organization (ISRO)(Tabelul 3.3.).
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atelit Landsat 1 Landsat 2 Landsat 3 Landsat 4 LandsatS | Landsat 6 Landsat 7 | Landsat 8 Landsat 9
Detalii
Data lansarii: | 23.07.1972 22.01.1975 05.03.1978 16.07.1982 01.03.1984 05.10.1993 15.04.1999 11.02.2013 Prevazut dec.2010
Statut: Expirat 6.01.1978 | Expirat Expirat Expirat Expirat Pierdut la Operational Operational Landsat 9 va continua rolul
05.02.1982 31.03.1983 15.06.2001 01.01.2013 lansare esential al programului Landsat
Senzori: RBV, MSS RBV, MSS RBV, MSS TM, MSS TM, MSS ETM ETM+ Datele nu sunt publice din | in monitorizarea,intelegerea si
Altitudine: 900 km 900 km 900 km 705 km 705 km - 705 km motive strategice. | gestionarea resurselor de teren
Inclinatie: 99,2 [3 99,2 ° 99,2 [3 98.2° 982° ~ 982° Colecteaza date. $1 1mag1£11 necesare pentru sustinerea Vletll
Orbita: Polara, Sincrona Polara, Sincrona | Polara, Sincrona Polara, Sincrona Pplarﬁ, 5 - Pglaré, 5 Zglr?;sﬁiia’ mﬂlz:éicaﬁli lﬁ?ﬁél;t este singurul sistem de
" SInerong fuong afaceri, stiinta si guvém. satelit din SUA conceput si
Timpul de | ora9:42 AM ora 9:42 AM ora 9:42 AM ora 09:45 AM ora 09:45 AM | - ora 10:00 AM Programul Landsat | operat pentru a observa in mod
trecere prevede achizitia repetitivd | repetat suprafata globala a
ecuatoriali: a datelor multispectrale de | terenului, la o scard moderata,
Perioada 103 minute ~ 14 | 103 minute ~ 14 | 103 minute ~ 14 | 99 minute; ~ | 99 minute; ~ | - 99 minute; ~ | inalti rezolutie de pe | care arata atat schimbari
Revolutiei: orbite/zi orbite/zi orbite/zi 14,5 orbite / zi 14,5 orbite / zi 14,5 orbite / zi | suprafata Paméntului, la | naturale, cat si cele provocate de
Repetarea 18 zile 18 zile 18 zile 16 zile 16 zile - 16 zile nivel global, Datele de la | oament. .
gy navele spatiale Landsat | In imaginea de mai jos este
acoperirii: oo . < ] <
constituie cea mai lungd | prezentat designul prevazut al
inregistrare a suprafetelor | satelitului.
continentale ale
Pamantului, vazute din
spatiu.
O  perspectiva  asupra
legendarei zone a lui Vlad
si Dracula preluata la
31.10.2018 si publicata la
31.10.2019 este cea de mai
jos.
Imaginea
satelitului
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Tabelul 3.2. Caracteristicile principale ale programelor satelitare Spot[16-17]

Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot 5 Spot 6 Spot 7
Detalii
Data lansarii: 22.02.1986 22.01.1990 26.09.1993 24.03.1998 04.05.2002 09.09.2012 30.06.2014
Statut: Expirat noiembrie 2003 Expirat iulie 2009 Expirat noiembrie 1996! | Expirat 10.01.2013 Expirat martie 2015 Operational Operational
Senzori: HRV (High-Resolution | HRV (High-Resolution | HRV (High-Resolution | HRVIR MS - | HRG (High-Resolution | HRVIR_MS - HRVIR MS
Visible) Visible) Visible) HRVIR MS Geometric)
HRS (High-Resolution
Stereoscopic)
Altitudine: 832 km 832 km 832 km 832 km 832 km 832 km
Inclinatie: - = - 98.8 ° - 98.8 °
Orbita: Sincrona cu Soarele Sincrona cu Soarele Sincrona cu Soarele Polara, Sincrona Polara circulara sincrona | Sincrona cu Soarele
cu soarele
Timpul de trecere | - - - ora 10:30 AM - ora 10:30 AM
ecuatoriala:
Rezolutie 10-20 m 10-20 m 10-20 m 20 m 2,2-20 m 1,5-6 m
Repetarea acoperirii: 26 zile 26 zile 26 zile 26 zile 26 zile 26 zile

Imaginea satelitului

Datele provenite de la satelitii indieni de teledetectie sunt utilizate pentru diferite aplicatii privind informarea si gestionarea resurselor in cadrul Sistemului
National de Management al Resurselor Naturale (NNRMS). Principalele aplicatii sunt urmatoarele[29-33]:
e Intrari preluate din spatiu pentru planificarea descentralizatd-Space Based Inputs for Decentralized Planning (SIS-DP),
Sistemul national de informatii urbane- National Urban Information System (NUIS),
Programul de asistentd pentru managementul dezastrelor-Disaster Management Support Programme (ISRO-DMSP),
Caracteristici ale biodiversitatii la nivel de peisaj,
Zonarea de culturilor in faza de pre-recoltare si estimarea productiei culturilor majore,
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Tabelul 3.3. Caracteristicile principale ale programelor satelitare indiene ale Indian Space Research Organization (ISRO)[18-20]
;:.(.)gramul Satelitul Data lansarii Locul lansarii Statutul Imagini ale satelitilor reprezentativi
1 IRS-1A 17 Martie1988 Vostok, URSS Misiune incheiata
2 IRS-1B 29 .08. 1991 Vostok, URSS Misiune incheiata
Sl DIERENL 1000 Prabusit, din cauza
3 IRS-P1 (also IE) 20 Septembrie 1993 | Centre (SDSC) SHAR, I .’1 i
Sriharikota, India eyecuiun fa

4 IRS-P2 15 Octobrie1994 SDSC Misiune incheiata
5 IRS-1C 28 Decembrie 1995 | Molniya, Russia Misiune incheiati IRS-1A si 1B[21] IRS-P4 (Oceansat-1)[22]
6 IRS-P3 21 Martie 1996 SDSC Misiune incheiata ’
7 IRS 1D 29 .09. 1997 SDSC Misiune incheiata
8 IRS-P4 (Oceansat-1) 27 Mai 1999 SDSC Misiune incheiata

Technolo Experiment . SDSC Misiune incheiata
9 Satollite (gT’fES) P 22 Octobrie 2001
10 IRS P6 (Resourcesat-1) 17 Octobrie 2003 SDSC in serviciu Technology Experiment
11 IRS P5 (Cartosat 1) 5 Mai 2005 SDSC In serviciu Satellite (TES)[23] Cartosat 2A[24]
12 IRS P7 (Cartosat 2) 10 Tanuarie 2007 SDSC In serviciu
13 Cartosat 2A 28 Aprilie 2008 SDSC In serviciu
14 IMS 1 28 Aprilie 2008 SDSC In serviciu
15 Oceansat-2 23 Septembrie 2009 | SDSC In serviciu
16 Cartosat-2B 12 Tulie 2010 SDSC In serviciu
17 Resourcesat-2 20 Aprilie 2011 SDSC In serviciu .
18 Megha-Tropiques 12 Ogtobrie 2011 SDSC In serviciu Resourcesat-2[25] Megha-Tropiques[26]
19 RISAT-1 26 Aprilie 2012 SDSC In serviciu
20 SARAL 25 Februarie 2013 SDSC In serviciu
21 Resourcesat-2A 07 Decembrie 2016 | SDSC In serviciu
22 Cartosat-2D 15 Februarie 2017 SDSC In serviciu
23 Cartosat-2E 23 Tunie 2017 SDSC In serviciu
24 Cartosat-2F 12 Tanuarie 2018 SDSC In serviciu RISAT-1[27] SARAL[28]
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Cartografierea zonelor de risc de inundatii si evaluarea daunelor la inundatii,
Harti hidro-geomorfologice pentru localizarea resurselor de apa subterane pentru forarea puturilor,
Monitorizarea starii zonelor de irigatii,
Estimari de scurgere la topirea zapezii pentru planificarea utilizarii apei,
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Utilizarea terenului si cartografierea acoperirii terenului,
Planificare urbana,
Analize forestiere,
Cartografierea zonelor umede,
Analiza impactului asupra mediului,
Prospectarea mineralelor,
Studii costiere,
Misiunea integratd pentru dezvoltare durabila (initiatd in 1992) pentru generarea de prescriptii specifice pentru dezvoltarea integratd a resurselor
terestre si de apa 1n 174 de districte,
e Planul de resurse al districtului nord-estic-North Eastern District Resources Plan (NEDRP).

Timothy J. Puckorius fondator si CEO la Earth Observation Technologies LLC(EOTec) a facut o interesantd prezentare a istoriei evolutiei
programelor indiene de teledetectie in cadrul ICRSS Conference, .03. 3, 2010 care a avut loc la Washington DC, SUA.(Figura 3.6.). De mentionat ca
aceastd companie este distribuitorul IRS Data in Nordul Americii. In aceasta prezentare Puckorius explici de ce a investit India atat de mult in Teledetectie
si alte tehnologii spatiale precizand ca in mare parte acest fap teste datorat viziunii Dr.Vikram A. Sarabhai(1919-1971), savant indian, fizician si astronom
(considerat parintele Teledetectiei si a Programelor spatiale indiene): "India trebuie sa utilizeze tehnologia ori de cate ori este posibil pentru a rezolva
problemele omului si ale societdtii si pentru a extinde economia nationald”. Acesta a considerat cd pentru a-si asigura dezvoltarea, India trebuie sa
priveasca stiinta si tehnologia spatiald ca un dispozitiv crucial pentru dezvoltarea sa socio-economicd. Astfel ca, fiecare satelit IRS construit de India este
proiectat pentru intimpina mai Inti o nevoie nationald, obiectivele comerciale si alte obiective fiind pe locul doi. Tot in aceastd lucrare Timothy J.
Puckorius face o clasificare tematica a aplicatiilor teledetectiei indiene, dupd cum urmeaza:

I. Agricultura
e Monitorizarea si evaluarea starii culturilor,
e Starea apei din stratul fertil,
e Estimari ale randamentului culturilor,
e Evaluarea daunelor.
I1. Silvicultura
e Inventarierea si actualizarea starii padurilor,
e Descurajarea abuzurilor, gen defrisari ilegale,
e Analiza habitatului,
¢ Daune la incendiu.
ITI. Monitorizarea mediului
e Utilizarea terenului,
e Contaminarea solului,
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e Analiza desertificarii,
e Deversarea de petrol si monitorizarea dezastrelor,
e Evaluari ale impactului asupra mediului.

Figura 3.6. Privire de ansamblu a programelor indiene de Teledetectie[33]
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IV. Geologie si explorare

e Mapping tip rock,

e Evaluarile poluarii datorate exploatarilor miniere,

e Analiza focului de carbune,

e Vulnerabilitéti ale stabilitatii solului/monitorizarea alunecarilor de teren.
V. Infrastructura si utilitati

e Retele rutiere,
Modelarea 3D a asezarilor umane,
Inventarul structural si hidrologic al suprafetelor terestre,
Cartografierea coridoarelor utilitare,
Detectarea schimbarilor.
VI. Cartografie / cartografiere
VII. Securitate nationala

Un alt program cunoscut de Teledetectie, anterior mentionat, este Radiometrul avansat de 1nalta rezolutie- The Advanced Very High Resolution

Radiometer (AVHRR) care reprezintd un scaner cu banda larga, pe patru sau cinci canale (in functie de model), care detecteazd imagini in portiunile
vizibile, infrarosii si cu infrarosu termic din spectrul electromagnetic. Acest senzor este transportat de sateliti lansati de National Oceanic and
Atmospheric Administration's (NOAA's)-Polar Orbiting Environmental Satellites (POES) incepand cu TIROS(Television and Infrared Observation
Satellite) in 1978. Ultimile programe, operationale si in present au urmatoarele caracteristici[34]:

e Operator: NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration's),
Data lansarii: NOAA-N (NOAA-18): 20 mai 2005, NOAA-19: 6 feb 2009,
Starea: Operationala,
Inaltimea orbitei: 833 + 19 km sau 870 + 19 km,
Tipul orbitei circulard sincrona,
Repetati ciclul zilnic
Rezolutie: 1 km,
Latimea benzii scanate: 2900 km,
Senzori de bord: TPM AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer-Radiometru avansat de inaltd rezolutie).
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Tabelul 3.4. Caracteristicile temporale principale ale programelor satelitare AVHRR ale NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration's)[35-36]

Nr. Denumirea | Data Data cand | Statutul Imagini ale satelitilor semnificativi pentru programul de Teledetectie AVHRR

satelitului | lansarii a devenit
operational

1. | TIROS-N 13.10.1978 19.10.1978 | Dezafectat 30.01.1980

2.  NOAA-6 27.06.1979 27.06.1979 | Dezafectat 16.11.1986

3.  NOAA-7 23.06.1981 24.08.1981 | Dezafectat 07.06.1986

4.  NOAA-8 28.03.1983 03.05.1983 | Dezafectat 31.10.1985

5. NOAA-9 12.12.1984 25.02.1985 | Dezafectat 11.05.1994

6.  NOAA-10  17.09.1986 17.11.1986 | Dezafectat 17.09.1991

7.  NOAA-11 | 24.09.1988 08.11.1988 | Dezafectat 13.09.1994
8.  NOAA-12  13.05.1991 14.05.1991 | Dezafectat 15.12.1994 TIROS-N[38] NOAA-7[39] NOAA-9[40] NOAA-16[41]
9.  NOAA-14  30.12.1994 30.12.1994 | Dezafectat 23.05.2007
10.  NOAA-15  13.05.1998 13.05.1998 | Operational
11. | NOAA-16 @ 21.09.2000 21.09.2000 | Dezafectat 09.06.2014
12. | NOAA-17 | 24.06.2002 24.06.2002 | Dezafectat 10.04.2013
13. | NOAA-18 | 20.05.2005 30.08.2005 | Operational
14.  NOAA-19  06.02.2009 02.06.2009 = Operational
15. | Metop-A 19.10.2006 20.06.2007 | Operational
16. Metop-B 17.09.2012 24.04.2013 | Operational
17. | Metop-C 07.11.2018 03.07.2019 | Operational

NOAA-18[42] METOP-A[43] METOP-B[44] METOP-C[45]

ESA(European Space Agency) a dezvoltat, in anul 2014, o serie de misiuni de observare a Pdmantului de generatie viitoare, prin initiativa comuna
a ESA si a Comisiei Europene, program denumit generic GMES(Global Monitoring for Environment and Security-Monitorizare globald pentru mediu si
securitate) sau mai cunoscut SENTINEL. Scopul acestuia este sa Inlocuiasca misiunile actuale de observare a Pamantului care au ajuns la sfarsitul duratei
lor de viata operationald, cum ar fi de exemplu misiunea ERS. Acesasta initiativd va asigura o continuitate a datelor, astfel Tncat sd nu existe lipsa de
informatii pentru studiile stiintifice aflate in curs. Fiecare misiune se va concentra pe un aspect diferit al observarii Pamantului; Monitorizarea atmosferica,
oceanica si terestra, iar datele vor fi utile Tn multe aplicatii[46]. Programul SENTINEL are pana in prezent 6 sateliti lansati, fiecare avand o alta misiune
specifica, astfel[46]:

1. Obiectivele monitorizarii satelitului SENTINEL -1 sunt analiza suprafetelor terestre si oceanice, SENTINEL-1 va fi compus din doi sateliti cu
orbita polard care opereaza zi si noapte si va efectua imagini radar, permitandu-le sa achizitioneze imagini indiferent de vreme. Primul satelit
SENTINEL-1 a fost lansat in aprilie 2014.

2. Obiectivul SENTINEL-2 este monitorizarea suprafetelor de teren, iar misiunea va fi compusa din doi sateliti cu orbita polara care oferd imagini
optice de Tnalta rezolutie. Vegetatia, solul si zonele de coastd sunt printre obiectivele de monitorizare. Primul satelit SENTINEL-2 a fost lansat in
tunie 2015
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3. Obiectivul principal al SENTINEL-3 este observarea marina si va studia topografia suprafetei marii, temperatura suprafetei marii si a terenului
costier, culoarea oceanului si a terenului costier. Compus din trei sateliti, instrumentul principal al misiunii este un altimetru radar, dar satelitii cu
orbita polard vor transporta mai multe instrumente, inclusive pentru preluarea imaginilor optice.

4. SENTINEL-4 este dedicat monitorizarii calitatii aerului. Instrumentul SENTINEL-4 UVN este un spectrometru transportat la bordul satelitilor
Meteosat de generatia a treia, operate de EUMETSAT. Misiunea 1si propune sa asigure monitorizarea continud a compozitiei atmosferei Pamantului
la rezolutie spatiald si temporala inalta, iar datele vor fi utilizate pentru a sprijini monitorizarea si prognoza asupra Europei.

5. SENTINEL-5 este dedicat monitorizarii calitatii aerului. Instrumentul SENTINEL-5 UVNS este un spectrometru transportat la bordul satelitilor
MetOp Second Generation. Misiunea 1si propune sa asigure monitorizarea continud a compozitiei atmosferei Pdmantului. Ofera date de acoperire
globala, pentru a monitoriza calitatea aerului din intreaga lume

6. SENTINEL-5P este o misiune prin satelit precursoare, care urmareste sa completeze golul de date si sa ofere continuitate de date intre retragerea
satelitului Envisat, misiunea Aura a NASA si lansarea SENTINEL-5. Principalul obiectiv al misiunii Sentinel-5P este sa efectueze masuratori
atmosferice, cu rezolutie spatio-temporala ridicata, referitoare la calitatea aerului, schimbarile climatice, ozonul si radiatiile UV. Satelitul a fost
lansat la data de 13 octombrie 2017 de pe cosmodromul Plesetsk din Rusia.

Detalii despre misiunea SENTINEL pot fi vizionate pe situl ESA: https://sentinel.esa.int/web/sentinel. Figura 3.7. prezintd imagini cu satelitii
SENTINEL.

SENTINEL 1 2 3 4 5 5P

Figura 3.7. Imagini ale satelitilor SENTINEL[46]

3.2. Sisteme satelitare passive
3.2.1. Prezentare generala

Un senzor pasiv este un instrument cu microunde conceput pentru a primi si pentru a masura emisiile naturale produse de elementele constitutive
ale suprafetei Pdmantului si a atmosferei sale. Puterea masuratd de senzori pasivi este o functie a compozitiei suprafetei, a temperaturii fizice, a rugozitatii
suprafetei si a altor caracteristici fizice ale Pdmantului. Benzile de frecventa pentru masurdtori ale senzorilor pasivi sunt determinate de proprietatile
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fizice fixe (rezonantd moleculard) ale substantei masurate . Aceste frecvente nu se schimba si informatiile nu pot fi duplicate in alte benzi de frecventa.
Senzorii pasivi sunt modelate dupd instrumente de radio-astronomie, care detecteaza emisiile cu putere foarte mica. Sunt deosebit de sensibili la radiatiile
acumulate de la o multitudine de emitétori de pe sol, atat din interiorul benzii de frecventd in care se fac masuratori, cat si din afara bandei. Senzorii
pasivi transportati In spatiu oferd capacitatea de a obtine observatii globale ale Pdmantului si ale atmosferei in regim continuu, ziua si noaptea. Acesti
senzori transportati In spatiu functioneaza in benzi de frecventd alocate Earth Exploration-Satellite Service(Serviciului de Explorare Satelitard a
Pamantului) sau Space Research Service(Serviciului de Cercetare Spatiald). Soarele constituie o sursd de energie foarte convenabila pentru teledetectie.
Energia soarelui este fie reflectatd, pentru pentru lungimi de unda vizibile, sau absorbita si apoi reemisa, pentru lungimi de unda cu infrarosu termic.
Senzorii pasivi sunt deci sistemele de teledetectie care masoara energia disponibila Tn mod natural. Senzorii pasivi pot fi folositi numai pentru a detecta
energia atunci cand este disponibild ca energia naturald. Pentru toatd energia reflectata, aceasta poate avea loc numai in perioada in care soarele lumineaza
Pamantul. Nu exista energie reflectatd disponibild pe timpul noptii. Energia care este emisa natural (cum ar fi infrarosu termic) poate fi detectata zi sau
noapte, atat timp cat cantitatea de energie este suficient de mare pentru a fi inregistrata.[48].

Figura 3.8. Principiul general de functionare a satelitilor dotati cu senzori pasivi[47]

Senzorii pasivi includ diferite tipuri de radiometre si spectrometre. Majoritatea sistemelor pasive utilizate in aplicatiile de teledetectie functioneaza
in portiunile vizibile, in infrarosu, cu infrarosu termic si cu microunde din spectrul electromagnetic. Senzorii de la distanta pasivi includ urmatoarele[49]:
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Accelerometrul este un instrument care masoara acceleratia (schimbarea vitezei pe unitatea de timp). Exista doua tipuri generale de accelerometre.
Unul masoara acceleratiile translationale (modificari ale miscarilor liniare intr-una sau mai multe dimensiuni), iar celalalt masoara acceleratii
unghiulare (modificari ale vitezei de rotatie pe unitatea de timp).

Radiometrul hiperspectral este senzor multispectral avansat, care detecteaza sute de benzi spectrale foarte inguste de-a lungul portiunilor vizibile,
aproape de infrarosu si de infrarosu mediu ale spectrului electromagnetic. Rezolutia spectrald foarte Tnaltd a acestui senzor faciliteaza o selectare
si o diferentiere find intre diferite tinte, pe baza raspunsului spectral al acestora in fiecare dintre benzile inguste.

Radiometrul pentru imagini este un radiometru care are o capacitate de scanare pentru a furniza un tablou bidimensional de pixeli din care poate
fi produsa o imagine. Scanarea poate fi efectuatd mecanic sau electronic folosind o serie de detectoare.

Radiometrul este un instrument care masoard cantitativ intensitatea radiatiilor electromagnetice in unele benzi din spectru. De obicei, un
radiometru este identificat suplimentar prin portiunea de spectru pe care o acopera; de exemplu, vizibil, infrarosu sau cuptor cu microunde.
Sounderul este un instrument care masoara distributiile verticale ale parametrilor atmosferici, cum ar fi temperatura, presiunea si compozitia din
informatii multispectrale.

Spectrometrul este un dispozitiv care este proiectat pentru a detecta, masura si analiza continutul spectral al radiatiilor electromagnetice incidente.
Spectrometrele de imagistica conventionale utilizeaza gratare sau prisme pentru a dispersa radiatiile pentru discriminare spectrala.
Spectroradiometrul este un radiometru care masoara intensitatea radiatiilor in benzi cu lungimi de unda multiple (adica multispectrale). De multe
ori benzile au o rezolutie spectrala ridicata fiind proiectate pentru detectarea de la distantd a parametrilor geofizici specifici.

In tabelul 3.5. sunt prezentate caracteristicile principale ale programelor satelitare istorice, in Tabelul 3.6. sunt prezentate caracteristicile principale
ale programelor satelitare curente care au utilizat senzori pasivi iar in Tabelul 3.7. misiunile prevazute a fi lansate in viitor.[49]. Pentru coloanele
Platforma, Tipulul de sensor, Instrumentul si Sistemul de operare s-au pastrat denumirile originale consacrate, in limba engleza.

3.2.2. Accelerometrul utilizat ca sensor pasiv[50-57]

Conceptual, un accelerometru se comportd ca o0 masa amortizatd pe un arc. Atunci cand accelerometrul experimenteaza o acceleratie, masa este

deplasata in punctul in care arcul este capabil si accelereze masa in acelasi ritm cu carcasa. Apoi, deplasarea este masurati pentru a da acceleratia. In
dispozitivele comerciale, componentele piezoelectrice, piezorezistive si capacitive sunt utilizate in mod obisnuit pentru a converti miscarea mecanica
intr-un semnal electric. Accelerometrele piezoelectrice se bazeaza pe piezoceramice sau pe cristale simple. Accelerometrele capacitive folosesc in mod
obisnuit un element senzor micro-prelucrat in siliciu. Performanta lor este superioard in domeniul frecventelor joase si pot fi operate in modul servo
pentru a obtine stabilitate si liniaritate ridicatd. Accelerometrele moderne sunt adesea mici sisteme micro-electromecanice (Micro Electro-Mechanical
Systems-MEMS). Un alt tip relativ nou de accelerometru bazat pe MEMS este un accelerometru termic care contine un incalzitor mic In partea de jos a
unei cupole foarte mici, care incalzeste aerul / fluidul din interiorul cupolei, producand o bula termica care actioneaza ca o masa de proba. Accelerometrele
bazate pe MEMS, cum ar fi versiunile 1C (DSUT1), prezentat in Figura 3.9.c. sau 3C (DSU3) sunt capabile de a sesiza diverse medii (de exemplu, zonele
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de tranzitie, intre diferite medii sau pot sa analizeze fundul marilor si a oceanelor), ilustrate in figura 1. Ele au capacitatea de a oferi informatii la costuri
reduse si in mod ecologic de pe suprafete terestre sau oceanice mari.

a. b. c. d. e.
Figura 3.9. Exemple de accelerometre: a. Accelerometru MMA8452Q[S53], b. Modul Accelerometru cu 3 axe ADXL.345[54], c.
Accelerometru Digital Sensor Unit (DSU1) pentru a identifica si a prezice hidrocarburile folosind tehnica seismica pasiva[S5],
d. Accelerometru cu trei axe (3 componente) utilizat in aplicarea seismica [56], e. Accelerometru utilizat in monitorizarea fluxului de
deseuri in situ printr-o retea de accelerometre fara fir [S57]

3.2.3. Radiometrul hiperspectral utilizat ca sensor pasiv[58-63]

,» L eledetectia hiperspectrald este instrumentul optic consacrat pentru cresterea cunostintelor si intelegerii suprafetei Pamantului. Spectrometria de
inaltd rezolutie oferda o noud dimensiune a capacitatii de cartografiere din cauza potentialului de masurare cantitativa a biogeochemiei de suprafata.”.[58].

Teledetectia multispectrala implica achizitia de imagini infrarosii vizibile, aproape de infrarosu si de unda scurtd in mai multe benzi largi de unda.
Materiale diferite reflecta si absorb diferit la diferite lungimi de unda. Ca atare, este posibil sa se diferentieze materialele prin semnaturile lor de reflectare
spectrald, asa cum se observa in aceste imagini de teledetectie, in timp ce identificarea directa nu este de obicei posibild. Landsat al NASA, una dintre
cele mai frecvente imagini multispectrale, este utilizata pe scara largd pentru monitorizarea unei game largi de proprietati pe scara de peisaj. Sistemele
de imagini hiperspectrale achizitioneazi imagini in peste o sutd de benzi spectrale invecinate. In timp ce imaginile multispectrale sunt utile pentru a
separa caracteristicile suprafetei terestre si modelele de peisaj, imaginile hiperspectrale permit identificarea si caracterizarea materialelor. Domeniile de
aplicatii stiintifice bine dezvoltate includ geologia si explorarea mineralelor; forestiere; marine, zone de coastd, ape interioare si zone umede; agriculturd;
ecologie; urban; zdpada si gheatd; si atmosfera. Existd, de asemenea, numeroase aplicatii militare, cartografierea zonei litorale si detectarea minelor.
Senzorii hiperspectrali prezintd un avantaj fatd de senzorii multispectrali prin capacitatea lor de a identifica si cuantifica absorbtia moleculara. Rezolutia
spectrald ridicatd a unei imagini hiperspectrale permite detectarea, identificarea si cuantificarea materialelor de suprafatd, precum si deducerea proceselor
biologice si chimice.[59].
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a. b. c. d. e.

Figura 3.10. Exemple de senzori multispectrali: a. Hyperspectral Light Field Camera ULTRIS 20[60], b. Hyperspectral UV-NIR
Camera FirefIEYE 496 blue [61], c. Hyperspectral VNIR Camera FirefIEYE 185[61], d. Aparatul hiperspectral HySpex VNIR-1800 este
dezvoltat pentru aplicatii de teren, laborator si aeriene[62], e. Sistemul de imagini hiperspectrale HySpex Mjolnir S-620 pentru UAV-uri

este versiunea SWIR a seriei de camere Mjolnir. Similar versiunii VNIR, ofera o combinatie unica de factor de forma mica si masa
scizuta, combinata cu specificatii de inalta performanta si calitatea stiintifica a datelor [63]

3.2.3. Radiometrul pentru imagini utilizat ca sensor pasiv[64-69]

Cea mai cunoscuta aplicatie a acestui tip de senzor este Visible Infrared Imaging Radiometer Suite(VIIRS) care a schimbat modul in care se poate
studia Pamantul prin tehnologii ale Teledetectiei. Datele sale sunt esentiale pentru aplicatii diverse precum agricultura, finantele, transporturile,
asigurdrile si energia. VIIRS-ul produs de Raytheon[64] este un instrument cheie in Sistemul Satelit Polar Comun(Joint Polar Satellite System) noua
generatie a sistemului de sateliti operationali de mediu care orbiteaza polar. Satelitii polari JPSS inconjoard Pdmantul de la pol la pol, oferind acoperire
globala completa de doua ori pe zi. Din cauza orbitei ,,in jurul Pdmantului” si a capacitatii lor de a acoperi intregul glob la fiecare 12 ore, satelitii polari
ofera meteorologilor informatii detaliate despre evenimentele meteo severe pe care nici o altd instrumentatie nu le poate face. Existd doua instrumente
VIIRS pe orbita astazi Suomi National Polar Orbiting Partnership si NOAA-20 (fostJPSS-1) iar al treilea instrument prevazut JPSS-2 este gata de lansare.
Datele VIIRS acopera o gama larga si diversa de aplicatii, unele dintre ele fiind inca nedescoperite. Pe langa furnizarea de informatii extrem de detaliate
despre modelele de furtuni globale emergente, VIIRS genereaza date despre suprafata marilor si a oceanelor, terestra si atmosfericd de inalta fidelitate
pentru o varietate de alte produse aplicate, inclusiv monitorizarea incendiilor, secetei, inundatii, sanatatii vegetatiei, infloririlor algelor si a fenomenelor
nocturne. Radirul este un radiometru LWIR cu banda duala. Imaging Radiometer - RadIR masoara radiatia absoluta a fiecdrei imagini in doud benzi
separate de lungime de unda, simultan. Prelucrarea acestor date poate fi folosita pentru masuratori de temperatura si emisivitate adevarate, precum si
pentru alte aplicatii. Calibrarea sa compenseaza automat temperatura si umiditatea mediului, pe langa corectia transmisiei atmosferice. Radiometrul
avansat de scanare cu microunde (Advanced Microwave Scanning Radiometer 2-AMSR?2) de la satelitul GCOM-W1 este un instrument de teledetectie
pentru masurarea emisiilor slabe de microunde de la suprafata si atmosferda a Pamantului. De la aproximativ 700 km deasupra Pamantului, AMSR2 ofera
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madsuratori extrem de precise ale intensitatii emisiilor si imprastierii cu microunde. Antena AMSR?2 se roteste o data la 1,5 secunde. Acest mecanism de
scanare conic permite AMSR?2 sd achizitioneze un set de date in timpul zilei si noptii, cu o acoperire de peste 99% a Pamantului la fiecare 2 zile. AMSR2
este succesorul AMSR pe satelitul japonez ADEOS-II si AMSR-E pe Aqua, un satelit NASA.

w2 United States Patent
Ammar

a. b. c. d. e.

Figura 3.11. Exemple de Radiometre pentru imagini utilizati ca sensori pasivi: a. Imaging Radiometer — RadIR produse de CI
Systems[65], b. Radiometrele RM-12 si RM-22 produse de Opsytec Dr. Grobel[66], c. Advanced Microwave Scanning Radiometer 2-
AMSR?2 operat de Office of Satellite and Product Operations (OSPO)[67], d. DCS-2 Automatic Dose Controller produs de Solar
Light[68], e. Multi-channel radiometer imaging system United States Patent 7034516[69]

Figura 3.12. Specificatii si produse ale canalului Advanced Microwave Scanning Radiometer 2-AMSR2[67]
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3.2.4. Radiometrul utilizat ca sensor pasiv[70-71]

Radiometrele sunt utilizate pentru a masura cantitatea de energie electromagnetica prezenta intr-un interval specific de lungime de unda. Masurarea
este exprimatd in Watt (W) care este o unitate de masura pentru putere. Radiometrele sunt de obicei utilizate pentru detectarea si masurarea cantitatii de
energie in afara spectrului luminii vizibile si sunt utilizate pentru masurarea luminii ultraviolete (UV) sau infrarosii (IR). O utilizare obisnuitd pentru un
contor UV este in lumea iluminatului muzeal, unde prezenta UV poate fi foarte suparatoare. Energia UV grabeste procesul de Imbatranire datorita
continutului sdu mai mare de energie, astfel incat orice energie sub 400 nm trebuie sa fie filtratd sau eliminata. O altd aplicatie pentru un radiometru este
detectarea si masurarea infrarosului sau IR. Este utilizat pentru detectarea si masurarea caldurii pe o suprafatd. Tehnicienii le folosesc pentru a detecta si
repara in sigurantd motoarele de supraincalzire sau scurtcircuitul de cablare. Radiometrele pot masura foarte repede, deoarece sunt contoare simple care
folosesc un singur senzor cu un filtru conceput pentru a masura doar gama de lungimi de unda pentru care au fost destinate. Toate obiectele cu o
temperatura peste zero absolut emit radiatii electromagnetice. Lungimile de unda si intensitatea radiatiilor emise sunt legate de temperatura obiectului.
Radiometrele cu infrarosu sunt senzori care masoara radiatiile infrarosii, care sunt folositi pentru a determina temperatura suprafetei fara a atinge suprafata
(atunci cand utilizati senzori care trebuie sa fie in contact cu suprafata, poate fi dificil s3 mentineti echilibrul termic fara a modifica temperatura suprafetei).
Radiometrele infrarosii sunt adesea numite termometre infrarosii, deoarece temperatura este cantitatea doritd, chiar dacd senzorii detecteaza radiatii.
Aplicatiile tipice ale radiometrelor cu infrarosu includ: masurarea temperaturii pentru estimarea starii apei din plante, masurarea temperaturii suprafetei
drumului pentru determinarea conditiilor de aparitie a ghetii, mdsurarea temperaturii suprafetei terestre (sol, vegetatie, apa) in studiile echilibrului
energetic

a. b. c. d.
Figura 3.13. Exemple de Radiometre utilizate ca sensori pasivi: a. Infrared Radiometers produs de Apogee Instruments, Inc.[70], b.
Unpolarized Radiometers Humidity And Temperature PROfilers produs de RPG Radiometer Physics GmbH|[71], c. Dual Polarisation
Radiometers- Dual Polarisation Rain Radiometer (DP-RR) for thick cloud and rain LWP[71], d. Dual Polarisation Surface Radiometers|71]

52



Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea I, Fundamente
3.2.5. Sounderul utilizat ca sensor pasiv|[72-76]

Sondarea sau profilarea atmosferica este o masurare a distributiei verticale a proprietatilor fizice ale coloanei atmosferice, cum ar fi presiunea,
temperatura, viteza vantului si directia vantului, continutul de apa lichida, concentratia de ozon, poluarea si alte proprietdti[72,73]. Geostationary
Interferometric Microwave Sounder (GIMS) este un nou concept functionand cu microunde pentru studierea atmosferei terestre pentru viitorul satelit
meteorologic GEO lansat de China (FY-4). Un sistem GIMS care functioneaza in benzi de 50 ~ 56 GHz este dezvoltat in acest sens.[74]. Platformele
satelite meteo cu orbita polara includ, in general, senzori de imagine si de sunet(Sounders). In timp ce un senzor, cum ar fi MODIShas, are mai multe
benzi de absorbtie a IR, suita de radiometre cu imagini infrarosii vizibile curente(VIIRS) are doar benzi IR.

a. b. c.
Figura 3.14. Exemple de Sonde utilizate ca sensori pasivi: a. Geostationary Interferometric Microwave Sounder (GIMS) produs de China
pentru viitorul Satelit meteorologic geostationar GEO(FY-4)[74], b. Utilizarea sounderelor in navigatia marini[75], c. Sounderul Ground
Penetrating Radar pentru analiza calitatii drumurilor si crearea modelelor 2d sau 3D GPR privind starea drumurilor[76]
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3.2.6. Spectrometrul utilizat ca sensor pasiv|[77-81]

In stiintele care studiazi atmosfera terestra si mediul, spectrometrele optice sunt utilizate pentru misurarea gazelor cu efect de sera si compozitia
izotopica a vaporilor de apa sau a gazelor cu efect de serd. Concentratiile atmosferice de N.O, CO. si CH. cresc 1n prezent constant, iar in cazul N>O,
cresterea emisiilor este legata in principal de utilizarea crescuta a Ingrasamintelor in solurile agricole. Analiza izotopului stabil al acestor urme de gaze
este un instrument valoros pentru a intelege mai bine cdile de productie si consum 1n soluri si aceasta intelegere a procesului va ajuta in final la reducerea
emisiilor de gaze cu efect de sera din productia de culturi. Si aceste studii sunt effectuate cu spectrometer optice. O altd aplicatie este analiza efectelor
incélzirii globale asupra topirii ghetii marine si impactul asupra ciclului apei arctice. [zotopul de apa-excesul de deuteriu un proxy de sursa de umiditate,
analizat cu spectrometrele optice poate servi drept probe a caror anliza poate ajuta la Intelegerea modificarilor hidrologice datorate topirii ghetii marine.
[77]. Cavity Ring-Down Spectroscopy (CRDS), produse de Picarro, pot fi utilizate in diverse activitati de monitorizarea mediului, putdnd fi montate pe
sisteme UAV, care pot survola zonele afectate. Aproape fiecare mica moleculd in faza de gaz (de exemplu, CO., H,O, H.S, NHs) are un spectru unic de
absorbtie aproape in infrarosu. La presiunea sub atmosferica, aceasta constd dintr-o serie de linii inguste, bine definite, fiecare cu o lungime de unda
caracteristicd. Deoarece aceste linii sunt bine distantate si lungimea lor de unda este binecunoscuta, concentratia oricarui poluant poate fi determinata
prin masurarea puterii specific a acestei absorbtii. CRDS permite monitorizarea gazelor in cateva secunde, deoarece foloseste un fascicol dintr-o dioda
laser cu o singura frecventa care intrd intr-o cavitate definiti de doua sau mai multe oglinzi cu reflectivitate inalti(Figura 3.15.a.[78]). In Figura 3.15.b.
se prezinta schematic modul in care analizorul CRDS Picarro atinge sensibilitate si stabilitate ridicate. Lungimea de unda, temperatura si presiunea sunt
controlate cu precizie, iar masurarea efectuatd determind cu exactitate concentratia diferitelor gaze, posibil poluante. Spectrul esantionului arata cum pot
fi selectate varfurile individuale de absorbtie, astfel incit acestea si nu se suprapuni cu varfurile altor gaze interferente. In figura 3.16. sunt prezentate
si alte modele de spectrometre utilizate 1n studierea proprietatilor atmosferei terestre sau a mediului in general. Astfel, spectrometrele modulare
Flame-S si Flame-T (Figura 3.16.a.[79]) sunt instrumente analitice utilizate in stiinte ale vietii, monitorizarea mediului sau analiza schimbarilor climatice.
Acestea sunt dotate cu detectoare Sony ILX511B  respective Toshiba TCD1304AP, au dimensiuni de 88.9%x63.5x34.4 mm, fiind capabile de o
rezolutie de 0.1 — 10.0 nm. in Figura 3.16.b.[79] se prezinti spectrometrul STS utilizat frecvent in monitorizarea culturilor, acesta este dotat cu un detector
ELIS1024, are dimensiuni de 40.0x42.0x24.0 mm fiind capabil de o rezolutie de 1.0 — 12.0 nm. Spectrometrele miniaturale StellarNet sunt instrumente
portabile si compacte cu fibrd opticd pentru masurdtori UV, VIS si NIR in intervalul 190-2300 nm. Seria de spectrometre in miniatura StellarNet sunt
dotate cu detectoare CCD 2048 si PDA 512/1024 si au mai multe modele care ofera optica standard sau de Tnalta rezolutie (HR) pentru intervale spectrale
selectate. Astfel modelul StellarNet BLUE-Wave miniature spectrometers(Figura 3.16.¢.[80]) efectueaza masuratori in lungimile de unda de 200-1150
nm oferind 15 modele standard cu optiuni pentru intervale de lungime de unda personalizate putand fi utilizate pentru aplicatii de proces, laborator si
teren. Aceste instrumente sunt produse de Stellar Net Inc. din Tampa, Florida, SUA. Un alt produs din aceeasi gama este Super Range TEC
Spectrometer(Figura 3.16.d.[81]) care efectueazd masuratori in intervalul 190-1100 nm la o rezolutie de 1nm cu fanta de 25um fiind considerat cel mai
sensibil spectrometru produs pana in present. Instrumentul are si cea mai mare sensibilitate pentru aplicatii cu lumind scazutd. SILVER-Nova, produs tot
de Stellar Net Inc. este un spectrometru, care permite rezultate de cercetare pentru numeroase aplicatii spectroscopice in intervalul de lungime de unda
190-1110nm. (Figura 3.16.e.[81]).
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Figura 3.15. a. Scema de principiu a sistemului Cavity Ring-Down Spectroscopy (CRDS)[78], b. Modul in care analizorul CRDS Picarro
atinge sensibilitatea si stabilitatea necesara detrminarilor de precizie a concentratiilor diferitelor gaze

a. b. c. d. e.

Figura 3.16. Diferite modele de spectrometre
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3.2.7. Spectroradiometrul utilizat ca sensor pasiv[82-89]

Un spectroradiometru este un instrument de masurare a luminii care este capabil sd masoare atat lungimea de unda cat si amplitudinea luminii
emise de la o sursd de lumind. Spectrometrele stsbileste lungimea de unda in functie de pozitia pe care lumina intrd in tabloul detector, permitand
obtinerea intregului spectru cu o singura achizitie. Cele mai multe spectrometre au o masuratoare de baza, care este citirea ne-calibrata fiind astfel afectata
de sensibilitatea detectorului la fiecare lungime de unda. Prin aplicarea unei calibrari, spectrometrul este apoi capabil sa asigure masuratori de iradiere
spectrald, radianta spectrala si / sau flux spectral. Aceste date sunt, de asemenea, utilizate cu software Incorporat sau pentru PC si numerosi algoritmi
pentru a furniza lecturi sau Iradianta (L / cm2), [luminare (lux sau fc), Radianta (W / sr), Luminanta (cd), Flux (lumeni sau Watts) ), Cromaticitate,
temperatura culorii, varful si lungimea de unda dominanta. Spectrometrele sunt disponibile in numeroase pachete si dimensiuni care acopera multe
intervale de lungime de unda. Intervalul efectiv de lungime de unda (spectral) al unui spectrometru este determinat nu numai de capacitatea de dispersie
a gratarului, dar depinde si de intervalul de sensibilitate al detectoarelor. Limitat de distanta de banda a semiconductorului, detectorul pe baza de siliciu
raspunde la 200-1100 nm in timp ce detectorul bazat pe InGaAs este sensibil la 900-1700 nm (sau la 2500 nm cu racire). [82-86].

Imaginile hiperspectrale si multispectrale aeriene si satelitare sunt tehnologii utilizate intr-o gama larga de aplicatii de teledetectie. Aceste
instrumente permit cercetatorilor sd detecteze si sa identifice materialele de suprafatd. Corelarea si confirmarea datelor obtinute din imagini hiperspectrale
si multispectrale necesita si activitate de teren. Analiza suprafetelor la sol folosind un spectroradiometru portabil imbunatateste precizia si adauga detalii
la datele de baza furnizate de imagini hiperspectrale sau multispectrale. Astel, principalele aplicatii ale acestor combinatii de date preluate la sol, din aer
si din satelit sunt[87]: Teledetectie geologica, Studii de vegetatie, Cercetarea forestiera, Studii hidrotehnice-hidrografice, Studii de mediu, Observarea si
mdsurarea schimbarilor climatice, Cercetari privind evolutia ghetii si a zdpezii, Studii de culturi si de sol. Spectroradiometrele PSR + 3500 si RS-
5400(Figura 3.17.a.,b.) si pachetul de teledetectie de teren RS-3500 sunt potrivite pentru corelarea datelor din satelit cu cele preluate la sol.

a. b. c. d.
Figura 3.17. Diferite modele de spectroradiometer, a. Spectroradiometrele PSR + 3500[87] si b. RS-5400[88], c. si d.RS-3500 Remote Sensing
Portable Spectroradiometer Bundle[89]
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Tabelul 3.5. Caracteristicile principale ale programelor satelitare care folosesc sisteme senzoriale pasive. Misiuni istorice[49]

Platforma Instrumentul Sistemul de operare Comentarii

Active  Cavity Radiometer | Active Cavity Radiometer | Total Power Radiometer Scopul instrumentului ACRIM III este studierea iradierii solare totale. Pachetul ACRIM III este
Irradiance Monitor  Satellite | Irradiance Monitor (ACRIM gazduit de o nava spatiald numitdi ACRIMSAT. Datele ACRIMSAT vor fi corelate cu datele
(ACRIMSAT) 111) posibile de incalzire globala, datele de contractie a capacului de gheata si datele de epuizare a

stratului de ozon.

Advanced Land Observing | Panchromatic Remote Sensing | Spectrometer Radiometru pancromatic cu rezolutie spatiala de 2,5 m, care ofera un model digital de suprafata
Satellite (ALOS) Instrument for Stereo (Digital Surface Model-DSM) extrem de precis

Mapping (PRISM)
Advanced Land Observing | Advanced Visible and Near | Radiometer AVNIR-2 este un succesor al AVNIR care se afla la bordul satelitului Advanced Earth Observing
Satellite (ALOS) Infrared Radiometer type 2 (ADEOS), lansat in august 1996.

(AVNIR-2)
Advanced Earth Observing | Total Ozone Mapping | Spectrometer Prima platforma spatiald internationala dedicata cercetarilor de mediu ale Pamantului, fiind axata
Satellite (ADEOS) Spectrometer (TOMS) pe analiza incalzirii globale, epuizarii stratului de ozon si a defrisarilor. Lansat in august 1996 a

incetat sa mai functioneze in iunie 1997.

Advanced Earth Observing | Advanced Microwave | Scanning Radiometer Misiunea ADEOS-II a fost operationald doar 10 luni, cand o defectiune a oprit toate operatiunile

Satellite (ADEOS 1) Scanning Radiometer ulterioare la data de 24 octombrie 2003. A fost o pierdere mare in observatiile de teledetectie
effectuate asupra Pamantului pentru intreaga comunitate din domeniu.
DISCOVER-AQ Aircraft Instruments, Ground | DISCOVER-AQ Masoara calitatea aerului pentru a distinge intre poluarea din atmosferd si cea din apropierea

Instruments, Ozonosonde

suprafetei terestre. A constituit o parte a programului Earth Ventures 1 (EV-1). Ultimile date au
fost transmise la data de 10 august 2014, dupd o campanie care a durat 4 ani.

Earth Radiation Budget Satellite | Stratospheric Aerosol Gas | Spectromete Ofera date despre chimia si miscarile dinamice ale troposferei superioare si a stratosferei (10-40
(ERBS) Experiment II (SAGE II) kilometri).
Geostationary  Meteorological | Visible and Infrared Spin Scan | Radiometer Datele satelitului GMS reprezinta o legatura importanta si o parte integrantd in programul WWW
Satellite (GMS) Radiometer (VISSR) (World Weather Watch), sponsorizat de Organizatia Meteorologicdi Mondiala (World
Meteorological Organization-WMO).
Geostationary Operational | Advanced Very-High | Radiometer Programul geostationar operational de satelit pentru mediu (Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES | Resolution Radiometer Environmental Satellite Program-GOES) este un efort comun al NASA si al Administratiei
1-12) (AVHRR) Nationale Oceanice si Atmosferice (National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA).
Hurricane and Severe Storm | Airborne Detector for | Sounde Parte a programului Earth Ventures 1 (EV-1).
Sentinel (HS3) Energetic Lightning
Emissions (ADELE)
Joint Altimetry Satellite | Jason Microwave Radiometer | Joint Altimetry Satellite | JMR achizitioneaza masuratori prin intermediul a trei canale de frecventa separate pentru studierea
Oceanography Network (Jason- Oceanography Network | vaporilor de apa atmosferici.
1) (Jason-1)
Meteor-3 Total Ozone Mapping | Spectromete Instrumentul TOMS a cartografiat in detaliu distributia globald a ozonului, precum si ,,gaura din
Spectrometer (TOMS) stratul de ozon”din Antarctica, care se formeaza din septembrie pana in noiembrie a fiecérui an.

in plus TOMS a masurat dioxidul de sulf (SO2) eliberat in eruptiile vulcanice.
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Tabelul 3.6. Caracteristicile principale ale programelor satelitare care folosesc sisteme senzoriale pasive. Misiuni curente[49]

Platforma Tipul de senzor Instrumentul Sistemul de operare | Comentarii
Altimetry Follow | Altimeters - Radar | Laser Retro-reflector Array (LRA) | Laser Altimeter LRA este un instrument pasiv care actioneazd ca o tintd de referintd pentru
On/JASON-3 and Laser (Lidar) masuratorile de urmarire laser efectuate de statiile de la sol. Datele de urmarire
cu laser sunt analizate pentru a calcula altitudinea satelitului la cativa milimetri
precizie.
Aircraft Hyperspectral Airborne Visible/Infrared Imaging | Imaging Spectromete Are 224 de canale invecinate, cu o latime de aproximativ 10 nm. Masuratorile
Instruments Spectrometer (AVIRIS) sunt utilizate pentru a obtine vaporii de apa, culoarea oceanului, clasificarea
vegetatiei, cartografierea mineralelor si acoperirea cu zapada si gheata
(proiectul BOREAS).
Carbon in Arctic Reservoirs | Hyperspectral L-band Radiometer (LBR), Nadir- | Spectrometer Sistem de teledetectie aeriana care colecteazd masuratori detaliate ale gazelor
Vulnerability  Experiment | Instruments Viewing Spectrometer (NVS) cu efect de serd la scard locald in regiunea Arctica. Aceasta este o parte a
(CARVE) programului Earth Ventures 1 (EV-1).
Deep Space Climate | Hyperspectral Electron Spectrometer(ES) Spectrometer Primul satelit operational american din spatiul profund. Monitorizeaza starea
Observatory (DSCOVR) Instruments solara variabila a vantului, observa fenomene de pe Pamant, inclusiv modificari
ale ozonului, aerosolilor, prafului si cenusei vulcanice, inaltimii norilor,
acoperirii vegetatiei si evolutia climei.
Joint Polar Satellite System- | Hyperspectral Cross-Track Infrared | Radiometer, Sounder Furnizarea de date esentiale pentru prognoze meteo exacte si in timp util si
1 (JPSS-1) Instruments Sounder(CrIS), Clouds  and pentru urmdrirea evenimentelor de mediu, cum ar fi incendiile si secetele
Earth,A6s Radiant Energy System forestiere. JPSS-1 este primul din seria NOAA de patru sateliti de mediu
(CERES), etc. operationali de generatie urmatoare, concepute pentru a cerceta Pamantul pe o
orbitd polara.
Aircraft Hyperspectral Moderate Resolution Imaging | Spectroradiomete Spectrometru de scanare aerianad care achizitioneaza imagini cu rezolutie
Instruments Spectroradiometer (MODIS) spatiala ridicatd a caracteristicilor de suprafata de la bordul unei aeronave de
Airborne Simulator (MAS) cercetare de inalta altitudine NASA ER-2. Aceasta include peste 38 de campanii
diferite, precum ObseRvations of Aerosols above Clouds and intEractionS
(ORACLES), South African Regional Science Initiative 2000 (SAFARI 2000),
etc.
Orbiting Carbon | Hyperspectral High-Resolution Grating | Spectrometer Primul satelit dedicat teledetectiei pentru a studia bioxidul de carbon atmosferic
Observatory-2 (OCO-2) Instruments Spectrometer (HRGS) din spatiu.
Sentinel 5P Hyperspectral TROPOspheric Monitoring | Multispectral Principalul obiectiv al misiunii este sa efectueze masurdtori atmosferice, cu
Instruments Instrument (TROPOMI) Radiometer rezolutie spatio-temporala ridicata, referitoare la calitatea aerului, schimbarile
climatice, ozonul si radiatiile UV.
Suomi  National Polar- | Hyperspectral Cross-Track Infrared Sounder | Spectrometer Produce profiluri de temperatura, presiune si umiditate tridimensionale de 1nalta
orbiting Partnership | Instruments (CrlIS) rezolutie, utilizate pentru imbunatatirea modelelor de prognoza meteo.
(Suomi-NPP)
Suomi  National  Polar- | Hyperspectral Ozone Mapping Profiler Suite | Suomi National Polar- | Sistem avansat folosind doua instrumente hiper-spectrale, extinzand
orbiting Partnership | Instruments (OMPS) orbiting inregistrarile privind ozonul atmospheric.
(Suomi-NPP)
Solar Radiation and Climate | Hyperspectral Spectral Irradiance Monitor (SIM) | Spectrometer Satelitul SORCE orbiteaza in jurul Pamantului acumuland date solare. SORCE
Experiment (SORCE) Instruments masoara puterea Soarelui folosind radiometre de ultima generatie, spectrometre,

fotodiode, detectoare si alte instrumente montate pe satelit.
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Solar Radiation and Climate | Hyperspectral Solar Stellar Irradiance | Solar Radiation and | Masoara iradierea spectrald solara a discului solar in lungimile de unda
Experiment (SORCE) Instruments Comparison Experiment | Climate Experiment | ultraviolete intre 115 si 430 nm.
(SOLSTICE) (SORCE)
Total and Spectral Solar | Hyperspectral Total Irradiance Monitor (TIM), | Spectrometer Ofera masuratori absolute ale iradierii solare totale (Total Solar Irradiance-TSI)
Irradiance Sensor-1 on the | Instruments Spectral Irradiance Monitor (SIM) si a radiatiei solare spectrale (Spectral Solar Irradiance-SSI), importante pentru
International Space Station crearea modelelor stiintifice precise ale schimbarilor climatice si variabilitatii
(TSIS-1 on ISS) solare.
Aqua Multispectral Advanced Microwave Scanning | Multichannel Masoara precipitatiile, vaporii de apa oceanici, concentratia de apa din nori,
Instruments Radiometer (AMSR-E) Microwave Radiometer | viteza vantului in aproapierea suprafatei terestre, temperatura suprafetei marii si
a terenului, umiditatea solului, acoperirea cu zdpada si gheata marina.
Aqua Multispectral Moderate Resolution Imaging | Imaging Masoara multi parametri de mediu (temperaturi ale suprafetelor oceanului si ale
Instruments Spectroradiometer (MODIS) Spectroradiometer terenului, incendii, acoperire cu zapada si gheatd, proprietati si dinamici ale
vegetatiei, reflectare si emisivitate a suprafetei, proprietati ale aerului, in general
ale atmosferei, temperatura atmosferica si vaporii de apa, culoarea, pigmentii si
proprietati biologice ale oceanului) .
Cloud-Aerosol Lidar and | Multispectral Imaging Infrared Radiometer | Imaging Infrared | Imagini de vizualizare nadir, cu o dimensiune de 1 km a pixelilor. Ofera
Infrared Pathfinder Satellite | Instruments (IIR) Radiometer masuratori pe trei canale in zonele de infrarosu termic 8,7 mm, 10,5 mm si 12,0
Observation mm.
(CALIPSO)
Defense Meteorological | Multispectral Special Sensor Microwave Imager | Multispectral Instrumentul are sapte canale si patru frecvente. Masoara viteza vantului in
Satellite Program | Instruments (SSM/) Microwave Radiometer | aproapirea suprafatei marilor si a oceanelor, vaporii de apa integrati atmosferici
(DMSP) si continutul de apa lichida din nori, intinderea si concentratia ghetii marine.
Deep Space Climate | Multispectral Earth Polychromatic Imaging | Imaging Camera NASA a primit finantare de la NOAA pentru reamenajarea navei spatiale
Observatory (DSCOVR) Instruments Camera (EPIC) DSCOVR si a instrumentelor sale, dezvoltarea segmentului de la sol si
gestionarea lansdrii si activarii DSCOVR.
Deep Space Climate | Multispectral National Institute of Standards and | Radiometer Datele colectate de NISTAR, radiatii de unda scurta si lunga de intrare si radiatii
Observatory (DSCOVR) Instruments Technology Advanced de unda lunga de iesire nu au fost niciodatd masurate, fiind de asteptat o precizie
Radiometer (NISTAR) radiometricd de 0,1-1,5% (variaza in functie de banda), ceea ce inseamna o

imbunatatire de 10 ori a preciziei fata de datele actuale ale satelitilor care
orbiteaza in jurul Pamantului.
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Tabelul 3.7. Caracteristicile principale ale programelor satelitare care vor folosi sisteme senzoriale pasive. Misiuni viitoare[49]

Platforma Instrumentul Sistemul de | Comentarii
operare
Atmospheric Tomography | Balloon  Experimental Twin | Interferometer Identifica procesele chimice importante care controleaza agentii care provoaca schimbarile climatice
Mission (ATom) Telescope for Infrared cu durata scurta de viatd CH4, O3 si carbonul negru (BC). Permite intelegerea modului in care emisiile
Interferometry (BETTII), NCAR antropice afecteaza reactivitatea chimica a atmosferei la scara globala. Cerceteaza cum poate fi
etc. imbunatatitd modelarea chimica a acestor procese.
Climate Absolute Radiance | Infrared Spectrometer CLARREO Ofera inregistrari climatice exacte, credibile si testate, care pun bazele deciziilor informate privind

and Refractivity Observatory

politicile de atenuare si adaptare care abordeaza efectele schimbarilor climatice asupra societatii.

(CLARREO)
COral Reef Airborne | Portable Remote Imaging | Imaging Spectrometer | O noua expeditie NASA care va dura trei ani si va folosi instrumente avansate pe avioane si in apa
Laboratory (CORAL) Spectrometyer (PRISM) pentru a cerceta mai multi recifi de corali din lume si cu mai multe detalii, decat mai inainte si va

masura starea acestor ecosisteme amenintate si va crea o bazd de date unicd de scard si calitate
uniforma.

The Earth Surface Mineral
Dust Source Investigation
(EMIT)

Hyperspectral Instruments

Imaging Spectrometer

Scopul EMIT este de a avansa intelegerea distributiei prafului mineral de la suprafata Pamantului si
impactul sau asupra fortarii concentratiei de radiatii radiative prin utilizarea modelelor de sistem
terestre de ultima generatie (Earth System Models-ESMs), care sunt initiate prin masuratori mai
precise ale compozitiei prafului mineral din zonele exploatate.

Joint Polar Satellite System-2 | Cross-Track Infrared | JPSS-2 Produce si furnizeaza noi date, imagini si produse din satelit pentru a creste precizia si fiabilitatea
(JPSS-2) Sounder(CrlS), Clouds  and capabilitatilor de prognoza meteo pentru evenimente si fenomene meteo severe, cum ar fi ciclonii
Earth,etc. tropicali, ca de exemplu Hurricane.
Oceans Melting Greenland | Glacier and Ice  Surface | Interferometer Faciliteaza o mai buna intelegere si estimare a cresterii nivelului marilor si a oceanelor prin topirea
(OMGQG) Topography Interferometer ghetii din Groenlandei de jos. Efectueaza masuratori fizice oceanografice si masuratori de inalta
(GLISTIN), etc. precizie ale ghetarilor de coasta din Groenlanda.

Pre-Aerosol, Clouds, and | Ocean color Instrument (OCI), | Polarimeter Ofera o mai buna intelegere a ciclului carbonului si inregistrari extinse de date privind norii si aerosolii.

ocean Ecosystem (PACE) Polarimeter

Polar Radiant Energy in the | Miniaturized thermal infrared | Spectrometer Obiectivele principale sunt: a) cuantificarea spectrelor de emisivitate FIR(Far Infrared Experiment)

Far Infrared Experiment | spectrometers on two CubeSat pentru zépada si gheata si variabilitatea acestora pe scard sezonierd; b) cuantifica efectul de sera si

(PREFIRE) Satellites raspunsul acestuia la variatiile sezoniere ale acoperirii norilor si a vaporilor de apa; c) cuantificarea (a)
si (b) pentru procesele de topire sub-zilnice.

Sentinel-6A TBD TBD Satelitul Sentinel-6A si satelitul Sentinel-6B vor colecta date de pe suprafatd oceanicd in perioada
2020 si 2030. Cei doi sateliti vor efectua masuratorile in mod continuu la o altitudine de aproximativ
1.350 km, intr-o pozitie orbitald de 66 grade, similar cu cea a misiunii Jason-3. Obiectivele misiunii
includ masurarea topografica a oceanului si permite predictia numerica 3D a oceanului in combinatie
cu meteorologie marina.

Tropospheric Emissions: | UV and Visible Offner Grating | Spectrometer Va raspunde la mai multe intrebari stiintifice: Care sunt variatiile temporale si spatiale ale emisiilor

Monitoring  of  Pollution | Spectrometer (UVOGS) de gaze si aerosoli importanti pentru calitatea aerului si pentru clima? Cum determina procesele fizice,

(TEMPO) chimice si dinamice compozitia troposferica si calitatea aerului pe scari spatiale care variaza de la

urban la continental si temporal de la diurn la sezon? Cum influenteazd poluarea aerului fortarea
climatului si cum afecteaza schimbarile climatice calitatea aerului la scara continentala? Etc.
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4. Sisteme satelitare active

4.1. Definirea conceptului. Prezentare generala

Senzorii activi, oferd propria sursa de energie pentru a ilumina obiectele pe care le observa. Senzorul emite radiatii care sunt directionate catre tinta
de investigat. Radiatia reflectata de la tinta respectiva este detectata si masuratda de senzor. Avantajele senzorilor activi includ capacitatea de a obtine
madsuratori oricand, indiferent de sezon sau de ora zilei. Senzorii activi pot fi folositi pentru examinarea lungimilor de unda care nu sunt suficient furnizate
de soare, cum ar fi microunde, sau pentru a controla mai bine modul in care o tintd este iluminata. Cu toate acestea, sistemele active necesita generarea
unei cantitati destul de mari de energie pentru a ilumina in mod adecvat tintele.[1]. “Un senzor activ este un instrument radar utilizat pentru masurarea
semnalelor transmise de senzor care au fost reflectate, refractate sau Tmprastiate de suprafata Pamantului sau de atmosfera sa.”(denumire datd de
NASAJ2]). Senzorii activi transportati 1n spatiu au o varietate de aplicatii legate de meteorologie si observarea suprafetei si atmosferei Pamantului. De
exemplu, radarele de precipitatii masoara ecoul radarului din precipitatii pentru a determina rata precipitatiilor de pe suprafata Pamantului; iar radarele
cu profil de nori masoara intoarcerea ecoului radar din nori pentru a oferi un profil tridimensional al reflectivitatii norilor de pe suprafata Pdmantului.
Senzorii activi transportati In spatiu functioneaza in serviciul de explorare a pdmantului prin satelit sau in serviciul de cercetare spatiald. Alocarile active
ale frecventei senzorilor sunt adesea partajate cu alte sisteme radar, deoarece aceste sisteme sunt in mod normal compatibile cu functionarea senzorilor.
Senzorii activi, intr-o altd interpretare, transmit rafale scurte sau ,,impulsuri” de energie electromagnetica in directia de interes si inregistreaza originea
si puterea retragerii primite de la obiectele din campul vizual al sistemului.[3].

© CCRS/CCT

a. b. c. d.
Figura 4.1. Diferite reprezentiri ale conceptului de sensor activ a. Natural Resources Canada[1], b. NASA[2], ¢. GISGeography|[4], d. ESA[5]
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4.2. Categorii de senzori activi[6]

Majoritatea senzorilor activi functioneaza in portiunea cu microunde a spectrului electromagnetic, ceea ce 11 face sa poata patrunde in atmosfera in
cele mai multe conditii. O tehnica activa vizualizeaza tinta de la capatul unei linii de baza cu lungimea cunoscuta. Modificarea directiei de vedere aparenta
(paralaxa) este legata de distanta absoluta Intre instrument si tinta. Principalele instrumente cu senzori activi utilizate in teledetectie sunt urmatoarele[6]:

1. LiDARul este un senzor de detectie a luminii care foloseste un radar cu laser (amplificare de lumina prin emisie stimulatd de radiatii) pentru a
transmite un impuls de lumina si un receptor cu detectoare sensibile pentru a masura lumina reflectatd. Distanta fatd de obiect este determinata
prin inregistrarea timpului dintre impulsurile transmise si cele reflectate si prin utilizarea vitezei luminii pentru a calcula distanta parcursa.

2. Radarul este un detector radio activ si in acelasi timp un senzor cu variatie care oferd propria sursa de energie electromagneticad. Un senzor
radar activ, indiferent de aer sau de spatiu, emite radiatii cu microunde intr-o serie de impulsuri de la o antena. Cand energia atinge tinta, o parte
din energie este reflectata Tnapoi catre senzor. Aceasta radiatie cu microunde este detectata, masurata si cronometratd. Timpul necesar pentru ca
energia sa calitoreascd spre tinti si si se intoarca inapoi la senzor determina distanta pana la tintd. Inregistrand raza de actiune si amploarea
energiei reflectate de la toate tintele in timp, se poate produce o imagine bidimensionala a suprafetei. Radarul functioneaza in regiunile de unda
radio cu microunde si radio ale spectrului electromagnetic. Lungimile de unda variaza de la 1 mm la 20 m.

3. Ranging Instrumentul este un dispozitiv care mdsoara distanta dintre instrument si obiectul tintd. Radarele si altimetrele functioneaza
determinand timpul pe care un impuls transmis (microunde sau lumind) este necesar pentru a reflecta dintr-o tintd si pentru a reveni la instrument.
O alta tehnica foloseste instrumente de microunde identice pe o pereche de platforme. Semnalele sunt transmise de la fiecare instrument la
celdlalt, cu distanta dintre cele doud determinatd prin diferenta dintre faza semnalului primit si faza transmisa (de referinta).

4. Scatterometrul este un radar cu microunde de Tnalta frecventd, conceput special pentru a masura radiatiile reflectate. Pe suprafetele oceanului,
masurdatorile radiatiilor reflectate in regiunea spectrald a microundelor pot fi utilizate pentru a obtine harti ale vitezei si directiei vantului de
suprafata.

5. Sounderul este un instrument care masoara distributia verticala a precipitatiilor si a altor caracteristici atmosferice, cum ar fi temperatura,
umiditatea si compozitia norului.

4.2.1. LiDARul utilizat ca senzor activ|[7-121]
4.2.1.1. Definirea conceptului. Notiuni generale

Altimetria cu laser este un grup de tehnici active de teledetectie. Principiul acestora de functionare este urmatoarea: un altimetru laser emite
impulsuri laser, care sunt reflectate de obiectele situate la suprafata solului, o parte din radiatiile reflectate fiind detectate de instrument si astfel, ludnd
in considerare viteza luminii, poate fi calculata distanta pana la suprafata solului. Altimetria laser exista in patru forme: Light Detection And Ranging
(LiDAR) aerial survey(sondaj aerian de detectie a luminii si variatie), satellite laser altimetry(altimetrie cu laser prin satelit) si terrestrial LIDAR survey
(sondaj LiDAR terestru), Laser altimeter(Altimetru laser).[7] LiDARul este uneori numit 3D laser scanning(scanare laser 3D), o combinatie speciala
dintre o 3D scanning(scanare 3D) si laser scanning(o scanare laser).
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Studiile aeriene LiDAR sunt aplicate in mod obisnuit pentru a crea DEM-uri de Tnalta rezolutie atat pe suprafata terenului, cat si pe malul marii,
pana la adancimi de 70 m in apele limpezi. Desi unele probleme tehnice sunt inca nesolutionate (de exemplu, filtrarea eficientd a zgomotului de inalta
frecventd) sondajele aeriene LiDAR oferd solutii rapide bazate pe DTM pentru problemele pe scara largd ale stiintei si geologiei solului.[7] Modelele
digitale de ridicare-Digital Elevation Models (DEM) sunt un instrument valoros pentru parametrizarea topografica, in special pentru analize de eroziune
si drenaj, hidrologie 1n panta, apele hidrografice, curgerea apei subterane si transportul contaminantilora[8].

Altimetria laser prin satelit este utilizati pe scara larga pentru generarea DEM. In primul rand, au fost produse doud DEM-uri globale ale lunii:
DEM cu rezolutie scazuta, bazat pe baza de date a misiunii Clementine si DEM cu rezolutie medie, bazata pe datele LOLA Reconnaissance Orbiter
LOLA. in al doilea rand, DEM-ul global cu rezolutie medie a planetei Marte a fost creat folosind datele MOLA Mars Surveyor Global. In al treilea rand,
DEM pentru straturile de gheatd din Antarctica si Groenlanda au fost generate din datele ICESat. Astfel de DEM sunt utilizate in studii geologice si
planetologice la scara medie si mica.[7].

LiDARurile terestre sunt aplicate pentru a crea DEM-uri de 1nalta rezolutie a diferitelor fenomene terestre de alunecare, eroziune, prabusire, etc.,
care pot fi incluse in modele geologice si geotehnice tridimensionale pe scara larga.[7]

Altimetrul laser este un instrument care foloseste un senzor de detectie a luminii pentru a masura inaltimea platformei (nave spatiale sau aeronave)
deasupra suprafetei terestre. Inaltimea platformei in raport cu suprafata medie a Pamantului este utilizata pentru a determina topografia suprafetei de
baza.

Primele aplicatii ale lui LIDAR au venit in meteorologie, unde Centrul National de Cercetari Atmosferice l-a folosit pentru a masura norii si
poluarea. [9]. Publicul larg a luat cunostinta de acuratetea si utilitatea sistemelor LiDARe Tn 1971 in timpul misiunii Apollo 15, cand astronautii au folosit
un altimetru laser pentru a cartografia suprafata lunii.[ 10].

LiDAR-ul foloseste lumina ultravioleta, vizibila sau aproape de infrarosu pentru obiecte de imagine. Acesta poate detecta o gama larga de materiale,
inclusiv obiecte nemetalice, roci, ploaie, compusi chimici, aerosoli, nori, etc.[11] O raza laser poate cartografia caracteristicile fizice ale obiectelor scanate
cu rezolutii foarte mari, de exemplu, o aeronava poate cartografia terenul la o rezolutie de 30 de centimetri sau, prin combinarea diferitelor tehnologii
chiar mai buna.[12].

Conceptul esential de LiDAR a fost lansat de catre EH Synge(Edward Hutchinson Synge, 1890 — 1957, fizician irlandez) in 1930, care a utilizat
lumini de cautare puternice pentru a sonda atmosfera.[12,13]. NASA a identificat LiDARul ca o tehnologie cheie pentru a permite o aterizare autonoma
si sigurd de precizie a viitoarelor vehicule robotizate[14]

Lungimile de unda variaza in functie de tinta: de la aproximativ 10 micrometri (infrarosu) la aproximativ 250 nm (UV)[4] Combinatii adecvate de
lungimi de unda pot permite cartografierea la distantd a continutului atmosferic, prin identificarea modificarilor dependente de lungimea de unda a
intensitatii semnalului returnat.[11]

4.2.1.2. Principalele componente ale sistemelor LiDAR

Sistemele LiDAR au in compozitie mai multe componente principalele fiind urmatoarele:
e Laserul este un dispozitiv optic care genereaza un fascicul coerent de lumind. Fasciculele laser au mai multe proprietati care le diferentiaza de
lumina incoerenta produsa, de becul cu incandescenta sau alte surse de lumind: monocromaticitate fiind un spectru foarte ingust de lungimi de unda
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intre 500 si 2000 nm, directivitate, proprietatea de a se propaga pe distante mari cu o divergentd foarte mica si, ca urmare, capacitatea de a fi
focalizate pe o arie foarte micd; intensitate, unele dispozitive emit un fascicul suficient de intens pentru a fi folosite la tdierea metalelor. Termenul
laser provine din limba engleza fiind acronimul LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (,,amplificarea luminii prin
stimularea emisiei de radiatie”). [12-16]. Laserele de 500—1000 nm sunt utilizate in general pentru aplicatiile non-stiintifice. O alternativa frecvent
utilizata sunt laserele de 1550 nm, sigure pentru ochi la niveluri de putere relativ ridicate, deoarece aceasta lungime de unda nu este puternic
absorbita de ochi, dar tehnologia detectorului este mai putin avansata, astfel incat aceste lungimi de unda sunt utilizate, in general, la intervale mai
lungi si cu precizii mai mici. Cea mai cunoscuta aplicatie este pentru aplicatii militare, deoarece 1550 nm nu este vizibil in ochelarii de vedere
nocturnd, spre deosebire de laserul cu infrarosu mai scurt de 1000 nm. Liderele de cartografiere topografice aeriene folosesc, in general, lasere
YAG pompate cu dioda 1064 nm, in timp ce sistemele batimetrice (cercetare in profunzime subacvaticd) utilizeaza, in general, laserele YAG
pompate cu dioda cu frecventa de 532 nm, deoarece 532 nm patrund in apa.[11]. Cel mai puternic laser din lume se gaseste in tara noastra la
Institutul pentru Fizica si Inginerie Nucleara de la Magurele, acesta atingdnd la data de 7 martie 2019 o putere de 10 PetaWatts, putere neatinsa
pana in prezent.[17,18]. In Figura 4.2. sunt prezentate cateva modele de laser, utilizate in diverse domenii, de la cercetari in Fizica nucleard, cum
este cazul laserului de la Magurele(a.) la Laser Sensor LAR(b.), un senzor laser care datoritd rezolutiei sale foarte Tnalte, senzori laser utilizati
pentru masurarea cu precizie a distantei, traseului si pozitiei unui obiect-tintd, Laser T&T In Situ Machining pentru masurarea si alinierea foarte
precisa in constructia de masini, industria navald, industria petrochimica, etc.(c.), Laser Aeroel pentru calibrare fara diametru de contact, pentru a
fi folositi in mediul industrial, fiind o componenta ideala pentru a fi incluse in sisteme de automatizare. Sunt produsi in doud variante, Single Axis
Sensors, XLS Laser Sensors for single axis measurement(Senzori laser XLS pentru masurarea cu o singura axa) sau Dual Axis Sensors XLS Laser
Sensors for dual axis measurement(Senzori laser XLS pentru masurarea cu doua axe), VZ-6000, cel mai performant scaner al liniei de instrumente
Terrestrial Laser Scanning (TLS) al companiei Riegl VZ, Laserele TruSense S200 Seria S210 si S230, produse de Laser Technology, Inc.,
concepute pentru diferite aplicatii industriale, inclusiv managementul si automatizarea instalatiilor, securitatea si supravegherea, ghidarea
vehiculelor si automatizarea si gestionarea traficului(f.).

a. b. c. d. e. f.
Figura 4.2. Exemple de lasere: a. Laserul de la Institutul pentru Fizica si Inginerie Nucleara de la Magurele [17,18], b. Laser Sensor
LAR [19], c¢. Laser T&T In Situ Machining [20], d. Single Axis Sensors, XLS [21], e. VZ-6000, Terrestrial Laser Scanning (TLS) Riegl
VZ.[22], f. LTI TruSense S-Series Laser Sensor|[23]
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¢ Flash Lidarul este un senzor activ care are o camera foto al carui plan focal are randuri si coloane de pixeli cu ,,adancime” si ,,intensitate” ampla
pentru a crea modele de peisaj 3D.[24] Fiecare pixel inregistreaza timpul necesar fiecarui impuls laser pentru a atinge tinta si a reveni la senzor,
precum si adancimea, locatia si intensitatea reflectoare a obiectului contactat de pulsul laser. [24]. Blitul foloseste o singura sursa de lumina care
lumineaza campul vizual intr-un singur impuls. Semnalul returnat este procesat de algoritmi incorporati pentru a produce o redare 3D aproape
instantanee a obiectelor si a caracteristicilor terenului in cAmpul vizual al senzorului.[26]. Frecventa de repetare a impulsului cu laser este suficienta
pentru a genera videoclipuri 3D cu rezolutie si precizie ridicata.[27,28] Rata de cadru ridicatd a senzorului il face un instrument util pentru o
varietate de aplicatii care beneficiaza de vizualizare in timp real, cum ar fi operatiunile de aterizare extrem de precise.[27-29]. In Figura 4.3 sunt
redate cateva modele de Flash Lidar, de exemplu Phantom Intelligence flash LIDAR poate sa estimeze distante, viteza si accelerarea obiectelor in
migcare, principalele modele sunt: a. SENTINEL™ LIDAR SENSOR si b. GUARDIAN™ LIDAR SENSOR, Un avantaj semnificativ al
tehnologiei de detectie a senzorului 3D Flash LIDAR este faptul ca filmele 3D pot fi achizitionate la frecventa de repetare a pulsului laser, ceea ce
face ca video 3D sa devina realitate. Aceastd capacitate permite vizualizarea In timp real a masinii. Rata de cadre ridicata inseamna cd maparea
topografica poate fi obtinutd mai rapid decat cu tehnologia de scanare punctuald, scdzadnd timpul necesar zborului necesar pentru scanarea si
capturarea unei zone. Economisirea inerentd a greutatii Inseamna cd un vehicul, cum ar fi un UAV / UAS, poate ramane mult mai mult timp, iar
inregistrarea pixel-in-pixel reduce mult necesitatea cunoasterii precise de punctare atunci cand imbinati imagini pentru a crea harti mari. Un alt
avantaj nu atat de intuitiv este faptul ca imaginile 3D cu impulsuri laser cu un singur laser sunt, in general, imune la miscarea platformei, vibratiile
platformei si miscarea obiectului datoritd captrii vitezei de lumina a cadrului de date. In figura 4.3. sunt prezentate alte doud modele de Flash
Lidar, produse de Advanced Scientific Concepts, Inc., respectiv: c. TIGERCUB 3D FLASH LIDAR si d. PEREGRINE 3D FLASH LIDAR

a. b. C. d.
Figura 4.3. Exemple de Flash Lidar: a. SENTINEL™ LIDAR SENSOR[30], b. GUARDIAN™ LIDAR SENSOR[30], c. TIGERCUB 3D
FLASH LIDAR [31], d. PEREGRINE 3D FLASH LIDAR]31]
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e Phased Array(tablou in faze) poate ilumina in orice directie folosind un tablou microscopic de antene individuale. Controlul sincronizarii (fazei)
fiecarei antene conduce un semnal de coeziune intr-o directie specifica. Matricile cu faze au fost utilizate si In sistemele radar incd din anii '50.
Aceeasi tehnica poate fi folosita si cu lumina. Sistemul este controlat prin cronometrarea foarte precisd. Aceasta varianta de lidar in stare solida
poate functiona pana la 100.000 de ore, crescand astfel de 100 de ori durata de viata a sistemului[22]. In cazul sistemelor Phased Array un tablou
de antene este controlat de computer care creeaza un fascicul de unde radio care poate fi directionat electronic pentru a masura in directii diferite
fira a muta antenele. In acest caz curentul de frecventi radio de la emititor este alimentat la antenele individuale cu relatia de fazi corect, astfel
incat undele radio din antenele separate sa se adauge pentru a creste radiatia In directia doritd, anuland in acelasi timp suprimarea radiatiei in mod
nedorit. Directii. Puterea de la emitator este alimentata la antene prin dispozitive numite comutatoare de faza, controlate de un sistem informatic,
care pot modifica faza electronic, orientand astfel fasciculul de unde radio intr-o directie diferita. [32-39]. In Figura 4.4. sunt date detalii si modele
privind aceste sisteme senzoriale active.

a. b.
Figura 4.4. Exemple de utilizare a sistemelor senzoriale active Phased Array: a. Principiul de functionare- Diagrama elementelor matrice in
etape[40], b. Instrumente Topaz Phased Array produse de Zetec, Inc. [31]

e Senzori activi. Lidar utilizeazd senzori activi care furnizeaza propria sursa de iluminare. Sursa de energie loveste obiecte, iar energia reflectata
este detectatd si masuratd de senzori. Imagistica tridimensionald poate fi realizata folosind atat sisteme de scanare cét si non-scanare. ,,Radar laser
cu vizionare tridimensionala” este un sistem cu laser care nu scaneaza, fiind format dintr-un laser pulsat si o camera inchisa.[41]. Lidarul imagistic
foloseste tablouri de detectoare de mare viteza si modele de detector sensibile la modulare, construite in mod tipic pe cipuri simple, folosind tehnici
complementare de metal-oxid-semiconductor (CMOS) si tehnici hibride CMOS / Charge-coupled-device (CCD). in aceste dispozitive, pe fiecare
pixel se efectueaza unele prelucrari locale, cum ar fi demodularea sau inchiderea la viteza mare, transformand semnalele 1n viteza video, astfel
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incat tabloul sd poata fi citit ca o camera foto. Folosind aceastd tehnica, mai multe mii de pixeli / canale pot fi achizitionate simultan.[42,43].
Camerele de tip lidar 3-D de inaltd rezolutie utilizeaza detectarea cu un obturator electronic CCD sau CMOS.[44].

a. b.
Figura 4.5. Exemple de utilizare a sistemelor senzoriale active: a. Aplicatii in peicicultura- Analiza migratiei bancurilor de hering intr-o zona
oceanica- Imagistica comportamentului unui grup de peste oceanic cu ajutorul senzorilor de rezonanta multispectrala dezvaluie [45], b.
Teledetectie hiperspectrala (Spectroscopia imagistica) a vegetatiei ~ 70.000 de imagini hiperspective Hyperion ale lumii (2001-2013)[46]
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o Sisteme de navigatie si pozitionare, Indiferent dacd senzorul LiDAR este montat pe avion, masind sau UAV(sisteme aeriene fard pilot), este
esential sd se determine pozitia si orientarea absolutd a senzorului pentru a se asigura ca datele captate sunt date utilizabile. Sistemele globale de
navigatie prin satelit (GNSS) furnizeaza informatii geografice exacte cu privire la pozitia senzorului (latitudine, longitudine, indltime), iar unitatea
de masurare inertiald (Inertial Measurement Unit-IMU) defineste in aceasta locatie orientarea precisd a senzorului. Datele inregistrate de aceste 2
dispozitive sunt apoi utilizate pentru a genera date in puncte statice: baza norului de puncte de mapare 3D.[46]

c.
Figura 4.6. Aplicatii GNSS in navigatie: a. Principiul sistemului[47], b. Instrumente GNSS pentru navigatie produse de Inertial Labs, Paeonian
Springs, SUA[48], Principalele utilizari ale sisstemelor Inertial Labs Single and Dual Antenna GPS-Aided Inertial Navigation System — INS[48]
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4.2.1.3. Principalele aplicatii ale sistemelor LIDAR

Exista o mare varietate de aplicatii pentru LIDAR, principalele fiind enumerate mai jos, alte aplicatii, clasate pe tarile care le-au promovat si utilizat,

sunt date de programele de date nationale lidar(National lidar dataset), a se consulta referinta bibliografica[49].

e Agricultura[50-52]. Robotii agricoli dotati cu sisteme LiDAR sunt folositi pentru o mare varietate de scopuri in agricultura, ca de exemplu:

v Stabilirea modului, a densitatii si a dispersiei de seminte in procesul de insimantare,

v Stabilirea modului, a densitatii si a dispersiei de ingrasdminte, mai ales a zonelor unde trebuiesc aplicate ingrasaminte costisitoare,

v" Utilizarea de tehnici de detectare, si cercetarea a recoltelor in actiunea de combatere a buruienilor,

v" Crearea de harti topografice a terenurilor agricole, incluzand stabilirea versantilor cat si expunerea la soare a terenurilor agricole.

v' Utilizarea datelor topografice cu rezultatele obtinute de pe terenurile agricole din anii precedenti, pentru a clasifica terenurile in zone cu
randament ridicat, mediu sau redus, prin aceastd actiune optimizandu-se procesul de ameliorarea solurilor prin aplicarea de Ingrasaminte pentru
a maximiza randamentul productiilor agricole,

v Monitoriza insectele din camp. LiDARul poate detecta miscarea si comportamentul individual al insectelor zburatoare, cu identificarea in functie
de sex si specie,

v" Cartografierea culturilor in livezi si podgorii, pentru a detecta dezvoltarea plantelor si nevoia de taiere sau intretinere,

v" Detectarea productiei de fructe in

v" Efectuarea inventarului plantelor pe categorii,

v' Lidar este util in situatiile in care sistemele GNSS nu pot opera, cum ar fi livezile, unde frunzisul blocheaza semnalele GPS la echipamentele
agricole de precizie sau la tractoarele fard sofer. Senzorii Lidar pot detecta marginile randurilor, astfel incat echipamentele agricole sd poata
continua miscarea pand la restabilirea semnalului GPS.

e Arheologie[53-72]. LiDARul are multe utilizari in arheologie, deoarece poate produce seturi de date de Tnaltad rezolutie rapid si ieftin. Produsele
derivate din Lidar pot fi usor integrate intr-un Sistem de Informatii Geografice (GIS) pentru analiza si interpretare, principalele aplicatii sunt
prezentate in continuare:

v Planificarea campaniilor arheologice de teren,

v’ Stabilirea caracteristicilor de cartografiere in zone forestiere,

v" Formarea imaginii de ansamblu a unor caracteristici largi si continue, nedistinguibile la nivelul solului,

v" Crearea de modele de inalta rezolutie digitala (DEM) de situri arheologice care pot dezvalui micro-topografia care este ascunsa de vegetatie,

v Intensitatea semnalului lidar returnat poate fi utilizata pentru a detecta caracteristici ingropate pe suprafete vegetate plane, cum ar fi cimpurile
arheologice 1n special atunci cand se face o cartografiere folosind spectrul infrarosu. Astfel, pot fi descoperite vestigii, asezari umane, obiecte
care nu pot fi detectate cu ochiul liber sau cu alte mijloace conventionale.
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e Fusion of 3-D LiDAR and color camera(Fuziunea de LiDAR 3-D si camera color)[73-79] pentru detectarea si urmarirea mai multor obiecte.
Cadrul propus 1n aceastd metoda de catre Soonmin Hwang si colab., [73] este impartit in patru etape:

v' Etapa 1. Se introduc in sistem datele preluate de camera si lidarul 3-D, imaginea color a camerei este calibrata cu lidarul, esantionarea orizontala
in 3-D este folosita ca preprocesare.

v' Etapa a 2-a. Etapa de segmentare este aceea in care norul de punctele 3-D este impartit in mai multe grupuri, raportate la distantd de la senzor
si planurile locale, etapizate de la planul apropiat la planul indepértat. Grupul de puncte mai aproape de senzor sunt utilizate pentru a calcula
planul initial. Folosind planul local curent, urméatorul plan local este estimat printr-o actualizare iterativa. Propunerile de obiect din imaginea 2-
D sunt utilizate pentru a separa obiectele in prim-planul de fundal. In acest fel obiectele de prim plan si cele de fundal sunt separate. Clustering-
ul se face folosind algoritmul DBSCAN (Density-Spatial Clustering of Applications with Noise)[74,75]. Utilizand punctele 3-D grupate, adica
segmentul 3-D, sunt generate regiuni de interese mai precise (ROI) prin proiectarea punctelor 3-D pe imaginea 2-D.

v/ Etapa a 3-a. Faza de detectare, care este impartitd in general in doud parti. In primul rand, sunt detectate obiecte in imaginea 2-D, care se
realizeaza folosind Fast R-CNNJ[76,79], deoarece aceastd metoda are in vedere o imagine si mai multe regiuni de interes. Al doilea pas este
detectarea obiectelor in spatiul 3-D, care se realizeaza folosind metoda de imagine rotativa[77]. Aceasta metoda extrage histograme locale si
globale pentru a reprezenta un anumit obiect. Pentru a imbina rezultatele imaginii 2-D si detectarea obiectelor spatiale 3-D, este considerata
aceeasi regiune 3-D si douad clasificatoare independente. Calibrarea scorurilor[78] se face pentru a obtine un singur scor de incredere de la
ambele detectoare. Acest punctaj unic este obtinut sub forma de probabilitate.

v' Etapa a 4-a. Ultimul pas este urmarirea. Aceasta se realizeaza prin asocierea obiectelor in miscare in cadrul prezent si trecut. Pentru urmarirea
obiectelor, se adopta potrivirea segmentelor. Se calculeaza caracteristici precum media, abaterea standard, histogramele de culoare cuantificate,
dimensiunea volumului si numarul de puncte 3-D ale unui segment. Distanta euclidiana este utilizata pentru a masura diferentele intre segmente.
Pentru a judeca aspectul unui obiect, se iau segmente similare (obtinute pe baza distantei euclidiene) din doud cadre diferite si se calculeaza
scorurile distantei fizice si ale similaritatii. Dacd scorurile depasesc un interval pentru fiecare segment din cadrul precedent, obiectul urmarit
este considerat ca a disparut.

e Biologie, ecologie si conservarea mediului ambiant[80-87]. Sunt multiple aplicatiile LIDAR in aceste domenii. in primul rand, stabilirea detaliilor
de interes 1n actiunile de protejare a padurilor, de la analiza inaltimii copacilor, a gradului de infestare cu daunatori, la stabilirea gradului de crestere
anuala a masei verzi, masuratori ale biomasei, etc. Hartile topografice pot fi, de asemenea, generate cu usurinta din lidar, inclusiv pentru uz recreativ,
cum ar fi in producerea hartilor de orientare turistica[80-82]. Imagistica Lidar poate fi utilizata si in analiza calitatii drumurilor forestiere, a
structurii vegetatiei este un factor determinant primar al calitdtii habitatului deoarece acest aspect este cel care defineste distributia si abundenta
componentelor critice ale habitatului, cum ar fi hrana, siturile de cuibdrire si addpost, acoperire impotriva pradarii si camuflaj.[85-87].

¢ Geologie si stiinta solului[88-92]. Hartile elaborate prin ridicarea digitald de inalta rezolutie realizata cu de LiDARul aerian si stationar au dus la
progrese semnificative in geomorfologie[88]. LiDARul este, de asemenea, utilizat in geologia structurald si geofizicd, ca o combinatie
intreLiDARul aerian si GPS.[89]. Productia celor doua tehnologii poate produce modele de altitudine extrem de precise pentru teren - modele care
pot chiar masura altitudinea solului printre copaci, in zonele silvice[89,90]. Sistemele LiDAR aeriene pot monitoriza ghetarii si au capacitatea de
a detecta modificari in structura acestora de volum, grosime strat, etc. Programul satelitar NASA ICESat,[91] include un subsistem LiDAR 1n acest
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scop. ICESat (Ice, Cloud,and land Elevation Satellite) a fost misiunea Sistemului de Observare a Pamantului(2003-2009) de referintd pentru
masurarea echilibrului de masa al straturilor de gheatd, pentru zonele permanent inghetat Groenlanda si Antarctica, a Indltimii norilor, 1n special
pentru norii stratosferici comuni peste zonele polare si analiza aerosolilor, precum si a topografiei si caracteristicilor vegetatiei. De asemenea,
NASA Airborne Topographic Mapper[88, 92] este utilizata pe scard larga pentru a monitoriza ghetarii si pentru a efectua analize ale schimbarilor
costiere.

e Meteorologie, studiul atmosferei terestre[93-100]. LiDARul pentru aplicatii meteorologice reprezinta una dintre primele aplicatii ale tehnologiei
cu laser fiind utilizat pentru a efectua o serie de masuratori care includ stabilirea profilului norilor, studierea aerosolilor si cuantificarea diverselor
componente atmosferice. Componentele atmosferice pot furniza, la randul lor, informatii utile, inclusiv presiunea de suprafata (prin masurarea
absorbtiei de oxigen sau azot), emisiile de gaze cu efect de serd (dioxid de carbon si metan), fotosinteza (dioxid de carbon), incendii (monoxid de
carbon) si umiditate (vapori de apa) . differential absorption lidarmeteorologic opereaza in toate cele trei componente, respectiv preluare de date
de la sol, in aer sau din satelit, in functie de tipul de masurare. In aplicatiile de masurare a vaporilor de api, temperaturii si presiunii, se utilizeaza
tehnici LiDARe de absorbtie diferentiala (DIfferential Absorption Lidar-DIAL), care utilizeaza cel putin doud lungimi de unda. Pentru masuratori
ale vantului, investigatiile LIDAR utilizeaza, in general, deplasarea Doppler a luminii cu laser refractata de aerosoli, iar pentru aplicatiile cu senzori
LiDAR montati pe platforme aeriane s-a dezvoltat un LIDAR cu impulsuri reduse de CO2-Doppler. in spectrul vizibil cu lungimi de undi aproape
de infrarosu, distributia spatiala a aerosolului si a norilor poate fi obtinutd din LiDAR, iar aceste informatii pot ajuta la determinarea parametrilor
atmosferici precum distributiile Tnaltimii straturilor atmosferice si inaltimea norilor. JEM-EUSO Atmospheric Monitoring System, cel mai nou
sistem din domeniu, este proiectat pentru a fi atasat la modulul experimenal japonez (JEM / EF) al Statiei Spatiale Internationale (ISS), orbitand in
jurul Pdmantului la fiecare 90 de minute la o altitudine de aproximativ 400 km.

a. b.
Figura 4.5. a. Principiul de functionare a LiDARului atmosferic[99], b. Prezentare generala a sistemului de monitorizare atmosferica JEM-
EUSO[100]
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e Domeniul Militar[101-107]. Putine dintre aplicatiile militare ale LiDARului sunt cunoscute si sunt clasificate, adica au caracter public. Printre

acestea pot fi enumerate urmatoarele:

v’ Misurarea vitezei rachetelor de croazierd nucleare, de exemplu racheta AGM-129 ACM(Figura 4.6.a.),

v Sisteme LiDAR de mare rezolutie pot colecta suficiente detalii pentru identificarea tintelor, cum ar fi de exemplu rezervoarele,
v’ Sisteme aeriane de detectare a minelor cu laser(Airborne Laser Mine Detection System-ALMDS) in caz de aparare contra-mine,

v Un raport NATO (RTO-TR-SET-098) a evaluat potentialele tehnologii posibil utilizabile intr-un eventual razboi biologic. Tehnologiile
potentiale evaluate au fost: infrarosii cu unda lunga (LWIR), dispersia diferentiala (DISC) si fluorescenta indusa cu laser ultraviolete (UV-LIF).
Lidar spectrometric compact cu raza scurtd bazat pe fluorescenta indusa prin laser (LIF) ar aborda prezenta bio-amenintarilor sub forma de
aerosoli pe locurile critice interioare, semi-inchise si in aer liber, cum ar fi stadioane, metrou si acroporturi. Aceasta capacitate, aproape in timp
real, ar permite detectarea rapida a unei degajari de biioaerosol si ar permite implementarea in timp util a masurilor pentru protejarea ocupantilor
s1 minimizarea gradului de contaminare. Sistemul de detectie biologicd pe distante lungi (LR-BSDS) a fost dezvoltat pentru armata Statelor
Unite pentru a oferi cea mai curand posibil avertizare in caz de atac biologic. Este un sistem aerian transportat de un elicopter pentru a detecta
nori sintetici de aerosoli care contin agenti biologici si chimici pe distante lungi. Aplicatiile militare sunt foarte similare cu cele comerciale, dar
in acest caz, numele LaDAR este mai frecvent. Sistemele LADAR (LAser Detection And Ranging) folosesc lumina pentru a determina distanta
LiDAR-Obiect. Deoarece viteza luminii este binecunoscuta, LADAR poate utiliza un laser cu impulsuri scurte pentru a ilumina o tinta si apoi
se permite o vizualizare 3D a obiectului in cauza. Aceasta oferd o recunoastere pe distante lungi, cu o fidelitate mai mare si astfel o gama de
recunoastere mai mare decat alte tehnologii. Capacitatea LIDAR / LaDARs de a face diferenta intre distante, combinate cu algoritmi complexi
permit robotilor s identifice terenul cu grad de acoperire cu obiecte care s-ar afla in calea unui vehicul care survoleaza o zona. Acest tip de
autonomie este util atdt in UAV-uri cat si in robotica autonoma pentru sarcini specifice, precum unitatile de eliminare a bombelor, de exemplu
alte vehicule fara pilot, avioane sau elicoptere.

a. b. c.
Figura 4.6. Utilizari LIDAR-LADAR in domeniul militar, a. Racheta strategica de croaziera produsa de General Dynamics AGM-129
ACM|[101], b. Principiul LADAR Technologies[108], c. Avantajele tehnologiei LADAR|[108]
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e Minerit[108-113]. LiDARul are mai multe utilizari In domeniul extractiei mineralelor utile, dintre care mentionez:

v" Calculul volumelor de minereu, care se realizeaza prin scanarea periodica (lunard) in zonele de extragere a minereului, apoi prin compararea
datelor intre scanarea curentd si cea anterioard se pot stabili volumele excavate.

v" Detectarea obstacolelor si dirijarea circulatiei vehiculelor miniere robotizate,

v’ Cartografierea complete a zonelor exploatate,

v' Asigurarea inspectiei minelor nesigure de catre vihicule robotizate, in zone in care accesul uman nu mai poate fi admis,

v" Explorarea si evaluarea resurselor,

v' Proiectarea si realizarea constructiilor, instalatiilor si a infrastructurii miniere,

v" Determinarea volumelor de corp, minereuri si goluri pentru minereuri pentru planificarea minelor,

v" Determinarea periodica a volumelor de suprafata de groapa, banca, pre-strip si stricare pentru auditul platilor catre contractantii de lucrari de
pamant,

v" Determinarea periodica a volumelor de stocuri in scopuri de inventar si contabilitate,

v" Planificare de mediu, monitorizare si raportare pentru operatiunea miniera si regiunea vecina.

a. b. c.
Figura 4.6. Utilizari LIDAR-LADAR in domeniul minier, a. Rezultatul compararii scanarilor successive, in calculul volumelor de minereu
excavate[108], b. Principiul LADAR Technologies[108], c. Vehicul autonom care opereaza cu tehnologie LADAR in subteran|[108]
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¢ Fizica si astronomie[114-118]. Supravegherea Lunii, mdsurarea de distante Pamant-Luna cu precizie milimetrica si teste de relativitate generala
se face in present cu o retea mondiala de observatoare LiDAR. Studierea planetei Marte se face cu MOLA(Mars Orbiting Laser Altimeter),
instrument LiDAR montat pe un satelit orbitant la aceastd planetd in cadrul proiectului NASA Mars Global Surveyor. In septembrie 2008, NASA
Phoenix Lander a folosit LIDAR pentru a detecta zipada in atmosfera de pe Marte[114]. In fizica atmosfericd, LIDARul este utilizat ca instrument
de detectie la distanta pentru a masura densitatile anumitor constituenti ai atmosferei medii si superioare, cum ar fi potasiu, sodiu sau azot molecular
si oxigen. Aceste masuratori pot fi utilizate pentru calcularea temperaturilor straturilor atmosferice si a altor caracteristici ale acestora. LIDAR
poate fi de asemenea utilizat pentru a masura viteza vantului si pentru a furniza informatii despre distributia verticala a particulelor de aerosoli[115].
La instalatia de cercetare a fuziunii nucleare JET, din Abingdon, Marea Britanie, LIDAR Thomson Scattering este utilizat pentru a determina
profilurile de densitate si temperatura in electroni ai plasmei[116]. LiDARul Purple Crow al Universitatii din Western Ontario, Canada, este un
radar cu laser care emite impulsuri de lumina foarte puternice care se imprastie pe moleculele de aer. Lumina reflectata este colectata de un telescop
format prin rotirea mercurului lichid la 10 RPM intr-un recipient cu diametrul de 2,65 m, practic oglinzi lichide, tehnologie inovatoare efectuata la
Universitatea Laval din Québec, Canada. Masuratorile pot determina densitatea aerului, presiunea, temperatura si vaporii de apa. Aceste masuratori
vor fi utilizate pentru a cercetdri privind incilzirea globald si efectuarea de prognoze meteo[117]. Studii privind arderea in atmosfera
superioard(intre 80 si 120 km.) terestra a meteoritilor, acestia in urma topirii prin ardere lasd Tn urma particule de ioni, atomi, molecule si praf.
Folosind rezonanta LiDAR poate fi detectatd prezenta unui meteorit in atmosfera terestra cat si compozitia acestuia[118].

o Topografie, ridicari topografice[119-121]. Senzorii LiDAR transportati de autovehicule special echipate sunt folositi pentru a crea modele ale
suprafetelor reale terestre, respectiv DTM (Digital Terrain Model) sau DEM (Digital Elevation Model), ameliorand precizia obtinuta din aer prin
ridicari efectuate cu sisteme UAV sau cu diferite avioane, elecoptere, etc. sau efectuand ridicari in zone invizibile din aceste vehicule care opereaza
de la diferite altitudini, cum ar fi zonele inpadurite sau foarte aglomerate[ 120]. LIDARul este de asemenea utilizat in topografia hidrografica, acesta
putdnd madsura la adancimi de la 0,9 m la 40 m cu o precizie verticalda de 15 cm si o precizie orizontald de 2,5 m. in functie de claritatea apei[121].
Senzorii LiDAR au si alte aplicatii, prin furnizarea de planuri topografice, DTM (Digital Terrain Model) sau DEM (Digital Elevation Model), cum
ar fi:

v" Supraveghere si mapare pentru inventare rutiere urbane,

v Monitorizarea infrastructurii,

v Managementul trotuarelor,

v Verificarea starii suprafetei drumului, fisuri si gauri rutiere, banzi de marcaje, etc.
v" Evaluari ale conductelor si maparea utilitatilor,

v" Monitorizarea investitiilor,

v" Monitorizare si risc de management al structurilor,

v" Supraveghere si mapare pentru sectiuni transversale, modele 3D si analize volumetrice,
v" Evaluari de patrimoniu,

v’ Cartografierea autostrazilor, cartografierea infrastructurii in general,

v' Monitorizarea geohazard urbane,
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v' Gestionarea activelor de cale ferata,
v" Diverse aplicatii in Smart City,
v' Cartografierea subteranului, retele magistrale, conducte, cabluri, etc.

a. b.
Figura 4.7. Utilizari LiDAR in Smart City, a. Modelul 3D Smart City Helsinki[123], b. Aplicatie LIDAR in analiza monitorizairii consumului
de energie, Smart City in Barcelona[124],

4.2.2. Radarul utilizat ca senzor activ[122-150]
4.2.2.1. Definirea conceptului. Notiuni generale

RADAR(,,RAdio Detection And Ranging”) transmite impulsuri de radiatii electromagnetice cu microunde si poate fi clasificat drept ,,senzor activ”
deoarece masoara timpul dintre impulsuri si componentele lor reflectate pentru a determina diferite distante. Intervale de impuls diferite, lungimi de unda
diferite, geometrie si polarizari diferite pot fi combinate cu caracteristicile de rugozitate ale suprafetei pamantului. Lungimile de unda ale radarului
variaza intre mai putin de 1 milimetru si 1 metru. In consecinti, radarul foloseste lungimi de unda relativ lungi, ceea ce permite acestor sisteme si opereze
prin nori, fum si anumite vegetatii. De asemenea, fiind un sistem activ, acesta poate opera atat ziua cat si noaptea. Spre deosebire de datele obtinute prin
tehnici ce utilizeazad infrarosu care ne ajutd sa identificam diferite minerale sau tipuri de vegetatie de la lumina soarelui reflectatd, radarul arata doar
diferenta de rugozitate a suprafetelor si geometria si continutul de umiditate al solului.
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Radarul a fost dezvoltat initial Tn anii ’50, primul sistem aerian a fost numit SLAR (Side-Looking Airborne Radar) si a fost utilizat pentru
imbunatatirea rezolutiei pentru recunoastere militara, aceste sistemele radar aeriene erau limitate de dimensiunea fizicd a antenei care prin ldtimea sa fixa
trimite un impuls si simultan masoara ceea ce se este reflectat inapoi. Rezolutie sistemului este determinata de lungimea de unda si dimensiunea antenei,
cu cat este latimea mai ingustd a antenei cu atat rezolutia este mai mare). Mai tarziu, SAR (Synthetic Aperture Radar), a fost dezvoltat si a fost utilizat
pe scard larga in multe tari pentru aplicatii civile, aceasta configuratie nu depinde de dimensiunea antenei, dar pentru a obtine o rezolutie mai mare,
componentele antenei receptoare si componentele emitdtorului trebuie sa fie separate. Ambele acete tipuri de radar de inceput sunt pentru imagistica.

. San my&m 1950's

a. b. c.

Figura 4.8. Radar de tip SLAR si SAR, a. San Francisco in anii 1950, imagine achizitionata de un sistem SLAR timpuriu[125], b. Deosebirea
dintre o fotografie color(stinga) si o imagine procesata pe baza datelor obtinute prin sistemul Radar(dreapta)[126, 127], c. Deosebirea dintre o
fotografie color-Valea Mortii, SUA(stinga) si Radar Derived DEM (Digital Elevation Model) elaborate pe baza datelor obtinute cu un system
Radar(dreapta)[128, 129]

Imaginile obtinute prin sistemele Radar prezintd suprafete care resping impulsul radarului (numit ,,backscatter”), zonele luminoase sunt reflectoare
puternice (cum ar fi cladirile dintr-o zond urband sau un camp mai fertile din desert), in timp ce partile intunecate ale imaginii reprezinta suprafete. care
reflecta foarte putind energie sau deloc (cum ar fi un lac inghetat sau o pelicula de petrol din ocean). Cantitatea de backscatter variaza in functie de
unghiul de incidentd, rugozitatea suprafetei si umiditatea solului (in functie de lungimea de unda). O suprafata netedd actioneaza ca o oglinda atunci cand
unghiul este mic, dar cu unghiuri mai mari de 20 de grade, cantitatea de retragere scade brusc, deoarece semnalul raspunde de pe suprafatd departe de
antena. La unghiuri abrupte (unghiul de incidentd mai mic de 20 de grade), cea mai mare parte a pulsului emis este Imprastiat in directii aleatorii, astfel
incat retractorul total masurat de antend este mai mic decat de la o suprafatd neteda in acelasi unghi. Modificand unghiul de incidentd si comparand
modul in care se schimba imaginile preluate cu unghiuri diferite, este posibila cartografierea diferitelor tipuri de suprafete (cum ar fi lava unei eruptii
vulcanice)[130,131].
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4.2.2.2. Componentele sistemelor Radar

Un sistem de baza Radar are in componenta 6 parti majore si 3 parti accesorii[ 132-138]:

Un emitator(Transmitter): Poate fi un amplificator de putere ca, de exemplu, un Klystron, un Travelling Wave Tube sau un oscilator de putere
ca un Magnetron. Semnalul este mai Intai generat cu ajutorul unui generator de forma de unda si apoi amplificat Tn amplificatorul de putere.
Ghiduri de unda(Waveguides): Ghidurile de unda sunt linii de transmisie pentru transmiterea semnalelor Radar.

Antena(Antenna): Antena folositd poate fi un reflector parabolic, tablouri plane sau tablouri pe etape directionate electronic.

Duplexer: Un duplexer permite utilizarea antenei ca emitator sau receptor. Poate fi un dispozitiv gazos care ar produce un scurtcircuit la intrarea
catre receptor atunci cand transmitatorul lucreaza.

Receptor(Receiver): Poate fi un receptor super heterodin sau orice alt receptor care constd dintr-un procesor care prelucreaza semnalul si il
detecteaza.

Decizia de prag(Threshold Decision): lesirea receptorului este comparatd cu un prag pentru a detecta prezenta oricarui obiect.

Un procesor de afisare pentru a produce semnale pentru dispozitivele de iesire care pot fi citite de operator.

O sectiune electronica care controleaza toate dispozitivele mentionate si antena pentru a efectua scanarea radar comandata de software.

O legatura catre dispozitivele si afisajele utilizatorului final.

a. b.
Figura 4.9. a. Componentele principale ale Radar[132], b. Componentele Radar in detaliu[133-138]
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4.2.2.3. Principale categorii de Radar, raportat la principiile de functionare[132,139]

A. Pulsed RADAR(Radar cu impulsuri)

Pulsed RADAR functioneazi pe principiul Doppler. Instrumentul trimite impulsuri de mare putere si frecventa inalta catre obiectul tinta. Inainte
de a trimite un alt impuls asteapta sa fie receptionat semnalul ecou de la obiect. Intervalul si rezolutia RADAR depind de frecventa de repetare a impulsului.
Principiul RADAR de detectare a obiectelor in miscare folosind principiul Doppler functioneaza astfel incat semnalele ecou de la obiecte stationare sunt
in aceeasi faza si, prin urmare sunt anulate, in timp ce semnalele ecou de la obiectele in miscare vor avea unele modificari in faza. Doud tipuri de RADAR
cu impulsuri sunt:

a. Pulsed Doppler RADAR: Semnalul transmis si semnalul ecou primit sunt amestecate intr-un detector pentru a obtine schimbarea Doppler si
semnalul de diferenta este filtrat folosind un filtru Doppler unde semnalele nedorite sunt response.

b. Moving Target Indicator RADAR(MTI RADAR-Indicatorul de tintd in miscare Radar): Intr-un sistem MTI RADAR, semnalele de ecou primite
de la obiect sunt directionate catre mixer, unde sunt amestecate cu semnalul de la un oscilator local stabil (STAble Local Oscillator STALO) pentru

a produce semnalul IF. in domeniul ingineriei de comunicatii o frecventa intermediara (Intermediate Frequency-IF) este o frecventi la care o unda

purtatoare este deplasatd ca pas intermediar in transmisie sau receptie. Acest semnal IF este amplificat si apoi dat detectorului de faze unde faza

lui este comparatd cu faza semnalului de la Oscilatorul Coerent (COHerent Oscillator-COHO) si se produce semnalul de diferentd. Semnalul
coerent are aceeasi faza ca semnalul emitatorului. Semnalul coerent si semnalul STALO sunt amestecate si date amplificatorului de putere care
este pornit si oprit cu ajutorul modulatorului de impuls.

Pulse Modulator
Modulator
q Power Trar]smit
ra Duplexer Amplifier Mixer
ToFrom Power A (e
Ant £ Duplexer 2 €W Oscillator Received
Altenna e Al.ﬂ]ll.lﬁ?l’ byt
, L .
IF signal .
| Dlll]]llf Amplified IF

Detector Doppler Filter 3 Sl
Phase Output
Detector Display

a. b.
Figura 4.10. Componentele principale Pulsed RADAR [132], a. Pulsed Doppler RADAR, b. MTI RADAR by Edgefx Kits
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B. Continuous Wave RADAR(CW RADAR-RADAR cu unda continua)

Continuous Wave RADAR nu masoara intervalul tintei, ci mai degraba viteza de modificare a intervalului prin masurarea deplasarii Doppler a
semnalului de retur. Intr-un CW RADAR este emisa radiatie electromagnetica in loc de impulsuri. Este practic utilizat pentru masurarea vitezei. Semnalul
RF(Radio Frequency) si semnalul [F(Intermediate Frequency) sunt amestecate in mixer pentru a genera frecventa oscilatorului local. Semnalul RF este
semnalul transmis, iar semnalul primit de antena Radar este format din frecventa RF plus frecventa de deplasare Doppler. Semnalul primit este amestecat
cu frecventa oscilatorului local in a doua etapa a amestecului pentru a genera semnalul de frecventa IF. Acest semnal este amplificat si dat la al treilea
stadiu de amestec, unde este amestecat cu semnalul IF pentru a obtine semnalul cu frecventa Doppler. Aceasta frecventd Doppler sau deplasarea Doppler
ofera viteza de modificare a intervalului tintei si astfel se masoara viteza tintei.

Figura 4.11. Componentele principale CW RADAR(Block Diagram Showing CW RADAR)[132,139]
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4.2.2.4. Principalele aplicatii ale sistemelor Radar

Exista cinci aplicatii principale pentru Radar, enumerate mai jos:
1. Domeniul militar,

2. Controlul traficului aerian,

3. Teledetectie,

4. Controlul traficului rutier,

5. Cercetari spatiale.

1. Aplicatii ale Radarului in Domeniul militar[140-144]

Radarul are 3 aplicatii majore in domeniul militar:
o In apirarea aeriana este utilizata pentru detectarea tintelor, recunoasterea tintei si dirijarea si controlul armelor (directionarea armei citre tintele
urmarite),

e In sistemul de rachete pentru a ghida arma citre tinta,

¢ Identificarea locatiilor inamice pe harta.
Radarul a fost o tehnologie semnificativa inca din timpul celui de-al Doilea Razboi Mondial. In acea perioada, Radarul s-a dovedit un instrument militar
foarte important pentru localizarea amenintarilor si tintelor si furnizarea de avertismente privind pozitia si directia de inaintare a adversarului. In aceste
situatii functionarea de baza a acestui sistem implica transmiterea unui semnal de Tnaltd frecventa (de obicei un semnal pulsat) catre locatia unei tinte
analizate si primirea semnalelor reflectate de la aceasta. Prin efectuarea procesarii semnalului pe aceste retururi de radar, se pot extrage informatii despre
tinti, pozitia si viteza acesteia. In aer, Lockheed Martin[141] a fost mult timp un dezvoltator inovator de sisteme Radar militare fiabile pentru
supraveghere. Sistemul radar de recunoastere tactica si contra-ascundere (TRACER) al companiei (Figura 4.12.a.) oferd o supraveghere eficienta pe
termen lung a operatiunilor militare considerate suspecte cu ajutorul tehnologiei Synthetic-Aperture-Radar(SAR). Principiul de baza al SAR este de a
utiliza date de la mai multe unde reflectate Radar pentru a forma imaginea echivalenta care ar fi produsa de o singura antend cu deschidere mare.
Informatiile de intirziere de la semnalele radar returnate sunt de asemenea convertite in informatii dimensionale spatiale pentru a produce detalii
suplimentare despre o tintd. Sistemul Radar TRACER functioneaza cu benzi de frecventa UHF si VHF inferioare pentru a detecta eficient tintele prin
frunzis. TRACER este un sistem de Radar cu banda dubla (UHF si VHF), capabil sa detecteze tinte printre frunzisul copacilor, precipitatii si chiar furtuni
de praf, oferind imagini tactice in timp real preluate de la sol. Utilizarea semnalelor UHF si VHF cu frecventd inferioard, cu lungime de unda mai lunga,
comparativ cu semnalele cu frecventa mai mare In multe sisteme radar, permite detectarea prin folia densa. Semnalele radar in acest caz pot detecta
vehicule, cladiri si obiecte metalice mari. TRACER dispune de o statie la sol portabild care lucreaza cu aparatura electronica aeriand pentru a colecta si
prelucra date si a dezvolta imagini la sol precise. Sistemul TRACER este proiectat pentru a fi utilizat la distante mari, fie montat pe aeronavele cu echipaj,
fie pe sisteme aeriene UAV. Sistemul radar de aparare anti-racheta (Air and Missile Defense Radar-ANDR), AMDR AN / SPY-6 are sisteme radar cu
bandd S si X fiind produs de Raytheon Co.[143], acesta fiind un sistem de Radar de aparare anti-rachetd de generatie urmatoare, care incorporeaza
subsistemele Radar cu frecventa multipla la frecventele cu banda S si X. Pentru a fi instalate pe distrugatoarele cu rachete ghidate DDG 51 Navy incepand
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din 2016 (Figura 4.12.b.), sistemul incorporeaza receptoare si emitatoare impreund intr-un ansamblu modular de radare compact (RMA) fiind stivuite
impreund pentru a forma un sistem complet in conformitate cu cerintele de distantare ale fiecarei nave navale. Se considerd cd AN / SPY-6 AMDR
furnizeaza date mai performante ca a sistemelor de radar navale existente atat ca raza de actiune cat si ca sensibilitate a sistemului, utilizdnd o imagine
digitala corespunzatoare si o prelucrare avansatd a semnalului digital (DSP) pentru a obtine imbunatatiri ale performantei.

a. b. c.
Figura 4.12. a. Lockheed Martin Tactical Reconnaissance and Counter-Concealment (TRACER) Radar system[140-142], b. AMDR AN/
SPY-6 montat pe un vas de lupta [140,143,144], c. AMDR AN/ SPY-6 este in prezent in productie la Compania americand Raytheon

2. Aplicatii ale Radarului in Controlul traficului aerian[145,146]

Radarul are 3 aplicatii majore in controlul traficului aerian:
e Controlul traficului aerian din apropierea aeroporturilor, in acest caz fiind vorba de un Radar de supraveghere a aerului(Air Surveillance Radar)
care este utilizat pentru a detecta si afisa pozitia aeronavei raportata la terminalele aeroportului,
e Ghidarea aeronavelor la aterizare in conditii meteorologice nefavorabile, folosind Precision Approach Radar.
e Scanarea suprafatei aeroportului pentru a stabili pozitiile aeronavelor si ale vehiculelor de la sol.
Northrop Grumman ASR 9[145] este un sistem radar avansat, care a fost operational in 135 de locatii din SUA si a fost primul radar de supraveghere
a unui aeroport care a afisat simultan atat starea vremii cat si date privind aeronavele de la sol si din aer. Prima instalare a inceput in 1989 si a fost
finalizatd in 1995. ASR 9 combina polarizarea circulard cu detectarea tintei Tn miscare avand un canal meteorologic separat care genereaza sase niveluri
meteorologice, dintre care doua pot fi selectate simultan de catre controlor. Pentru detectarea tintelor mici in cazul unei aglomeratii severe in zona
aeroportului, ASR 9 foloseste o antena cu dublu fascicul, procesare digitald avansata, circuite sofisticate si un tracker de scanare. Sistemul este complet
nesupravegheat, incorporand un sistem de intretinere si monitorizare de la distanta iar dacd apare o defectiune, un test incorporat detecteaza si izoleaza
problema, capacitate care poate fi controlata dintr-o instalatie centrala.
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ATCRBS(Air Traffic Control Radar Beacon System)[146], sistemul de control al traficului aerian, este un sistem radar de supraveghere secundar
dezvoltat pentru raportarea mai precisa a pozitiei avioanelor. Este utilizat Tmpreuna cu radarul primar, care este utilizat pentru a determina prezenta
avioanelor in spatiul aerian. ATCRBS completeaza aceste informatii pozitionale cu informatii de identificare si altitudine, permitand controlorilor de
trafic sd urmareasca fiecare avion mai precis si mai eficient. Dezvoltat inca din anul 1956, ATCRBS a fost primul sistem radar de supraveghere a rutei
aeriene dezvoltat si achizitionat in scopul controlului traficului aerian. Tehnologia s-a bazat indeaproape pe cea a sistemului IFF (Friend Friend sau Foe)
al armatei. Sistemul IFF a fost dezvoltat si utilizat de fortele aeriane britanice in timpul celui de-al doilea rdzboi mondial in apararea aeriand a insulelor
britanice.

s+— aircraft out of range

i

. . et o
aircraft in beam ——s —ga—*-

e T e

S o

secondary surveillance radars

a. b. c.
Figura 4.13. a. Antena de supraveghere a traficului aerian ASR 9 Tower(© MIT Lincoln Laboratory)[145], b. ASR 9 Tower montata pe un
turn in aeroport[145], c. Principiul de functionare al Air Traffic Control Radar Beacon System (ATCRBS)[146]

3. Aplicatii ale Radarului in Teledetectie[147-150]

Principala aplicatie a Radarului in Teledetectie este Synthetic Aperture Radar-SAR sistem amplasat pe un satelit care scaneaza suprafata Pamantului
cu ajutorul radiatiilor cu microunde. Antena SAR transmite impulsuri cu microunde si primeste ecoul reflectat de la suprafata. Pe baza acestor raspunsuri
se pot realiza imagini de inalta rezolutie si se pot produce diferite date privind suprafetele scanate. Tehnologia SAR are mai multe caracteristici speciale
in comparatie cu alte metode de teledetectie. Pe de o parte, este posibila observarea suprafetei Pamantului chiar si in zilele Tnnorate si noaptea. Pe de alta
parte, pot fi derivate variabile fizice, cum ar fi coeficientul de retragere sau diferentele de lungime a traseului in directia de vizualizare a antenei SAR.
Coeficientul de retragere depinde de proprietatile fizice ale suprafetelor observate. Principalele proprietati sunt rugozitatea suprafetei, geometria si
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proprietatile dielectrice, afectate in principal de umiditatea suprafetei. O altd caracteristica importanta a teledetectiei radar este adancimea de penetrare,
respectiv penetrarea sedimentelor si vegetatiei libere in raport cu lungimea de unda folosita. Pentru teledetectia geoscientifica, masurarea rugozitatii
suprafetei este un parametru important si, prin urmare, este utilizata impreuna cu tehnici de teledetectie optica. Capacitatea de a patrunde prin sedimente
libere este un parametru important pentru cartografierea structurilor tectonice. Capacitatea de a patrunde prin vegetatie este o caracteristica importanta
pentru cartografierea geologica si tectonica. Recunoasterea obiectelor bazate pe date radar este de o importantd deosebita pentru aplicatiile geoscientifice
din regiunile cu frecvente diferite acoperiri. De exemplu. detectarea modificarilor de suprafatd cu rezolutie temporala ridicata, printre altele in contextul
geohazardurilor sau monitorizarea activitdtilor miniere ilegale.. Determinarea diferentelor relative de lungime a vizei se bazeaza pe superpozitia fazei a
doud imagini SAR (Figura 4.14.a.). Aceastd asa-numita ,,faza interferometrica” poate fi folosita pentru a obtine un model digital de ridicare sau pentru a
monitoriza deplasarile de suprafatd in timp (Figura 4.14.b.). In teledetectie, interferometria SAR este utilizata pentru a monitoriza deplasarile de suprafati
pe suprafete mari si, astfel, este ajutatd analiza pericolelor si planificarea spatiala. In acest scop, se aplici metodele ,, Persistent Scatterer Interferometry”
si / sau ,, Small Baseline Subset”. Rezultatele sunt viteza medie pe Intreaga durata de achizitie si o serie de timp de deplasare pentru fiecare distribuitor
coerent pe termen lung. Pentru asigurarea calitatii, deplasarile de suprafata detectate sunt verificate prin sondaje de teren si analize statistice cu seturi de
date independente (de ex. Continuous GNSS Time Series-Serii de timp GNSS continue). In cele din urma, produsele de date validate sunt suprapuse cu
seturi de date geoscientifice pentru a interpreta fenomenul de deplasare observat.

a. b.
Figura 4.14. a. Geometria achizitiei unui sistem radar[147], b. Relatia dintre faza interferometrica (®), faza topografica (®_topo) si faza
diferentiala[147]
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Laboratorul de teledetectie cu radar aerospatial din Rusia, a fost fondat in 2002 in Institutul de Cercetari Spatiale al Academiei Ruse de Stiinte din
Moscova si continud inca studiile in domeniul teledetectiei Pamantului prin metode radiofizice initiate de prof. V.S. Etkin. Accentul se concentreaza pe
investigarea teoretica si experimentala a proceselor dinamice si a undelor din stratul superior al oceanului si al stratului aproape de suprafata al atmosferei
pe baza datelor de teledetectie din satelit. Datele de baza utilizate in studii sunt imaginile de suprafatd ale marilor(oceanelor) obtinute prin tehnologia
SAR. Interpretarea corecta a datelor SAR este asigurata de o serie de tehnici de analiza dezvoltate de laborator si ludnd in considerare intregul set de date
obtinut de senzorii instalati la bordul diferitilor sateliti implicati in teledetectia Pamantului. Elaborarea principiilor fizice pentru detectarea poludrii
antropice pe suprafata marii este una dintre activitatile cele mai importante ale laboratorului. Criteriile principale au fost definite pentru detectarea extrem
de fiabila a poluarii cu petrol pe suprafata marii si pentru separarea acesteia de manifestarile de suprafata ale altor fenomene, cum ar fi regiunile cu
inflorire intensd de alge, vant scazut si gheata. Analiza comuna a diferitelor date din satelit a scos la iveald principalele tipuri de poluare cu diferite
substante naturale antropice si naturale ale suprafetei marii pentru marile Marea Neagra, Baltica si Caspica.

Observarea padurilor constituie o aplicatie majora in teledetectia cu Radar, aceastd tehnica fiind cea mai indicatd pentru cartografierea biomasei
forestiere si a schimbarilor forestiere la scard globala. Recunoscutd ca o variabild climaticd esentiald, biomasa forestiera ne permite sa cuantificam
componenta padurii in ciclul carbonului si cresterea aferenta a acesteia, legata de absorbtia carbonului atmosferic prin fotosinteza si scaderea aferenta a
acestuia legatd de emisiile din cauza defrisarii sunt o parghie sensibild in gestionarea schimbarilor climatice. Astfel, de la viitoarea misiune spatiala
BIOMASS (lansare programatd pentru anul 2020), sunt asteptari foarte mari pentru o mai bund cunoastere a biomasei padurilor la scard globala si
beneficiile acesteia pentru clima si actiunile de gestionare a calitatii vietii pe Pamant.

a. b.
Figura 4.15. a. Poluarea cu petrol din Marea Neagra rezultata din datele SAR / ASAR din decembrie 2009[149], b. Predictia spatiala a
biomasei intr-o zona de studiu (marcata cu rosu in partea din dreapta imaginii)[150]

87



Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea I, Fundamente
4. Aplicatii ale Radarului in Controlul traficului rutier[151-152]

Sistemele de transport au devenit o baza fundamentald pentru cresterea economica a tuturor natiunilor. Cu toate acestea, multe orase din intreaga
lume se confruntd cu o crestere necontrolatd a volumului de trafic, cauzand probleme grave precum intarzieri, blocaje de trafic, preturi mai mari ale
combustibilului, cresterea emisiilor de bioxid de carbon, accidente, situatii de urgentd si degradarea calitatii vietii in societatea modernd. Astfel de
probleme se vor agrava in viitor din cauza cresterii populatiei si a migratiei crescande in zonele urbane din multe tari din lume. Prin urmare, exista o
nevoie puternica de a imbunatati siguranta si eficienta transportului. Senzorii radar transmit radiatii cu microunde cu consum redus de energie, care sunt
reflectate de toate obiectele din zona de detectare. In Figura 4.16.[152] se prezinti zonele de implicare a Radarului in cadrul Managementului activitatilor
de transport rutier.

Figura 4.16. Integrarea senzorilor Radar in Managementul activititilor de transport rutier[152]
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Exista diferite tipuri de sisteme cu senzori radar[151]:

a. Sisteme Radar care functioneaza pe principiul Doppler care utilizeaza schimbarea frecventei undelor returnate pentru a urmari numarul de vehicule
si determinarea cu mare precizie a vitezei,
b. Radarul cu unda continua modulata cu frecventa de transmisie continud, utilizat pentru a méasura volumul, viteza si prezenta fluxului.

In general, senzorii radar sunt foarte precisi si usor de instalat in mai multe zone de detectare si pot functiona in timpul zilei sau noptii. Dezavantajul

lor principal este sensibilitatea ridicata la interferente electromagnetice.

Radarul are mai multe aplicatii in domeniul traficului rutier dintre care cele mai importante sunt urmatoarele:

e Poate scana constant drumul pentru prevenirea coliziunilor(frontale, laterale si din spate),

e Poate fi integrat 1n aplicatiile de sigurantd prin care sa fie ajustata acceleratia si sa fie activate franele pentru a preveni potentialele coliziuni sau
situatii de risc, folosind unde radio pentru a determina distanta dintre obstacole si sensor, aplicatia notifica soferului daca este detectat ceva
aproape de vehicul si activeaza automat franele pentru a evita o coliziune,

e Pot fi folositi in aplicatii care avertizeaza soferul despre pericol potential daca este detectatda schimbarea benzii sau rularea necontrolata pe banda
a unui alt autovehicul, soferul este avertizat in astfel de situatii prin vibratii ale scaunului sau volanui sau folosind acustic o alarma,

e Masurarea volumului si vitezei vehiculului,

e Detectarea directiei de miscare a vehiculului,

e Poate fi utilizat in aplicatiile pentru gestionarea semafoarelor.

5. Aplicatii ale Radarului in Cercetari spatiale[153-155]

Senzorii Radar amplasati pe vehicule spatiale care orbiteazd Padmantul, pot opera prin vant, ploaie si intuneric, iar prin combinarea a doua sau mai
multe imagini ale aceluiasi site, o noud dimensiune a informatiei devine accesibila, incluzand semne ale unei miscari de pe sol pe o scard milimetrica
invizibild pentru alte tehnologii. Aceasta tehnicd se numeste interferometrie radar, cunoscuta sub numele de InSAR[153]. Interferometric Synthetic
Aperture Radar (InSAR) este o modalitate eficientd de a masura schimbadrile in altitudinea suprafetei terestre. InNSAR efectueaza masurdtori de inalta
densitate pe suprafete mari prin utilizarea semnalelor radar de la satelitii care orbiteaza Pamantul pentru a masura modificarile in altitudinea suprafetei
terestre la grade ridicate de rezolutie de masurare si detalii spatiale[154,155]. Imaginile radar InSAR sunt produse prin reflectarea semnalelor radar in
afara zonei tintd si masurarea timpului parcurs dus-intors satelit-Pamant. Tehnica InSAR foloseste doud imagini ale aceleiasi zone dobandite la momente
diferite si le ,,interfereaza” rezultand harti numite interferograme care arata deplasarea suprafetei solului intre cele doud perioade de timp.

InSAR este ideal pentru a mdsura amploarea spatiala a deformarii suprafetei asociate extractiei de fluide si pericolelor naturale (cutremure, vulcani,
alunecari de teren). Adesea este mai putin costisitor decat obtinerea masuratorilor de puncte isolate prin nivelment geometric de Tnalta precise sau/si
sisteme GNSS, si poate oferi date despre milioane de puncte aflate intr-o regiune de aproximativ 10.000 de kilometri patrati. Identificand anumite zone
de deformare in regiuni mai largi de interes, imaginile InSAR pot fi de asemenea folosite pentru a pozitiona mai bine instrumentatia specializata (cum ar
fi extensometrele, retelele GNSS si marcile mobile de nivelment) proiectate pentru a masura si monitoriza cu precizie deformarea suprafetei pe zone
limitate.
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Agentia Spatiald Europeana(European Space Agency-ESA) a fost in fruntea dezvoltarii acestui sistem, deoarece agentia opereaza satelitii Synthetic
Aperture Radar (SAR) mai intai cu ERS-1, apoi ERS-2 si, in cele din urma, cu Envisat. Satelitii sunt o parte integranta a InSAR. In martie 2002, ESA a
lansat Envisat, un satelit avansat de observare a Pamantului care orbiteaza polar, oferind masurdtori ale atmosferei, oceanului, pdmantului si ghetii.
Satelitul Envisat asigurd continuitatea masuratorilor de date ale predecesorilor sdi, satelitii ERS. Datele Envisat sustin cercetarea stiintelor terestre si
permit monitorizarea evolutiei schimbarilor de mediu si climatice. Interferogramele sunt harti ale modificarilor relative ale suprafetei terestre subterane,
care sunt construite din datele InNSAR pentru a ajuta la inteleagerea efectelor activitatilor tectonice sau umane, cum ar fi pomparea apelor subterane si
productia de hidrocarburi, determinand efectul acestora-miscarile suprafetei terestre. Interferogramele necesita 2 imagini realizate la intervale de timp
pentru a determina daca a existat vreo schimbare a nivelului suprafetei terestre. Daca pamantul s-a lasat(subsidentd) sau ridicat(inaltare) satelitul intre
cele doua imagini SAR, inregistraeza o deplasare de faza masurabila, care este proportionald cu deplasarea. Harta schimbarilor de faze este denumita
interferograma si este reprezentatd cu o scald de culori repetatd care aratd deplasarea relativa intre prima si a doua achizitii. Directia de deplasare -
subsidenta sau inaltare - este indicata prin secventa progresiei culorilor franjelor spre centrul unei caracteristici deformante. Interpretarea interferogramei
se face in trei faze illustrate in Figura 4.17. Astfel in Faza 1: Se numara franjele InSAR 1intre doua puncte pe interferograma, unde o franja este un ciclu
de culori complet (adica rosu, portocaliu, galben, verde, albastru, violet). Figura ilustreazd modul in care deplasarea suprafetei terestre, In acest exemplu
este subsidenta, este reprezentati pe o interferograma. In acest exemplu, fiecare franja sau ciclu de culoare reprezinti 28 mm de schimbare a geometriei
initiale, Faza a 2 a: Se inmulteste numarul de franjuri cu 28 mm. Deoarece exista 2 franjuri, deplasarea maxima (in partea de jos a figurii) este de 56 mm.
in functie de procesare, o franji poate reprezenta o marime diferitd a deplasarii. In general, aproximativ 1/3 dintr-o franja (doua culori) este deplasare
evidentd; in acest exemplu, 10 mm de deplasare, Faza a 3 a: Se determina daca pamantul s-a apropiat(inaltare) sau indepartat(subsidenta) de satelit,
potrivind modul in care se schimba culorile dintre cele doua puncte cu bara de scard InSAR. O crestere a intervalului (adica rosu, portocaliu, galben,
verde, albastru, violet) semnifica subsidenta, iar o scadere a intervalului indica ridicarea.

Faza 1 Fazaa2a Fazaa3a
Figura 4.17. Interpretarea in trei faze a Interferogramelor vizand deplasarile suprafetelor terestre[153]
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4.2.3. Ranging Instrument utilizat ca senzor activ[156]

Ce mai cunoscuta aplicatie a Ranging Instrumentului este Lunar Laser Ranging Instrument (LLRI) propus pentru prima misiune lunara indiana
Chandrayaan-1 avand ca scop studierea topografiei suprafetei Lunii si a cAmpului gravitational al acesteia prin masurarea precisa a altitudinii de pe o
orbitd polara din jurul Lunii. Datele de altimetrie privind Luna, care nu au fost acoperite de misiunile anterioare vor fi de asemenea disponibile cu ajutorul
acestui instrument. LLRI completeaza camera de mapare a terenului si incarcarile cu imagini hiperspectrale. Instrumentul consta dintr-un emitator laser
cu impulsuri Nd: YAG pompat cu dioda, cu latimea de impuls de 10 nsec si un sistem receptor. Sistemul de receptoare are un sistem optic de tip Ritchey
- Chrétien de 17 cm cu diametru, detectoare foto Avalanche (APD), preamplificatoare, discriminatori de fractiuni constante, unitate de masura a timpului
de zbor si interfatd pentru nave spatiale. Proiectul vizeaza o rezolutie altimetricd mai mare de 5 m. Puterea semnalului primit de LLRI depinde de
retroactivarea cu impulsuri laser de la suprafata Lunii. Suprafata Lunii fiind un reflector slab, alegerea dimensiunii receptorului si a tipului acestuia si
selectarea detectorului joacd un rol important in obtinerea unui raport semnal-zgomot bun si in atingerea rezolutiei tinta.

Figura 4.18. Componentele principale ale Lunar Laser Ranging Instrument (LLRI)[156]

Determinarile cu LLRI-Chandrayaan-1 vor furniza date variate pentru determinarea altitudinii exacte a navei spatiale deasupra suprafetei lunare,
si prin faptul cd va determina campul topografic global al Lunii va putea obtine un model imbunatétit pentru cadmpul de gravitatie lunara si astfel va
completa datele de mapare a terenului obtinute in mod current din imagini hiper-spectrale. Topografia este una din principalele masuratori necesare
pentru a descrie cantitativ orice corp planetar, iar atunci cdnd este combinata cu gravitatia, topografia poate oferii informatii atat asupra formei, cét si a
structurii interne a unei planete. Astfel de informatii sunt fundamentale pentru intelegerea istoriei termice planetare. Harta altimetrica a Lunii, pregatita
folosind instrumentul cu laser, purtat la bordul navei spatiale Chandrayaan-1, va ajuta la studierea morfologiei bazinelor lunare mari si a altor caracteristici
lunare, studiaza stresul, tulpina si proprietatile flexive ale litosferei si atunci cand vor fi asociate studiilor gravitationale va oferi date privind distributia
densitatii crustei. LLRI-Chandrayaan-1 poate opera fie in modul de profilare sau de scanare, folosind impulsuri de lumina pentru a ilumina terenul. Un
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impuls coerent de lumind la 1064 nm lungime de unda si latimea pulsului de 10 ns este transmis pe suprafata lunard. O parte din aceastd lumina este
relectatd-imprastiata in directia emitatorului, unde receptoarele optice o colecteaza fiind dirijata spre un detector fotoelectric. Imprastierea si absorbtia in
puncte Indepartate pot fi deduse prin analizarea semnalului electric de la detector. De precizat, ca in cazul acesta sarcina utila cantareste mai putin de 10
kg.

4.2.4. Scatterometrul utilizat ca senzor activ[157-185]
4.2.4.1. Definirea conceptului. Notiuni generale[157-181]

Un scatterometru sau difuzometru este un instrument stiintific pentru a masura intoarcerea unui fascicul de unda de lumina sau de radar Imprastiat
prin difuzie intr-un mediu precum aerul. Difuzometrele care folosesc lumina vizibila se gisesc in aeroporturi sau pe drumuri pentru a masura vizibilitatea
orizontald. Scatometrele radar folosesc radio sau microunde pentru a determina sectiunea transversald a radarului (c0, "sigma zero" sau "sigma nimic")
a unei suprafete. Adesea sunt montate pe sateliti meteo pentru a gasi viteza si directia vantului si sunt utilizate in industrii pentru a analiza rugozitatea
suprafetelor. Datele derivate din scatterometrele oceanice sunt vitale pentru oamenii de stiintd in studiile lor despre interactiunea aer-mare si circulatia
oceanelor, precum si efectele acestora asupra modelelor meteorologice si a climatului global. Aceste date sunt utile si in studiul fenomenelor
meteorologice neobisnuite, precum El Nifio, a efectelor pe termen lung ale defrisarilor asupra padurilor noastre pluviale si a modificarilor maselor de
gheatd de mare din jurul regiunilor polare. Toate acestea joacd un rol central in reglementarea climatului global. Modelarea computerizata a dinamicii
atmosferice globale in scopul prognozei meteorologice a devenit un instrument din ce In ce mai important pentru meteorologi. Datele despre scatterometru,
cu acoperire largd, se aratd ca imbunatatesc In mod semnificativ exactitatea prognozelor acestor modele. Prin combinarea datelor de dispersie a vitezei
st directiei vantului la suprafata oceanului cu masurdtori din alte instrumente stiintifice, oamenii de stiinta aduna informatii care sd ne ajute sa intelegem
mai bine mecanismele schimbarilor climatice globale si a modelelor meteorologice. Cele mai importante exemple de utilizare a Scatterometrelor pe
sateliti de observare a Pamantului(in paranteza este precizatd perioada de functionare), sunt prezentate in continuare[157]:

Instrumentul NSCAT (NASA Scatterometer) instalat pe satelitul ADEOS 1 (1996-97),

Instrumentul SeaWinds instalat pe satelitul QuikSCAT (1999-2009),

Instrument OSCAT-2 instalat pe satelitul SCATSAT-1 (lansat 2016),

Instrument SCAT instalat pe satelitul Oceansat-2 (2009-2014),

Instrumentul ISS-RapidScat instalat pe Statia Spatiald Internationala (2014-2016),

Instrumentul ASCAT instalat pe satelitii MetOp,

. Misiunea NASA Cyclone Global Navigation Satellite System (CYGNSS)(lansata 2016).

1. ADEOS I (Advanced Earth Observing Satellite 1)(Figura 4.19.a.)[158-171] a fost un satelit de observare a Pamantului lansat de NASDA 1n 1996.
Numele japonez al misiunii, Midori, Inseamna ,,verde”. Misiunea s-a incheiat in iulie 1997, dupa ce satelitul a suferit daune structurale la tabloul solar.
Succesorul sau, ADEOS 11, a fost lansat in 2002, dar ca si prima misiune, s-a incheiat dupa mai putin de un an, de asemenea, in urma unor defectiuni ale
panoului solar. ADEOS a fost proiectat pentru a observa schimbarile de mediu ale Pdmantului, concentrandu-se pe incélzirea globald, epuizarea stratului
de ozon si defrisarea. La bordul satelitului se aflau opt instrumente dezvoltate de NASDA, NASA si CNES. Dintre acestea, Scatterometrul NASA
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(NSCAT), dezvoltat cu Laboratorul de Propulsie Jet, a folosit semnalele Doppler cu fascicul concentrat pentru a masura viteza vantului deaasupra
suprafetelor de apa ale marilor si oceanelor.

2. Instrumentul SeaWinds instalat pe satelitul QuikSCAT(Figura 4.19.b.)[172,173] a fost un radar specializat functionand cu microunde care a masurat
viteza si directia vantului din apropierea suprafatei marilor si oceanelor Pamantului in toate conditiile meteo si cu oricare acoperire cu nori. SeaWinds in
misiunea QuikSCAT a fost o misiune de ,,recuperare rapida de date” pentru a umple golul creat de pierderea datelor din Scatterometrul NASA (NSCAT)
in 1997. Scatterometrul NASA (QuikSCAT) a fost ridicat in spatiu sdmbata (6/6/99), in varful unui vehicul Titan II al Fortei Aeriene din SUA, lansat
din Complexul de lansare spatiald 4 Vest, la baza Fortei Aeriene din Vandenberg din California. Satelitul a fost lansat intr-o directie sud-sud-vest, urcand
peste Oceanul Pacific la apusul soarelui, pentru a realiza o orbita eliptica cu o altitudine maxima de aproximativ 800 de kilometri deasupra suprafetei
Pamantului.

a. b. c. d. e. f.

Figura 4.19. Exemple de utilizare a Scatterometrelor pe sateliti de observare a Pamantului, a. Sus, Imaginea din cosmos a satelitului
ADEOS I, sistem in care este integrat si NSCAT (NASA Scatterometer)[167], Jos, Lansarea ADEOS I la bordul unei rachete H-11{163-168], b.
Sus, SeaWinds instalat pe satelitul QuikSCAT[172], Jos, Lansarea QuikSCAT la bordul unei rachete Titan Il USA AIR FORCE[173], c. Sus,

SCATSat-1[174], Jos, Prima imagine privind distribuia globala a vantului inregistrata cu instrumentul OSCAT-2 de pe SCATSat-1[175], d.
Sus, OCEANSAT -2, Launch Date: 23.09.2009[176], Jos, Raza de operare a satelitului OCEANSAT-2[177], E. Sus. NASA's ISS-RapidScat
Credit: NASA/JPL-Caltech/Johnson Space Center [178], Jos, Imagine cu limita superioara a componentelor vantului zonal si meridional
obtinuta prin utilizarea datelor RapidScat[178], f. Sus, Instrumentul ASCAT[179], Jos, Aria de operare a scaterometrului ASCAT|[179]
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3. Instrumentul OSCAT-2 instalat pe satelitul SCATSAT-1 (Figura 4.19.c.)[174,175] ale care analizeaza distributia vanturilor de suprafatd ale oceanului
sunt preluate la 10 m Tndltime, de NOAA / NESDIS, folosind date de observatie de la Scatterometrul SeaWinds al NASA / JPL amplasat la bordul
QuikSCAT, model denumit QSCAT]I, care se refera la sectiunea de radar normalizata cu viteza si directia vantului. Pentru o examinare mai atenta a
campurilor eoliene, o imagine de date este Tmpartitd In continuare in dreptunghiuri de 25KmX12.5Km, oferind o hartd a distributiei vantului pentru
regiunile specifice de interes.

4. Scaterometrul SCAT a fost instalat pe satelitul Oceansat-2(Figura 4.19.d.)[176,177] , al doilea din seria Oceansat, fiind prevazut sa ofere continuitate
serviciilor operationale ale Oceansat-1 (IRS-P4) cu un potential de aplicare imbunatatit. Acesta a purtat trei sarcini utile: Ocean Color Monitor (OCM-
2); Dispozitivul (OSCAT) cu banda Ku si Radio Occultation Sounder pentru Atmosfera (ROSA), dezvoltat de Agentia Spatiala Italiana. Obiectivele
principale ale Oceansat-2 sunt urmatoarele:

e Proiectarea, dezvoltarea, lansarea si operarea unui satelit stabilizat care ofera servicii de teledetectie oceanica comunitatilor de utilizatori,
e Stabilirea, Impreuna cu utilizatorii, a segmentelor de la sol care vor fi analizate astfel ca datele primate si prelucrate s fie cat mai utile,

e Dezvoltarea de algoritmi si produse de date conexe,

e Oferirea de aplicatii imbunatatite prin utilizarea unui nou scatterometru.

5. Instrumentul ISS-RapidScat(Figura 4.19.e.)[178] instalat pe Statia Spatiald Internationald a Incheiat operatiunile de monitorizare a Pdmantului, in
urma unei misiuni de succes de doi ani la bordul statiei spatiale a NASA. Misiunea a fost lansatd pe 21 septembrie 2014 avand rolul de a asigura
monitorizarea In timp real a vanturilor oceanice, care sunt esentiale in determinarea modelelor meteorologice regionale. Masuratorile efectuate privind
viteza si directia vantului pe suprafata oceanului au fost folosite de agentiile din intreaga lume pentru efectuarea de prognoze meteo si marine si
monitorizarea ciclonilor tropicali. Locatia sa pe statia spatiald a facut ca acesta sa fie primul scatterometru spatial care a putut observa cum evolueaza
vanturile pe parcursul unei zile. Agentiile care au folosit in mod obisnuit datele ISS-RapidScat pentru operatiunile de prognoza si monitorizare includ
Administratia Nationald a Oceanicului si Atmosferice (NOAA) si Marina SUA, Tmpreuna cu agentiile meteorologice europene si indiene. Aceasta a
oferit o acoperire mai completd a modelelor de vant indepartate spre mare, care s-ar putea transforma in furtuni periculoase. Chiar dacd aceste furtuni nu
ating niciodatd pdmantul, ele pot aduce impacturi devastatoare ale valurilor in zonele de coasta indepartate.

6. Instrumentul ASCAT(Figura 4.19.£.)[179] instalat pe satelitii MetOp, este un radar cu deschidere reald, care functioneaza la frecventa de 5.255 GHz
(banda C) si utilizeaza antene polarizate vertical, transmitand un impuls lung cu modulare de frecventa liniara (,,chirp”). Ecourile la sol sunt primite de
instrument si, dupa eliminarea datelor nedorite, semnalul reflectat este analizat si detectat spectral. in spectrul de putere, frecventa poate fi mapata in
intervalul inclinat, cu conditia sa fie cunoscuta rata de chirp si frecventa Doppler. Procesarea este, de fapt, o compresie a impulsurilor, care ofera rezolutie
de razd de actiune. De la aproximativ 837 km altitudine, instrumentul transmite impulsuri bine caracterizate de energie cu microunde catre suprafata
madrii. Vanturile peste mare provoaca perturbatii la scard mica (centimetrice) ale suprafetei marii, care modifica caracteristicile de retragere a radarului
intr-un mod particular. Aceste proprietati de retragere sunt bine cunoscute si depind atat de viteza vantului asupra marii, cat si de directia vantului, in
ceea ce priveste punctul din care este observata suprafata marii. La bordul ASCAT, doua seturi de cate trei antene masoara backscatter-ul electromagnetic
rezultat de pe suprafata oceanului, pe doua laturi de 500 km latime, pe fiecare parte a proiectiei la a orbitei satelitului. Cele trei antene de fiecare parte
fac observatii secventiale ale coeficientului de retragere a fiecdrui punct de interes din trei directii. Cele trei directii sunt necesare pentru a rezolva
ambiguitdtile legate de directia vantului.
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7. Misiunea NASA Cyclone Global Navigation Satellite System (CYGNSS) (Figura 4.20.)[180,181], lansata in anul 2016, are rolul de a efectua
prognozarea uraganelor. fiind o capabilitate cheie a unei misiuni NASA. Misiunea CYGNSS foloseste opt micro-sateliti pentru a masura viteza vantului
peste oceanele Pamantului, sporind capacitatea oamenilor de stiinta de a intelege si prezice uraganele. Fiecare satelit va lua informatii pe baza semnalelor
de la patru sateliti GPS. Aparatul foloseste semnale GPS reflectate de suprafetele oceanului pentru a masura indltimea valurilor cu scopul de a determina
viteza vantului. Utilizarea a opt sateliti va creste si suprafata de pe Pamant care poate fi masurata. Instrumentele vor fi dislocate separat in jurul planetei,
satelitii succesivi trecand peste aceeasi regiune la fiecare 12 minute. Pe masurd ce constelatiile CY GNSS si GPS se deplaseaza pe pamant, interactiunea
celor doua sisteme va avea ca rezultat o noud imagine a vitezei vantului pe Intreaga suprafata a Pamantului, la fiecare cateva ore, comparativ cu date
oferite la cateva zile pentru un singur satelit. Southwest Research Institute (SWRI) conduce dezvoltarea si integrarea microsatelitelor CYGNSS.
Laboratorul de cercetare in fizicd spatiala de la Universitatea din Michigan, College of Engineering din Ann Arbor conduce executia generald a misiunii,
iar departamentul sdu de stiinte climatice si spatiale si inginerie conduce investigarea stiintifica in timp ce Directia Stiinta Pamantului a Directiei Misiune
Stiintd a NASA(The Earth Science Division of NASA’s Science Mission Directorate) supravegheaza misiunea in ansamblul sau.

a. b. c.
Figura 4.20.[180,181]. Misiunea NASA Cyclone Global Navigation Satellite System (CYGNSS), a. Preent Screen al sitului NASA, care
promoveaza misiunea CYGNSS, B. Unul din cei opt sateliti CYGNSS, c. Lansarea in spatiu a satelitilor CYGNSS la sfarsitul anului 2016 de la
statia aeriana Cape Canaveral din Florida la bordul unei rachete Pegasus XL cu o aeronava Orgital Sciences Corporation Stargazer L-1011

4.2.4.2. Componentele sistemelor Scatterometru[182,183]

Scatterometrul este format din trei parti majore numite subsisteme, acestea fiind: Subsistemul electronic (Electronics Subsystem-SES), Subsistemul
antenei (Antenna Subsystem-SAS) si Subsistemul de comanda si date (Command and Data Subsystem-CDS).
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Subsistemul electronic este inima scatterometrului si contine un emitator, un receptor si un procesor digital de semnal. Acesta genereaza si trimite
unde de inaltd frecventd radio (RF) la antend. Antena transmite semnalul pe suprafata Pamantului si in acelasi timp impulsurile de energie. Cand
impulsurile lovesc suprafata oceanului, aceasta suferd un fenomen de imprastiere. O suprafatd agitatd a oceanului intoarce un semnal mai puternic,
deoarece undele reflectd mai mult din energia radarului inapoi spre antena scatterometrului. O suprafata lind a oceanului returneazd un semnal mai slab,
deoarece se reflectd mai putin din energie. Ecoul sau backscatterul sunt dirijate de antena catre SES prin ghidaje de unda (conducte metalice
dreptunghiulare care ghideaza undele de energie RF dintr-un punct in altul). SES transforma apoi semnalele in forma digitala pentru procesarea datelor.

CDS este, in esentd, un computer care adaposteste software-ul care permite functionarea instrumentului. Ofera legatura dintre centrul de comanda
de la sol, nava spatiald si scatterometrul. Acesta controleaza functionarea generala a instrumentului, inclusiv sincronizarea fiecarui impuls transmis si
colecteaza toate informatiile necesare pentru a transforma ecourile primite in masuratori ale vantului intr-o anumita locatie de pe Pamant. Pentru a localiza
pozitia precisd pe Pamant de la care a fost preluat ecoul, CDS colecteaza (pentru fiecare impuls) pozitia de rotatie a antenei, timpul navei spatiale si o
estimare a pozitiei navei spatiale. CDS colecteaza, de asemenea, temperatura instrumentului, tensiunile de functionare si curentii, astfel incat starea
generald a instrumentului poate fi monitorizata. Celelalte doua subsisteme primesc prin CDS comenzile care le controleaza toate functiile.

Figura 4.21.[183]. QuikSCAT Data Flow, imagine din care rezulta componentele Scatterometrului
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SAS consta dintr-o antena reflector parabolicd cu diametrul de un metru montatd pe un ansamblu activator de rotire, care determina rotirea
reflectorului la 18 rpm (rotatii pe minut). Ansamblul activator ofera un control de rotire foarte precis si informatii precise despre pozitie sau indicare
catre CDS. Codificatoare optice, discuri de sticla cu tipare mici imprimate pe suprafatd, indicd CDS-ului exact unde antena indica aproximativ 10/1000
de grad. Antena se Invarte Intr-un ritm foarte precis si emite doud fascicule la aproximativ 6 grade distanta, fiecare constand dintr-un flux continuu de
impulsuri. Cele doud grinzi sunt necesare pentru a realiza masuratori precise ale directiei vantului. Indreptarea acestor grinzi este calibrati cu precizie
inainte de lansare, astfel incat ecourile sa poata fi localizate cu exactitate pe sol din spatiu.

4.2.4.3. Principale categorii de Scatterometru, raportat la principiile de functionare[184]

Scatterometrele masoara, in fapt, sectiunea transversald a undelor radar reflectate de suprafata marilor si a oceanelor. O functie de model geofizic
(GMF) ofera aceasta sectiune transversald in functie de vectorul echivalent al vantului neutru la 10 m inaltime de nivelul apei, unghiul de incidenta,
unghiul relativ de azimut, frecventa radarului si polarizarea. In functie de lungimea de unda a radiatiei, sunt identificate doud tipuri de Scatterometru

practice de radar-Scatterometru, a. Scatteromentrul C-band si b. Scatterometrul Ku-band, o comparatie intre acestea fiind prezentata in tabelul 4.1.[184].

Tabelul 4.1. Comparatie intre Scatterometrele C-band si Ku-band[184]

C-band Ku-band
Frequency 5.255 GHz 13.4 GHz
Wavelength s5cm 2cm
Limitations less detection in the higher wind range (> 60 kt), sea ice, sensitive to rain, coastal
coastal coverage - Land contamination coverage - Land contamination
Scatterometer ASCAT-A and ASCAT-B QuickScat/Rapid SCAT/HY2A
Polarization VV-pol Dual-polarization
Sampling 12.5-25 km 25 km- 50 km
Geometry Static Rotating antenna
Swath Double {about 550km each) Single
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4.2.4.4. O privire generala a viitorului Scatterometrelor in Teledetectie[185]
CEOS(Committee on Earth Observation Sattelites) a realizat o prezentare generald a misiunilor satelite terminate, curente i propuse cu

scatterometeres la bord, prezentata in Figura 4.22.[185]. Din aceastd imagine rezultd ca mai multe state sau grupari de state de pe toate continentele sunt
preocupate sa asigure viitorul teledetectiei bazate pe imagini preluate prin tehnologia Scatterometrelor.

Figura 4.22.[185]. Prezentare generala a misiunilor satelite terminate, curente si propuse cu scatterometre la bord
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4.2.5. Sounderul utilizat ca senzor activ[186-195]

Sounderul activ emite pulsuatii-radiatii catre straturile atmosferice, nori, aerosoli si gaze atmosferice.si colecteaza energia reflectatd de acestea.
Sounderul este un sensor activ care are misiunea de a masura distributia verticala a caracteristicilor atmosferei ca de exemplu: umiditatea, temperature,
stratificarea si compozitia norilor, posibile precipitatii si caracteristici ale acestora, cantitate, distributie, etc. Misiunile Teledetectiei in cercetarea mediului
sunt multiple, in mare parte avand ca tinta cercetari ce vizeza imbundtatirea prognozarii meteorologice, principalele aspect cercetate fiind prezentate in
Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 Exemple de elemente ale atmosferei, suprafatei terestre sau ale marilor si oceanelor, preluate prin tehnici de Teledetectie, clasificate
pentru diferite utilizari[186]
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4.2.5.1. Principalele aplicatii ale sistemelor Sounder[187-195]

Una dintre principalele aplicatii ale sounderului in Teledetectie este Sounderul atmosferic (Atmospheric Infrared Sounder-AIRS) este unul dintre
cele sase instrumente care zboara la bordul satelitului Aqua al NASA, lansat la 4 mai 2002. Instrumentul este conceput pentru a sprijini cercetarea
climatica si pentru a imbunatati prognozarea meteorologicd.[187,188]. Lucrand in combinatie cu un alt instrument, amplasat la bordul satelitului,
functionand cu microunde Advanced Advanced Sounding Unit (AMSU-A), AIRS observa ciclurile globale de apa si energie, variatia si tendintele
climatice si raspunsul sistemului climatic la cresterea gazelor cu efect de serd. AIRS foloseste tehnologia in infrarosu pentru a crea harti tridimensionale
ale aerului si ale temperaturii suprafetei, a vaporilor de apa si a proprietatilor norilor. AIR-urile pot masura, de asemenea, urme de gaze cu efect de sera,
cum ar fi ozonul, monoxidul de carbon, dioxidul de carbon si metanul. Pe satelitul Aqua este amplasat si un spectroradiometru de imagine cu rezolutie
moderatda (MODIS), un sistemul de captare a energiei radiante a Pamantului (Earth's Radiant Energy System-CERES) si radiometrul avansat de scanare
cu microunde-EOS (AMSR-E). Aqua face parte din seria de sateliti NASA ,,A-train”, o serie de sateliti cu inclinatie Tnaltd, sincronizate cu Soarele, pe
orbita Pamantului scazuta, concepute pentru a face observatii globale pe termen lung ale suprafetei terestre, biosferei, solului Pamantului, atmosferei si
oceanului.[189]. Datele AIRS sunt gratuite si disponibile publicului prin intermediul Goddard Earth Sciences Data Information and Services Center.[190].

a. b. c.
Figura 4.23. a. Caracteristici generale si principiul de functionare a Digital Earth Emissivity Information System (DEEIS) Instruments -
Atmospheric Infrared Sounder (AIRS)[191], b. Harta distributiei cu dioxid de carbon in atmosferi, obtinuta prin tehnologia AIRS[192-
194], c. Tornada Oklahoma, 20 mai 2013, Imaginile in infrarosu AIRS arata varfurile furtunei[190]
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Figura 4.24. Constelatia de sateliti NASA A-Train(A-Train constellation of satellites. Credit: NASA)[195]
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Tabelul 4.3. Caracteristicile principale ale programelor satelitare care folosesc sisteme senzoriale active. Misiuni istorice[6]

Platforma Instrumentul Sistemul de | Comentarii
operare
Advanced Land | Phased Array L-band | Radar Dezvoltat pentru a contribui la domeniile de cartografiere, observarea regionala precisd a acoperirii
Observing  Satellite | Synthetic ~ Aperture terenurilor, monitorizarea dezastrelor si sondajul resurselor. ALOS a fost o misiune a Agentiei Japoneze de
(ALOS) Radar (PALSAR) Explorare Aerospatiald (Japan Aerospace Exploration Agency-JAXA).
Advanced Earth | Wind Scatterometer | Radar Banda dublu-fan Beam Ku(Dual Fan-Beam Ku Band) care méasoara vectorii vanturilor oceanice la o rezolutie
Observing  Satellite | (SCAT) Scatterometer nominala de grila de 25 km.
(ADEOS)
Advanced Earth | SeaWinds Scatterometer SeaWinds este o parte a Sistemului de observare a Pamantului (Earth Observing System- EOS), care este
Observing  Satellite conceput pentru a aborda schimbarile globale de mediu si este 0 misiune comuna cu Agentia Nationala de
(ADEOS 1) Dezvoltare Spatiald din Japonia (National Space Development Agency of Japan NASDA).
Airborne  Synthetic | Airborne  Synthetic | Radar Instrument de imagine capabil sa opereze 1n cele mai dificile conditii meteorologice sau de teren, poate sa
Aperture Radar | Aperture Radar patrunda prin nori si sa colecteze date noaptea. Lungimile de unda mai lungi pot patrunde si prin vegetatia
(AIRSAR) (AIRSAR) din paduri, in zone extrem de uscate, acoperite cu nisip sau prin straturi de zapada uscata.
European Remote | Synthetic =~ Aperture | Radar Parte dintr-o familie de sateliti multi-disciplinari de observare a Pamantului(Earth Observation Satellites).
Sensing Satellite | Radar (SAR) A emis un impuls radar cu un front de unda sferica care se reflectd de la suprafata Pamantului. Masurarea
(ERS-1) gamei de unde reflectate s-a facut folosind un tracker de bord. Misiunea s-a lansat in 1991 si s-a incheiat In
2000.
European Remote Synthetic Aperture Radar Parte dintr-o familie de sateliti multi-disciplinari de observare a Pamantului(Earth Observation Satellites).
Sensing Satellite Radar (SAR) A emis un impuls radar cu un front de unda sferica care se reflecta de la suprafata Pamantului. Méasurarea
(ERS-2) gamei de unde reflectate s-a facut folosind un tracker de bord. Misiunea s-a lansat in 1995 si s-a incheiat in
European Remote Active Microwave Microwave 2011.
Sensing satellite Instrument (AMI-
(ERS-2) WIND)
European Remote Radar Altimetry (RA) | Radar
Sensing satellite
(ERS-2)
Geodetic Satellite Geosat Altimeter Altimeter Altimetrul instalat la bord era capabil s masoare distanta de la satelit la suprafata marii cu o precizie
(GEOSAT) (GA) relativad de aproximativ 5 cm. S-a incheiat in ianuarie 1990, din cauza defectarii celor doua inregistratoare
de bord.
Geosat Follow-on | GFO Altimeter (GA) | Altimeter Unul dintre senzorii multi-satelit incorporati in Analiza curentilor oceanici de suprafata in timp real (Ocean
(GFO) Surface Current Analysis Real-time-OSCAR). Masuratorile de date de la acesti sateliti vor oferi oamenilor
de stiintd o mai buna intelegere a circulatiei apei in oceane, a miscarilor produse in topografia straturilor de
gheatd si a schimbarilor climatice.
Hurricane and Severe | Cloud Physics Lidar | Lidar Sarcina utila a satelitului este formata din instrumente cu misiunea de a cerceta mediul incluzand un Cloud

Storm Sentinel (HS3)

(CPL)

Physics Lidar pentru a investiga procesele care stau la baza formarii uraganelor si a schimbarii intensitatii
vantului Tn bazinul Oceanului Atlantic. Face parte din programul Earth Ventures 1 (EV-1).
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Hurricane and Severe
Storm Sentinel (HS3)

High Altitude Wind
and Rain Profiling
Radar (HIWRAP)

Radar

Sarcina utila a satelitului este formata din instrumente cu misiunea de a cerceta mediul incluzand un sistem
HIWRAP pentru scanare conica cu ajutorul unui radar Doppler pentru a investiga procesele care stau la baza
formarii uraganelor si a schimbarii intensitatii vantului in bazinul Oceanului Atlantic. Face parte din
programul Earth Ventures 1 (EV-1).

Ice, Cloud,and land
Elevation Satellite
(ICESat)

Geoscience Laser
Altimeter System
(GLAS)

Laser Altimeter
(Active Sensor)

Obiectivul principal a fost masurarea cresterilor straturilor de gheata si modificarile in altitudine in timp.
Obiectivele secundare includ masurarea profilurilor de inaltime a norilor si a aerosolilor, ridicari ale
suprafetelor terestre vizand inclusiv acoperirea cu vegetatie si analiza evolutiei grosimii ghetii marine.
Lansat 1n ianuarie 2003 si Incheiat In august 2010.

Japanese Earth Synthetic Aperture Radar (Active Desi durata de proiectare a FUYO-1 (JERS-1) a fost de 2 ani, satelitul a obtinut date de observatie timp de
Resources Satellite Radar (SAR) Sensor) peste 6 ani si a incheiat misiunea la 12 octombrie 1998
(JERS-1)
Joint Altimetry | Poseidon-2Altimeter | Radar Altimeter A masurat nivelul marii, Indltimea valurilor, viteza vantului si corectia ionosferica. Dezafectat in iulie 2013.
Satellite (Poseidon-2)
Oceanography
Network (Jason-1)
QuikSCAT SeaWinds Radar Banda dublu-fan Beam Ku(Dual Fan-Beam Ku Band) care masoara vectorii vanturilor oceanice la o
Scatterometer rezolutie nominala de grila de 25 km.
Radar Satellite Synthetic Aperture Radar (Active Satelitul radar RADARSAT (Radar Satellite) este un satelit radar cu rezolutie variabila si unghiuri de vedere
(RADARSAT) Radar (SAR) Sensor) diferite la o serie de pozitii prestabilite. RADARSAT colecteazd date privind managementul resurselor,
ghetii, oceanelor si de monitorizare si supraveghere arctici. RADARSAT sprijina, de asemenea, pescuitul,
transportul maritim, explorarea petrolului, forajul in larg si cercetarea oceanelor. RADARSAT ofera o
acoperire globald completa cu flexibilitate pentru a sprijini cerintele specifice.
Seasat 1 Seasat-A satellite Radar Un scatterometru cu microunde care a fost utilizat pentru a determina intensitatea vantului vector deasupra
scatterometer (SASS) | Scatterometer oceanelor lumii. Tehnica se bazeaza pe sensibilitatea retroactiva a radarului cu microunde la undele
(Active Sensor) oceanului creatéd de actiunea vantului de suprafata.
Space Transport | Shuttle Radar | Radar Model digital de inalta rezolutie(Digital Elevation Model-DEM).
System (STS) Topography Mission
(SRTM)
TOPEX/ Poseidon Dual-Frequency Radar Altimeter Obiectivele au fost masurarea inaltimii satelitului deasupra marii, inaltimii valurilor, asigurarea corectiilor
Altimeter ionosferice si masurarea vitezei vantului pe verticala navei spatiale. Misiunea s-a incheiat in ianuarie 2006.
(ALT-A, B)
TOPEX/ Poseidon Single-Frequency Altimeter S-a monitorizat circulatia globala a oceanelor, s-au imbunatatit predictiile climatice globale si s-au urmarit
Poseidon Altimeter conditiile de formare a uraganelor oceanice. Misiunea sa incheiat in ianuarie 2006
(SSALT)
Tropical Rainfall | Precipitation = Radar | Phased-Array Masoara distributia in 3-D a ploii si ghetii. Ofera rezolutie orizontala de 250 m si rezolutie verticala de 5
Measuring Mission (PR) Radar km.
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Tabelul 4.4. Caracteristicile principale ale programelor satelitare care folosesc sisteme senzoriale active. Misiuni curente[6]

Measurement (GPM)

Radar and Laser
(Lidar)

Platforma Tipul de senzor | Instrumentul Tipul- Comentarii
Sistemul de
operare
Airborne Microwave Altimeters - Synthetic Aperture Radar (SAR) Radar Radarul cu deschidere sintetica cu bandd P (P-band
Observatory of Subcanopy Radar and Laser Synthetic Aperture Radar-SAR) va oferi masuratori
and Subsurface (AirMOSS) (Lidar) polarimetrice calibrate care vor fi utilizate pentru a prelua
umiditatea solului din zona radacinilor plantelor (Root-Zone
Soil Moisture-RZSM) pentru siturile de studiu. Aceasta este
o parte a programelor Earth Ventures 1 (EV-1).
Cloud-Aerosol Lidar and Altimeters - Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Cloud and Lidar sensibil la polarizare, cu doud lungimi de unda, care
Infrared Pathfinder Satellite Radar and Laser | Polarization (CALIOP) Aerosol Lidar | ofera profiluri verticale de inalta rezolutie ale aerosolilor si
Observations (CALIPSO) (Lidar) norilor.
Cloud-Aerosol Transport Altimeters - Light Detection and Ranging (LIDAR) Lidar Instrument de teledetectie Lidar care va oferi masuratori de
System on the International Radar and Laser profil operate in zonele cu aerosoli si nori atmosferici de la
Space Station (CATS) (Lidar) Statia Spatiald Internationala (International Space Station-
ISS).
Aircraft Altimeters - Multiple instruments such as Differential Lidar/Radar Masoara vaporii de apa, aerosolii si norii In toata troposfera.
Radar and Laser | Absorption Lidar (DIAL), Lidar Atmospheric Acestea sunt multiple campanii aeriene la bordul
(Lidar) Sensing Experiment (LASE), Doppler radar, aeronavelor NASA DC-8 si ER-2. Unele dintre aceste
NASA Portable S-band Multiparameter campanii includ seria de experienta Convection And
Weather Research Radar (NPOL), Shared Moisture EXperiment(CAMEX-4), Genesis and Rapid
Mobile Atmospheric Research and Teaching Intensification Processes Lidar Atmospheric Sensing
(SMART) Radars, 2nd Generation Experiment (GRIP LASE), NASA African Monsoon
Precipitation Radar (PR-2) etc. Multidisciplinary Analyses Lidar Atmospheric Sensing
Experiment (NAMMA LASE) projects etc.). Aeronavele
Thses transporta, de asemenea, peste 30 de senzori diferiti.
Global Ecosystem Altimeters - Light Detection and Ranging (LiDAR) Lidar Ofera date prin care se pot cuantifica: distributia carbonului
DynamicsInvestigation Radar and Laser de la sol la rezolutie spatiala find; modificérile in
(GEDI) on the International (Lidar) concentratia carbonului In urma perturbarii si recuperarii
Space Station (ISS) ulterioare; distributia spatiald si temporald a structurii
padurii si relatia acesteia cu habitatul si biodiversitatea;
potentialul de dezvoltare a domeniilor forestiere in conditiile
schimbdérilor de utilizare a terenului si de clima.
Global Precipitation Altimeters - Dual-Frequency Precipitation Radar (DPR) Radar Ofera observatii de ultima generatie despre ploi si zapada

pentru intreagaplanetd la fiecare trei ore. Folosit pentru
unificarea masuratorilor de precipitatii facute de o retea
internationala de sateliti parteneri pentru a cuantifica cand,
unde si cat ploud sau ninge in intreaga lume.
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Ice, Cloud, and Land

Altimeters -

Advanced Topographic Laser Altimeter

Altimeter

Cuantificarea concentratiilor din placile de gheata polara

Elevation Satellite-2 Radar and Laser | System modificarea actuald si recentd a nivelului marii, precum si
(ICESat-2) (Lidar) (ATLAS) modificdrile straturilor de gheatd datorate conditiilor
climatice, a tiparelor regionale ale schimbarilor de gheata
pentru a evalua ceea ce determind aceste schimbari si pentru
a Imbunatati modelele predictive de gheata. Estimarea
grosimii ghetii pentru a examina schimburile de energie,
masa si umiditate intre teren, oceane si atmosferd. Masurarea
inaltimii vegetatiei pentru a ajuta cercetatorii sd estimeze
cantitatile de biomasa pe suprafete mari si modul in care
biomasa se schimba. imbunatitirea utilitatii altor sisteme de
observare a Pamantului prin sustinerea cu date suplimentare.
Operation IceBridge Altimeters - Airborne Topographic Mapper (ATM), Land, | Altimeter Cea mai mare cercetare aeriana a ghetii polare a Pamantului
(Airborne) Radar and Laser | Vegetation and Ice Sensor (LVIS), UTIG efectuatd pana in prezent. Creeaza o vedere tridimensionala
(Lidar) LiDARs (UTIGL), UAF Airborne Scanning a straturilor de gheatd arcticd si antarcticd, a straturilor de
LiDAR (UASL) gheati si a ghetii marine. Ii ajutd pe oamenii de stiintd sa
Operation IceBridge Altimeters - Multichannel Coherent Radar Depth Sounder | Radar elimine decalajul in observatiile polare ale ghetii, datorate
(Airborne) Radar and Laser | (MCoRDS), Snow Radar (SR), Accumulation acoperirii cu nori, efectuate cu satelitii ICESat(Ice, Cloud
(Lidar) Radar (AR), Ku-Band Radar Altimeter and land Elevation Satellite) si ICESat-2.
(KBRA), High Capability Radar Sounder
(HiCARS)
Ocean Surface Topography Altimeters - Poseidon-3 Altimeter (PA) Altimeter Efort comun intre NASA, NOAA, France's Centre National
Mission/Jason-2 Radar and Laser d'Etudes Spatiales (CNES), si European Meteorological
(OSTM/Jason-2) (Lidar) Satellite Organisation (EUMETSAT). Ofera indltimi ale
suprafetei marii pentru a determina circulatia apei in mari si
oceane, schimbarile climatice si cresterea nivelului marii.
Utilizeaza altimetru radar montat pe satelitul low-Earth
orbiting satellite Jason-2.
Altimetry Follow Altimeters - Poseidon-3B Altimeter (PA) Altimeter Altimetrul radar Poseidon-3B dual-frequency (5.3 and 13.6
On/JASON-3 Radar and Laser GHz) continua sa fie instrumentul cheie in acest program de
(Lidar) observatie spatiald. Obiectivul este cartografierea suprafetei
marii pentru calcularea vitezei actuale a circulatiei apei in
oceane si masurarea indltimii valurilor oceanului si a vitezei
vantului. Poseidon-3 are o precizie de masurare identica cu
predecesorul siau Poseidon-2..
Sentinel-1 Altimeters - Synthetic Aperture Radar (SAR) Radar Concentrat pe monitorizarea terestra si oceanica si este

Radar and Laser
(Lidar)

compus din doi sateliti cu orbita polara care opereaza zi si
noapte. Realizeazd imagini radar, permitdnd sa se
achizitioneze imagini indiferent de vreme.
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Soil Moisture Active Passive
(SMAP)

Altimeters -

Radar and Laser

L-Band Radar (LBR)

Radar

Observator orbitant care masoara cantitatea de apa din primii
5 cm de sol de pe toata suprafata Pamantului.

(Lidar)

Ground based Imaging Radar Volume Imaging Lidar (VIL) Lidar Determind structura verticald a norilor (proiectele FIFE,
FIRE si BOREAS).

Uninhabited Aerial Vehicle Imaging Radar Synthetic Aperture Radar (SAR) Radar Uninhabited  Aerial ~ Vehicle Synthetic = Aperture

Synthetic Aperture Radar Radar(UAVSAR), este un instrument de radar imagistic care

(UAVSAR) colecteazd masuratori cheie ale deformarii Pamantului.
Atunci cand opereaza pe aceeasi zond de mai multe ori,
poate determina modul in care s-au schimbat caracteristicile
terenului. Pand in prezent, a fost folosit la studierea
schimbarilor climatice din zona arcticd si la examinarea
deformatiilor Pamantului dupa cutremure majore si vulcani.

Gravity Recovery and Ranging K-Band Ranging System (KBR) Ranging Instrumentul KBR cu dubld frecventa masoara intervalul

Climate Experiment Instruments Instrument dintre satelitii GRACE cu o precizie extrem de ridicata.

(GRACE)

Gravity Recovery and Ranging K-Band Ranging Instrument Assembly Ranging Oferda masuratori de campuri gravitationale cu rezolutie

Climate Experiment Follow- | Instruments (KBR), Laser Ranging Interferometer (LRI) Instrument inaltd, 1n scopul de a urmari miscarea pe scara larga a apei.

On (GRACE FO) GRACE-FO este urmatorul program dupa misiunea
GRACE, lansati in 2002.

Cyclone Global Navigation Scatterometers Delay Doppler Mapping Instrument (DDMI) Scatterometer | Masoara viteza vantului la suprafata oceanului in toate

Satellite System (CYGNSS)

conditiile meteorologice, inclusiv in cele de ciclon tropical
(Tropical Cyclone-TC). Masoara viteza vantului la suprafata
oceanului in miezul interior TC cu o frecventa suficienta
pentru a rezolva procesele de geneza si intensificare rapida.
Acest studiu se va concentra pentru a intelege fenomenele
rezultate in urma efectului suprapus al caracteristicilor
suprafetei oceanului, termodinamica atmosfericd umeda,
radiatiile si dinamica convectiva din miezul intern al unui
TC.
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Tabelul 4.5. Caracteristicile principale ale programelor satelitare care vor folosi sisteme senzoriale active. Misiuni viitoare[6]

Platforma

Instrumentul

Sistemul de operare

Comentarii

Atmospheric Carbon and
Transport-America (Act-
America)

MFLL (Multi-Functional Fiber Laser
Lidar), HSRL (High-Spectral
Resolution Lidar), Cloud Physics
Lidar (CPL), Picarro spectrometers
etc.

Lidar, Spectrometer
(Active Sensor,
Passive Sensor)

Program avand misiunea de a promova capacitatea societatii de a prezice si gestiona
schimbadrile climatice viitoare si Intelegerea ciclului carbonului oferind informatii
esesntiale in cuantificarea relevantd a politicilor viitoare privind gestionarea
situatiilor create.

Climate Absolute Radiance
and Refractivity
Observatory (CLARREQO)

Radio Occultation
(RO)

Radio Occultation
(Active Sensor)

Program avand misiunea de a oferii inregistrari climatice exacte, credibile si testate,
care pun bazele deciziilor informate privind politicile de atenuare si adaptare care
abordeaza efectele schimbarilor climatice asupra societatii.

North Atlantic Aerosols
and Marine Ecosystems
Study (NAAMES)

High Spectral Resolution Lidar
(HSRL), Spectrometer for Sky-
Scanning Sun-Tracking Atmospheric
Research (4STAR)

Lidar, Spectrometer
(Active Sensor,
Passive Sensor)

Obiectivele principale sunt: caracterizarea proprietatilor ecosistemului de plancton
in fazele primare ale ciclului anual in Atlanticul de Nord si dependenta acestora de
schimbdrile climatice. Are si rolul de a determina cum interactioneaza fazele primare
ale ciclului anual al planctonului Atlanticului de Nord pentru a recrea in fiecare an
conditiile pentru o inflorire anuala. Oferd, de asemenea date privind modul in care
aerosolii marini si norii sunt influentati de ecosistemele de plancton din Atlanticul
de Nord.

NASA-ISRO SAR Mission
(NISAR)

L-band Synthetic Aperture Radar (L-
SAR, S-band Synthetic Aperture
Radar (S-SAR)

Radar
(Active Sensor)

Misiunea comuna cu Indian Space Research Organisation. Proiectat pentru a observa
si a lua masuri ale catorva dintre cele mai complexe procese ale planetei, inclusiv
tulburari ale ecosistemului, topirea ghetarilor si pericole naturale, cum ar fi
cutremure, tsunami, vulcani si aluneciri de teren.

ObseRvations of Aerosols
above CLouds and their
intEractionS (ORACLES)

Polarimeter, Radar, LIDAR

Radar, Lidar,
Polarimeter (Active
Sensor, Passive

Determind impactul aerosolului aferent arderii de biomasd asupra proprietatilor
norilor si a echilibrului de radiatii deasupra Atlanticului de Sud. Ofera posibilitatea
intelegerii la nivel inalt a interactiunilor aerosol-nor, care pot fi aplicate la nivel

Sensor) global. iImbunatatirea masuratorilor viitoare prin colectarea seturilor de date test care
pot fi utilizate pentru a verifica si perfectiona metodele de observare curente si
viitoare si tehnicile de simulare.

Satellites for Observation Synthetic Aperture Radar (SAR) Radar Unul dintre obiectivele majore este elaborarea hartilor de umiditate a solului pentru

and Communications
(SAOCOM)

(Active Sensor)

a oferi sprijin pentru aplicatii agricole, hidrologice, pentru sénatate si pentru situatii
de urgenta in general. Se incadreaza in programul de validare planificata a umiditatii
solului SMAP.

Surface Water Ocean
Topography (SWOT)

Ka-band Radar Interferometer
(KaRlIn)

Radar
(Active Sensor)

Ofera inaltimi ale suprafetei marii (Sea Surface Heights-SSH) si 1naltimi de apa
terestre pe o panta latd de 120 km, cu afisare la fiecare 2 km x 2 km si o precizie
medie de 0,8 cm atunci cand este medie pe suprafata. Acopera cel putin 90 la suta
din glob, misiunea fiind astfel programata ca golurile de informatii sa nu depaseasca
10% din suprafata Pamantului.
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https://act-america.larc.nasa.gov/
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https://earth.esa.int/web/guest/missions/3rd-party-missions/potential-missions/saocom
https://swot.jpl.nasa.gov/
https://swot.jpl.nasa.gov/
https://earthdata.nasa.gov/learn/remote-sensors#passive-sensors
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5. Imagini satelitare. Rezolutia imaginilor satelitare. Inregistriiri pancromatice, multispectrale si hiperspectrale
5.1. Scurt istoric

Cele mai importante momente din istoria imaginilor de teledetectie spatiald sunt considerate[1-23] a fi urmatoarele:

e Primele imagini de la o altitudine mare au fost luate, de balonul de mare ndltime Explorer Il in 1935, apartinand US Force, care a fost lansat la ora
8:00 in data de 11 noiembrie 1935 de la Stratobowl din Dakota de Sud si a atins o altitudine record de 22.066 m. Balonul cu heliu transporta un
echipaj format din doi oameni format din cdpitanii trupelor aeriene ale armatei S.U.A., Albert W. Stevens si Orvil A. Anderson, in interiorul unei
cabine sferice sigilate. Echipajul a aterizat n sigurantd langa Lacul Alb, Dakota de Sud, la 16:13 si ambii au fost apreciati ca eroi nationali.
Instrumentele stiintifice transportate de balon au oferit imagini si informatii utile despre stratosfera;

¢ Primele imagini din spatiu au fost luate pe zboruri sub-orbitale. Prima dintre acestea a fost preluata de racheta White Sands (denumirea oficiala V-
2 nr. 13), care a fost o racheta V-2(al carei nume tehnic a fost Aggregat-4, care a fost prima racheta balistica cu raza lunga de actiune dezvoltata in
timpului celui de-al Doilea Rdzboi Mondial i1n Germania, cu scopul expres de a fi folosita Tmpotriva Londrei, iar mai tarziu a Antwerpenului)
modificata, lansata de SUA pe 24 octombrie 1946 de la White Sands, New Mexico si care a preluat cate o imagine la fiecare 1,5 secunde. Cu un
apogeu de 105 km, aceste fotografii au fost preluate de la o altitudine de cinci ori mai mare decat recordul precedent. Celebra fotografie a fost
facutd cu o camera foto de 35 mm, alb-negru, DeVry(produsa de DeVry Corporation, Chicago) atasata la racheta;

e Primele fotografii din satelit (orbitale) ale Pamantului au fost realizate pe 14 august 1959 de catre satelitul S.U.A Explorer 6, un satelit mic, sferoid,
conceput pentru a studia radiatiile produse de diverse energii, razele cosmice galactice, geomagnetismul, propagarea radio in atmosfera superioara
si fluxul micrometeoritelor. De asemenea, a testat un dispozitiv de scanare proiectat pentru fotografierea acoperirii cu nori ai Pamantului. Satelitul
a fost lansat pe o orbitd extrem de elipticd, cu un timp local initial de apogeu de 2100 h. Satelitul a fost stabilizat pe o directie a axei de rotire avand
o ascensiune dreaptd de 217 grade si o declinare de 23 grade. Fiecare experiment, cu exceptia scannerului de televiziune, a avut doua iesiri, digitale
si analogice. A fost utilizat un transmitdtor UHF pentru telemetria digitala si semnalul TV. Doud emitatoare VHF au fost utilizate pentru a transmite
semnalul analogic. Transmitatorile VHF au fost operate continuu. Transmitatorul UHF a functionat doar cateva ore in fiecare zi.;

e Primele fotografii din satelit ale Lunii au fost facute de satelitul Luna 3 sau E-2A nr.1, care a fost o nava spatiald sovieticd lansata la data de 6
octombrie 1959,ca parte a programului Luna. A fost prima misiune de a fotografia partea indepartatd a Lunii si a treia sonda spatiald sovietica care
a fost trimisa in vecinatatea Lunii. Imaginile preluate devenite istorice, deoarece in premierd prezentau partea indepartatd a Lunii, au provocat
emotie si interes atunci cand au fost publicate in intreaga lume, iar un Atlas al partii indepartate a Lunii a fost creat dupd prelucrarea si imbunatatirea
imaginilor. Acestea au prezentat un teren montan, foarte diferit de partea apropiatd si doud regiuni intunecate, joase, care au fost numite Marea
Moscovei si Marea Dorintei. Motivul acestei diferente intre cele doua parti ale Lunii nu este inca inteles pe deplin;

e Fotografia Blue Marble a fost preluatd din spatiu la data de 7 decembrie 1972 de catre echipajul misiunii Apollo 17 de la o distanta de aproximativ
45 000 km de Terra si a devenit foarte populard in mass-media si in rdndul publicului. Imaginea este una dintre putinele in care planeta apare
complet iluminata, dat fiind faptul cd astronautii au avut in spate Soarele in momentul declansarii;
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g. h. i. j. k. L

Figura 5.1. a. Primele imagini din spatiu au fost luate de racheta sub-orbitala V-2 lansata de SUA la data de 24 octombrie 1946[13], b.Racheta
germane V2, reconstituita la muzeul Peenemiinde, Germania[14], c. Lansarea rachetei V-2[15], d. Explorer 6, sau S-2, a fost un satelit
american lansat pe 7 august 1959[16,17], e. Prima imagine realizata de Explorer 6 prezinta o zona luminata de soare din Oceanul Pacific
Central si acoperirea sa de nori. Fotografia a fost ficuta cand satelitul se afla la aproximativ 27.000 km deasupra suprafetei pimantului la 14
august 1959. La vremea respectiva, satelitul traversa Mexicul[16], f. Satelitul sovietic Luna 3 lansat la data de 6 octombrie 1959, g. Prima
imagine returnata de Luna 3 a aritat ca partea indepartata a Lunii era foarte diferita de cea apropiatia[18], h. Blue Marble, fotografie a
Pamantului realizata in 7 decembrie 1972 de citre echipajul misiunii Apollo 17 de la o distanta de aproximativ 45 000 km de Terra[19], i.
Landsat 1-3[20], j. Imagine a unei avalanse mari, transmisa de Landsat-5 pe 17 aprilie 1996([21], k. Satelitul Lansat 8[22], 1. Prototip al
inregistratorului de date cu banda magnetica, aflat pe Tiros I, care a fost proiectat pentru a inregistra si reda primele imagini televizate din
spatiu, instrumental se afla 1a Muzeul National al Aerului si Spatiului( Steven F. Udvar-Hazy Center) din Chantilly, Virginia, SUA[23]
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e Incepand cu 1972, seria satelitelor de observatie a Pamantului, NASA/ U.S. Geological Survey Landsat series of Earth Observation satellites, au
achizitionat continuu imagini spatiale ale suprafetei terestre a Piamantului, oferind date cu privire la resursele noastre naturale si la mediu. Programul
Landsat reprezinta cel mai mare program de achizitie de imagini ale Pamantului din spatiu si este o parte a Programului National Land Imaging
(NLI) al USGS;

e Lansat pe 11 februarie 2013, Landsat 8 (fosta misiune Landsat Data Continuity, LDCM) este cel mai recent lansat satelit Landsat. Colecteaza date
si imagini valoroase utilizate in agriculturd, educatie, afaceri, stiintd si guvern. In prezent, datele de la navele spatiale Landsat constituie cea mai
lunga inregistrare a suprafetelor continentale ale PAmantului asa cum se vede din spatiu fiind inregistrari de neegalat ca si calitate, detaliu, acoperire
si valoare.

e Prima imagine de televiziune a Pamantului din spatiu a fost transmisa de la satelitul meteorologic TIROS-1 in 1960. Programul TIROS a fost
primul pas experimental al NASA pentru a determina daca satelitii ar putea fi utili in studiul Pamantului. La acea vreme, eficienta observatiilor
prin satelit era inca neprobatd. Prima prioritate a Programului TIROS 1 a fost dezvoltarea unui sistem de informatii meteorologice prin satelit.
Prognoza meteo a fost consideratd cea mai promitatoare aplicare a observatiilor bazate pe spatiu. TIROS a Inceput acoperirea continua a vremii
Pamantului in 1962 si a fost folosit de meteorologii din intreaga lume.

e Toate imaginile din satelit produse de NASA sunt publicate de NASA Earth Observatory si sunt libere publicului. Cateva alte tari au programe de
imagistica prin satelit, de exemplu programele spatiale europeane prin care s-au lansat satelitii ERS si Envisat care transporta diversi senzori ¢
transmit continuu imagi ale Pamantului. Exista, de asemenea, companii private care furnizeaza imagini comerciale prin satelit.

e La inceputul secolului 21, imaginile prin satelit au devenit disponibile pe scara larga atunci cand software-ul accesibil, usor de utilizat cu acces la
bazele de date cu imagini prin satelit a fost oferit de mai multe companii si organizatii.

5.2. Caracteristici ale datelor oferite de imaginile din satelit

Imaginile transmise de satelitii de teledetectie pot fi caracterizate prin cinci tipuri de rezolutie, definite dupd cum urmeaza[5, 24-34]:

e Rezolutia spatiala este definita ca dimensiunea pixelilor unei imagini reprezentand dimensiunea unitara a suprafetei (adica m?) masurata la sol,
determinatd de campul vizual instantaneu al senzorilor (Instantaneous Field Of View-IFOV). Rezolutia spatiald poate fi inteleasa ca distanta minima
intre doud obiecte care pot fi distinse Intr-o imagine. Rezolutia oricarui satelit cu imagini de pe Terra este practic vorbind cea mai scurta dimensiune
de pe teren care este formata intr-un singur pixel. Rezolutia de 1 metru inseamna ca fiecare pixel din imagine reprezintd un m? din suprafata solului.
In tehnologia de teledetectie, rezolutia spatiali reprezinti nu numai capacitatea de a identifica prezenta a doud obiecte, ci si proprietitile acestora.
Similar fotografiei digitale, o rezolutie mai mare implica o vizibilitate mai buni a detaliilor reprezentate pe imagine. In teledetectie, rezolutia
spatiala este limitata prin difractie, focalizare imperfecta si distorsiune atmosfericd. Diferite obiecte, cu proprietatile acestora, pot fi identificate si
analizate, din imagini cu rezolutii diferite. De exemplu, este posibil sa se detecteze o nava in ocean de la imagini SAR cu rezolutie de 25 x 25 de
metri, dar la o rezolutie de 3 x 3 metri, este deja posibil sa se determine directia si, in unele cazuri, viteza navei. Pentru imaginile radar, rezolutia
spatiald se gaseste in intervalul de 5-100 metri. Pentru imaginile optice, rezolutia spatiala este considerata scazutd daca depaseste 80 de metri,
medie daca se incadreazd intr-un interval cuprins intre 10—80 metri, Tnaltd dacd este mai micd de 10 metri, iar rezolutia foarte ridicata este
considerate ca fiind sub 1 metru;
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Figura 5.2. Harta care arata radiatia neta lunara data de suprafata Pamantului, in wati pe metru patrat. Locurile in care cantititile de
energie de intrare si de iesire sunt in echilibru au tenta alba. Locurile in care a venit mai multa energie decat a iesit (radiatii nete
pozitive) sunt portocalii. Locurile in care se scurgea mai multa energie decit a intrat (radiatii nete negative) sunt purpurii. Masuratorile
au fost efectuate de senzorii Clouds and Earth’s Radiant Energy System (CERES) de pe satelitii Terra si Aqua ai NASA. Aceste imagini,
gratuite sunt oferite de situl https://earthobservatory.nasa.gov/[24,25]
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* Rezolutia spectrala este definitd prin marimea intervalului de unda (segmentul discret al spectrului electromagnetic) si numarul de intervale pe
care le masoara senzorul Rezolutia spectrald descrie capacitatea unui senzor de a defini intervalele de unda fine. Cu cat este mai find rezolutia
spectrala, cu atat este mai restransa lungimea de unda pentru un anumit canal sau banda. Filmul alb-negru inregistreaza lungimile de unda care se
extind pe o mare parte sau toatd portiunea vizibild a spectrului electromagnetic. Rezolutia sa spectrala este destul de grosierd, deoarece diferitele
lungimi de unda ale spectrului vizibil nu sunt distinse individual si se Tnregistreaza reflectanta generala in intreaga portiune vizibild. Filmul color
este, de asemenea, sensibil la energia reflectata peste portiunea vizibild a spectrului, dar are o rezolutie spectrald mai mare, deoarece este individual
sensibil la energia reflectata la lungimile de unda albastre, verzi si rosii ale spectrului. Astfel, poate reprezenta caracteristici ale diferitelor culori
bazate pe reflectanta lor in fiecare dintre aceste intervale distincte de lungime de unda;

* Rezolutia temporala este definitd de perioada de timp (de exemplu zile) care trece intre perioadele de colectare a imaginilor pentru o anumita
locatie de suprafata. Aspectul timpului, dat de rezolutia temporala, este deosebit de important, deoarece activitatile umane sunt sinamice in timp.
Managementul strategic al informatiilor despre cum evolueaza in timp anumite evenimente, este dependent de frecventa achizitiei de imaginii,
deosebit de relevanta pentru acele aplicatii, in care timpul are cea mai mare importantd, cum ar fi cartografierea inundatiilor, incendiilor si efectele
altor dezastre naturale. Acoperirea zilnica este de asemenea importanta pentru cele mai multe cazuri de utilizare atat pe uscat cét si pe mare. Anumiti
parametri permit imaginea aceleiasi zone de pe Pamant, la fiecare 3 ore;

* Rezolutia radiometrica este definitd ca fiind capacitatea unui sistem de imagini de a inregistra mai multe niveluri de luminozitate (contrast, de
exemplu) si adancimea efectiva de biti a senzorului (numar de niveluri de scara 1n gri) si este de obicei exprimata ca fiind de 8 biti (0-255), 11 biti
(0-2047), 12 biti (0-4095) sau 16 biti (0—65.535)( Datele cu imagini sunt reprezentate de numere digitale pozitive care variaza de la 0 la (mai putin
de) o putere selectatd de 2. Acest interval corespunde numdrului de biti utilizati pentru codificarea numerelor in format binar. Fiecare bit
inregistreaza un exponent al puterii 2 (de exemplu, 1 bit =2 1 =2). Numarul maxim de niveluri de luminozitate disponibile depinde de numarul de
biti utilizati pentru reprezentarea energiei inregistrate. Astfel, daca un senzor a folosit 8 biti pentru a inregistra datele, ar exista 28 = 256 valori
digitale disponibile, cuprinse intre 0 si 255. Cu toate acestea, daca s-ar utiliza doar 4 biti, atunci doar 24 = 16 valori variaza de la 0 la 15 a fi
disponibil. Astfel, rezolutia radiometricd ar fi mult mai mica. Datele de imagine sunt, in general, afisate intr-o gama de tonuri de gri, negrul
reprezentdnd un numar digital de 0 si albul reprezentdnd valoarea maxima (de exemplu, 255 in date pe 8 biti). Comparand o imagine pe 2 biti cu o
imagine pe 8 biti, putem observa cd existd o diferentd mare in nivelul de detaliu perceptibil in functie de rezolutiile lor radiometrice). Rezolutia
radiometricd a unui sistem imagistic descrie capacitatea acestuia de a discrimina diferente foarte mici de energie Cu cat este mai fina rezolutia
radiometricd a unui senzor, cu atat este mai sensibila detectarea unor diferente mici in energia reflectatd sau emisa. ;

* Rezolutia geometrica se referd la capacitatea senzorului de satelit de a imagina eficient o portiune a suprafetei Pamantului intr-un singur pixel si
este de obicei exprimata in termeni de distanta de proba la sol(Ground Sample Distance-GSD). GSD este un termen care contine sursele generale
de zgomot optic si sistemic si este util pentru a compara cat de bine poate detecta un senzor detalii de pe Pdmant intr-un singur pixel. De exemplu,
GSD-ul Landsat este ~30m, ceea ce inseamna ca cea mai micad unitate care mapeaza un singur pixel in cadrul unei imagini este ~30m x 30m. Cel
mai recent satelit comercial (Geoeye 1) are un GSD de 0,41 m.
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a. b.
Figura 5.3. a. Exemplu de rezolutie spatiald de 30 m a unei imagini a unei suprafete terestre[31], b. Exemple de rezolutii de 1
m(IKONOS), 4 m IKONOS), 15 m(ASTER) si 30 m(Landsat ETM+)[31]
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a. b.

Figura 5.4. a. Cu cit este mai mare numarul benzilor unui senzor de teledetectie, cu atit rezolutia spectrali a unui satelit este mai mare.
De exemplu(figura) senzorii conventionali ai satelitului Landsat au o rezolutie spectrala de 7 benzi din care trei stocheaza lumina
vizibila, trei lumina infrarosie si una radiatie termica a suprafetei PAmantului[32], b. Un elocvent exemplu de aplicare a Rezolutiei
temporale este urmétorul: La data de 26 decembrie 2004, Tsunami a lovit Sri Lanka, iar in Oceanul Indian, pe coasta Sumatrei,
Indonezia, s-a format un cutremur cu magnitudinea de 9,0. in afari de Indonezia, Sri Lanka a suferit cele mai mult victime, numirul
mortilor fiind raportat la 21.715 pe 29 decembrie. Satelitul Quickbird al DigitalGlobe a surprins o imagine a devastarii din Kalutara, Sri
Lanka (sus), pe 26 decembrie 2004, la ora locala 10:20, la aproximativ o ora dupa ce prima serie din valuri a lovit. Imaginea de jos este o
imagine Quickbird facuta la 1 ianuarie 2004, care arata conditiile normale ale oceanului.
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a. b.
Figura 5.5. a. Rezolutie radiometrica, exemplu, imagine cu 2(sus-stinga), 49(sus-dreapta), 8(jos-stanga) si 16(jos-dreapta) biti, Sursa: ARSET
Applied Remote Sensing Training, http://arset.gsfc.nasa.gov, @ NASAARSET|[34], b. GeoEye-1 Satellite Sensor (0.46m) (sus-stinga), Exemple
de imagini preluate de la GeoEye-1, care are o Rezolutie geometrica((Ground Sample Distance-GSD) de 0,41 m, Bora Bora, French Polynesia
(sus-dreapta), Doha, Qatar, 2m 3D Urban Terrain Model (jos-stinga) si Marcona, Peru, Mining Operations (jos-dreapta)
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5.3. Exemple de imaginile preluate din satelit, cele mai semnificative programe satelitare care au ca rezultat imagini ale suprafetelor terestre cu
diferite destinatii

Utilitatea imaginilor preluate si transmise de diferit sateliti au avut ca efect ca multe state si-au construit propriile misiuni satelitare in acest scop.
Statele Unite ale Americii au detinut si detin suprematia in acest domeniu inca de la inceputurile acestuia, apoi fosta Uniune Sovietica, in prezent Rusia ,
nu in ultimul rand Uniunea Europeanad, dar si alte state, China, India, Japonia sau Canada.

A. Misiunea spatiala Landsat[35-41]

Transmiterea de imagini ale diferitelor suprafete ale Pamantului, de catre diferitii sateliti ai misiunii Landsat, se intinde din 1972 pana in prezent.
Pe situl NASA, https://landsat.visibleearth.nasa.gov/[35] exista o galerie care include toate imaginile Landsat publicate pe site-urile Earth Observatory,
Visible Earth, and Landsat Science, preluate de la toti cei sapte sateliti Landsat. Toate imaginile sunt de domeniul public si pot fi utilizate cu trimitere la
sursd. Sursa corecta pentru imaginile obtinute de pe acest site este: “Landsat imagery courtesy of NASA Goddard Space Flight Center and U.S. Geological
Survey” sau “USGS/NASA Landsat”. In Figura 5.6. am reprezentat citeva imagini transmise de satelitul Landsat 8, cea mai recentd misiune spatiald din
seria Landsat.

B. Misiunea MODIS(MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer-Spectroradiometrul cu rezolutie moderata de rezolvare)[42-49]

MODIS este un senzor de imagistica construit de Santa Barbara Remote Sensing [42], lansat pe orbita Pamantului de catre NASA in 1999, la
bordul satelitului Terra (EOS AM), si in 2002 la bordul satelitului Aqua ( EOS PM). Instrumentele capteaza date in 36 de benzi spectrale care variaza in
lungime de unda de la 0,4 um la 14,4 um si la diferite rezolutii spatiale (2 benzi la 250 m, 5 benzi la 500 m si 29 benzi la 1 km). Impreuni instrumentele
preiau imagini ale intregului Pamant la fiecare 1 pana la 2 zile. Acestea sunt concepute pentru a oferi masurdtori in dinamica globala la scard larga,
inclusiv schimbari in acoperirea cu nori a Pamantului, bugetul de radiatii si procesele care au loc in oceane, pe uscat si in atmosfera inferioard. MODIS
foloseste patru calibratoare de bord in plus fatd de instrumentele de fotografiere spatiald, pentru a asigura calibrarea in zbor: difuzorul solar (Solar
Diffuser-SD), monitorul de stabilitate al difuzorului solar (Solar Diffuser Stability Monitor-SDSM), ansamblul de calibrare radiometric spectral (Spectral
Radiometric Calibration Assembly-SRCA) si un caneluriu v-groove black body[43]. O descriere detaliata a misiunii MCST poate fi gasit[ pe site-ul
MCST[49]. In Figura 5.7. am prezentat cele mai recente imagini transmise de satelitul Aqua-NASA, ultima, pani in present, misiune spatiala din seria
MODIS.

C. Misiunea Sentinel [50,51]

ESA(European Space Agency) dezvolta in prezent constelatia Sentinel de sateliti. In prezent, sunt planificate 7 misiuni, fiecare pentru o aplicatie
diferitd. Au fost deja lansate Sentinel-1 (imagisticd SAR), Sentinel-2 (imagistica opticd pentru suprafete terestre) si Sentinel-3 (imagistica optica si
termica pentru pamant si apa). In Figura 5.8. am prezentat Platforma Sentinel Playground care utilizeazi tehnologia Sentinel Hub iar in 5.9. 0 imagine a
centrului Municipiului Cluj Napoca, preluatd la data de 28 decembrie 2019.
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d. e. f.

Figura 5.6. Imagini transmise de satelitul Landsat 8, cea mai recenta misiune spatiala din seria Landsat, a. Imagine preluata la data de 25
noiembrie 2019, iesirea Raului Elizabeth la Hampton, Virginia, SUA[36], b. Insulele Tiwi(North Australia) preluata la data de August 10,
2019[37], c. Imagine cu Ghetarii Jokulsarlon si Breidamerkurjokull preluata la data de 2 iulie 2019. Ghetarul Breidamerkurjokull este parte a
ghetarului Vatnajokull, cel mai mare din Europa[38], d. Imagine surprinsa din animatia care se poate deschide la adresa bibliografica [39],
care prezinta modul in care tulburarile de habitat si vegetatie s-au desfasurat in ultimele trei decenii in padurile Pacificului de Nord, e.
Inundatii in zona Mosul, Iraq, produse in primavera anului 2019, imagini comparative 2015-2019, dupa inundatii[40], f. Imaginile cu un lac
glaciar din Himalaya aproape dublindu-se in lungimea de peste 30 de ani. Imaginile achizitionate in noiembrie 1990 de Landsat 5 si
noiembrie 2018 de Landsat 8[41]
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d. e. f.
Figura 5.7. Cele mai recente imagini transmise de satelitul Aqua-NASA, cea mai recenta misiune spatiala din seria MODIS, a. La data de 27
decembrie 2019, MODIS a achizitionat o imagine in culori reale pentro o zona situate din sud-estul Texasului in nord-estul Mexicului, Image
Facts, Satellite: Aqua, Date Acquired: 12/27/2019, Resolutions: 1km (325.8 KB), 500m (887.1 KB), 250m (689 KB), Bands Used: 1,4,3, Image
Credit: MODIS Land Rapid Response Team, NASA GSFC [44], b. 26 decembrie 2019, Incendii in Ghana si Coasta de Fildes, Image Facts:
Date Acquired: 12/26/2019, restul similare[45], c. 25 decembrie 2019, Zapada in jurul Marilor Lacuri, Image Facts: Date Acquired:
12/25/2019, restul similare[46], d. 24 decembrie 2019, Condiii meteorologice severe avertizate de-a lungul Muntilor Himalaya, Image Facts:
Date Acquired: 12/24/2019, restul similare[47], e. 23 decembrie 2019, Zapada in sud-vestul Statelor Unite, Image Facts: Date Acquired:
12/23/2019, restul similare[48], f. 22 decembrie 2019, Praf peste Marea Rosie, Image Facts: Date Acquired: 12/22/2019, restul similare[49]
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Figura 5.8. Sentinel Playground utilizeaza tehnologia Sentinel Hub pentru a permite descoperirea si explorarea usoara a imaginilor Sentinel-
2, Landsat 8, DEM si MODIS, cu rezolutie completa. Este o interfata grafica arhivata, completa si actualizata zilnic, o resursa masiva pentru
oricine este interesat de schimbarea suprafetei PaAméantului, naturala sau artificiala[50]
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Figura 5.9. Imagine cu centrul municipiului Cluj Napoca, obtinuta cu Sentinel Playground-Sentinel Hub, culori naturale preluate in Benzile 4,
3,2, 1a data de 28 decembrie 2019, Misiunea Sentinel 2 L1C|[51]
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D. Misiunea Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER)[52-57]

ASTER este un efort de cooperare intre NASA si Ministerul Economiei Comertului si Industriei din Japonia (METTI), cu colaborarea organizatiilor
stiintifice si a industriei din ambele tari. Misiunea ASTER reprezintd urmatoarea generatie de capabilitdti de imagisticd de teledetectie care vine sa
inlocuiascd vechea misiune Landsat Thematic Mapper - OPS JERS-1. ASTER capteaza date de rezolutie spatiald inaltd in 14 benzi, de la vizibil la
lungimile de unda infrarosu termic si ofera capacitatea de vizualizare stereo pentru crearea modelului digital cu elevare 3D. Asa cum prezint in Figura
5.10. imaginile actuale pot fi comparate cu documente anterioare, imagini, harti, etc. pentru a studia evolutia suprafetei terestre in timp. ASTER, la fel
ca alte instrumente de inalta rezolutie spatiala, de observare a Pamantului, ofera date utile pentru o gama larga de cercetari si aplicatii stiintifice. Acestea
include[57]:

e Climatologia suprafetei terestre - investigarea parametrilor suprafetei terenului, temperature, umiditatea, stratificarea si circulatia norilor, etc.,
pentru a intelege interactiunea pamant-suprafata si fluxurile de energie si umiditate;
e Dinamica vegetatiei si ecosistemului - investigatii despre vegetatie, distributia si modificarile acesteia in timp, pentru a estima productivitatea
biologica, pentru a intelege interactiunile teren-atmosfera si pentru a detecta schimbadrile ecosistemului;
e Monitorizarea vulcanilor - monitorizarea eruptiilor si a evenimentelor premergatoare, cum ar fi emisiile de gaze, potentialul eruptiilor, dezvoltarea
lacurilor de lava, istoricul eruptiiilor si prognozarea acestora;
e Monitorizarea pericolelor - observarea intinderii si efectelor incendiilor, inundatiilor, eroziunii de coasta, daunelor cutremurelor si ale tsunami;
e Hidrologie - intelegerea proceselor energetice si hidrologice globale si relatia lor cu schimbarile globale;
¢ Geologie si soluri - compozitia detaliatd si cartografierea geomorfologica a solurilor de suprafatd si a straturilor geologice pentru studierea
proceselor de suprafata ale terenului si istoricul schimbarilor acestora;
e Schimbarea suprafetei si acoperirii terenului - monitorizarea desertificarii, despaduririlor si urbanizarii, inclusive furnizarea de date pentru
managerii de conservare si monitorizare a ariilor protejate, parcurilor nationale si zonelor salbatice.
E. Meteosat-Satelitii EUMETSAT ai ESA-European Space Agency furnizeaza imagini ale Pamantului si date pentru prognoze de peste 30 de
ani[58-67]

In 1968, Organizatia Europeani de Cercetare Spatiald (ESRO) din opt state, acum Agentia Spatiald Europeani (European Space Agency-ESA), a
primit finantari pentru studii privind satelitii de aplicatii, inclusiv satelitii meteo. Programul initial, Meteosat First Generation, a introdus conceptul unui
sistem global de platforme geostatice capabile si observe circulatia atmosferica si vremea din jurul ecuatorului, in timp real. In septembrie 1972, ESRO
a adoptat oficial programul Meteosat si a lansat primul prototip Meteosat in noiembrie 1977, urmat de Meteosat-2 in 1981. in 1981, la o Conferinta
interguvernamentald formata din 17 tari europene, convocata pentru a analiza problema continuitatii pe termen lung a Meteosat, statele membre ale ESA
au convenit sa initieze Programul operational Meteosat (MOP), care implica construirea a trei sateliti suplimentari care vor fi gestionati de EUMETSAT.
Astfel, Meteosat-4, -5 si -6 au fost lansai intre 1989 si 1993. In mai 1991, Consiliul EUMETSAT a decis si infiinteze un segment de sol independent,
care sa inlocuiasca sistemul instituit de ESA in 1977. Acesta a fost inceputul Programului de tranzitie Meteosat (MTP), care a cuprins eliminarea treptatd
a MOP pani la inceputul Programul Meteosat Second Generation. Meteosat-7, satelitul final al seriei, a fost lansat pe 2 septembrie 1997. In Tabelul 5.1.
se prezinta datele de operare ale satelitilor misiunit METEOSAT. Unul dintre obiectivele majore ale Misiunii Jason-2(Jason-2 Ocean Surface Topography
Mission) a fost sustinerea oceanografiei operationale. Jason-2 a furnizat date despre oscilatiile decadale (10 ani) n bazinele oceanice mari, cum ar fi
Oceanul Atlantic; variabilitatea pe scara larga si conditiile de vant si de formare a valurilor de suprafatd. Datele de altimetrie de la Jason-2 au ajutat, de
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asemenea, la crearea de observatii si analize globale detaliate de-a lungul unui deceniu asupra fenomenelor El Nifio si La Nifia, oferind informatii despre
circulatia apei in oceane si efectele sale asupra climei; valuri oceanice; turbulente ale oceanului si gravitatia marind. Satelitii meteorologici operationali
actuali, din cadrul misiunii Eumetsat, sunt Meteosat-8, 9, 10 si 11, Metop-A, B & C, Jason-3 si Sentinel-3A si 3B. Pe orbita geostationara aflata la 36.000
km deasupra ecuatorului, satelitii Meteosat - Meteosat-8, -9, -10 si -11(Tabelul 5.2.) opereaza peste Europa, Africa si Oceanul Indian. Meteosat-11 este
satelitul geostationar principal operational, pozitionat la 0 grade si oferind imagini cu disc complet la fiecare 15 minute. Acesta ofera, de asemenea,
monitorizare cautare si salvare si serviciu de relee a Platformei de colectare a datelor(Search and Rescue monitoring and Data Collection Platform relay
service). Meteosat-10 ofera Serviciul de scanare rapida, oferind imagini mai frecvente la fiecare cinci minute in unele parti din Europa, Africa si marile
adiacente. Meteosat-9 oferd un serviciu de rezerva pentru scanarea Meteosat-11 pe Pamant complet si un serviciu de umplere a golurilor la scanarea
rapidda Meteosat-10. Meteosat-8 opereaza peste Oceanul Indian efectudnd scanari pe Pamant complet. De asemenea, asigurda Search and Rescue
monitoring and Data Collection Platform relay service(care include relee de avertismente de producere de tsunami). Metop este o serie de trei sateliti
meteorologici cu orbita polarad care formeaza componenta segmentului spatial al sistemului polar EUMETSAT (EPS), care au activat succesiv mai mult
de 14 ani, incepand cu 2006, impreuna cu instalatiile terestre relevante. Metop-A (lansat la 19 octombrie 2006), Metop-B (lansat pe 17 septembrie 2012)
si Metop-C (lansat 7 noiembrie 2018) se afld pe o orbitd polard inferioard, la o altitudine de 817 kilometri, pentru a oferi observatii mai detaliate a
atmosferei globale, oceanelor si continentelor. Cei trei sateliti vor functiona concomitent atat timp cat capacitatile disponibile ale Metop-A vor aduce
beneficii utilizatorilor. Sentinel-3 este o misiune dedicata care opereaza cu sateliti Copernicus, care oferd o varietate de masuratori oceanice de inalta
calitate. Obiectivul principal al misiunii in sprijinul Mediului Marin este determinarea unor parametrii precum topografia suprafetei marii, temperatura
suprafetei marii si culoarea suprafetei oceanului.

Tabelul 5.1. Satelitii misiunii METEOSAT cu misiuni incheiate[58-62]

Satelitul Data lansarii Data retragerii
Meteosat-1 23/11/1977 25/11/1979
Meteosat-2 19/06/1981 11/08/1988
Meteosat-3 15/06/1988 31/05/1995
Meteosat-4 06/03/1989 08/11/1995
Meteosat-5 02/03/1991 16/04/2007
Meteosat-6 19/11/1993 15/04/2011
Meteosat-7 02/09/1997 31/03/2017
Jason-2 20/06/2008 01/10/2019

Tabelul 5.2. Satelitii misiunii METEOSAT cu misiuni curente[58-62]

Satelitul Data lansarii Pozitia Serviciile oferite

Meteosat-11 15/07/2015 — Availability lifetime is until 2024 0°, 36,000 km 0° Service including Data Collection Service and Web Imagery. Replaced Meteosat-
10 at 0° on 20 February 2018.

Meteosat-10 05/07/2012 — Availability lifetime is until 2024 9.5°E, 36,000 km Rapid Scanning Service. Replaced Meteosat-9 RSS on 20 March 2018.

Meteosat-9 22/12/2005—Fuel lifetime is until 2024 3.5°E, 36,000 km Rapid Scan Service gap filling and back-up spacecraft since 20 March 2018.

Meteosat-8 28/08/2002 — Fuel lifetime is until 2020 41.5° E, 36,000 km Indian Ocean Data Coverage Service including Data Collection Service and Web
Imagery. Replaced Meteosat-7 on 01 February 2017.
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Programele satelitare EUTMETSAT viitoare urmaresc sa continue acoperirea globald a observatiilor prin satelit pentru decenii urmatoare.

1. Meteosat A treia generatie (MTG) este urmatoarea generatie de sateliti geostationari ai EUMETSAT, in urma misiunilor de succes anterioare. Aceasta
generatie viitoare, pornind de la Meteosat Second Generation, va oferi o evolutie a serviciului de imagistica, inclusiv un nou fulger imagistic( Lightning
Imager)si un serviciu de sunet atmosferic de ultima generatie care ofera masuratori in spectrul infrarosu si ultraviolet. Pentru a realiza aceste servicii,
MTG va vedea lansarea a sase noi sateliti geostationari incepand cu 2021. Seria satelit se va baza pe platforme cu 3 axe si cuprinde: Patru sateliti de
imagine (MTG-I) (se asteapta 20 de ani de servicii operationale), Doi sateliti de sunet (MTG-S) (se asteapta 15,5 ani de servicii operationale), Configuratia
completd operationald va consta din doi satelitt MTG-I care opereaza in tandem, unul care scaneazd Europa si Africa la fiecare 10 minute, iar celalalt
scaneaza doar Europa la fiecare 2,5 minute si un satelit MTG-S.

2. EPS-SG este urmatoarea generatie de sateliti cu orbita polara a EUMETSAT, in urma misiunilor de succes anterioare. Aceastd noud generatie, in urma
programului EUMETSAT Polar System (Metop), va asigura continuarea observatiilor meteorologice de pe orbita polara in intervalul 2022-2043. Acesta
va aduce observatii la un nou standard, prin suita de instrumente inovatoare europene arborate pe nava spatiald Metop-SG. Misiunea EPS-SG este
compusi din doua serii de nave spatiale, Metop-SG A si B, care zboari pe aceeasi orbitd de la mijlocul diminetii, la fel ca actualii sateliti Metop. Inaltimea
orbitei este 1n intervalul 823-848 (depinde de latitudini). Vor fi trei sateliti pentru fiecare din misiunile Metop-SG A si Metop-SG B.

3. Copernicus este un sistem european pentru monitorizarea Pamantului folosind sateliti si senzori in situ. Satelitii de observare ai Pdmantului care
contribuie cu date la Copernic sunt impartite in doua grupuri de misiuni: Sentinelele Copernic si aditionale. Datele din aceste surse sunt apoi prelucrate
si furnizate utilizatorilor printr-un set de sase servicii Copernicus: terestre, marine, atmosfera, schimbari climatice, gestionarea situatiilor de urgenta si
securitate. Programul Copernicus ofera utilizatorilor acces gratuit, complet si deschis la datele de mediu. EUMETSAT furnizeaza date, produse si servicii
de asistenta serviciilor de informatii Copernicus si comunitatilor de utilizatori, cu accent pe marine, atmosfera si clima. Aceasta implicd furnizarea de
servicii de observare a Pamantului catre Copernic din satelitii Sentinel, din propriile misiuni Metop si Meteosat, din satelitul Jason-3 pentru monitorizarea
oceanelor si din misiunile partenerilor sai internationali (de exemplu SUA, China , India si Japonia). EUMETSAT este responsabild pentru operarea
satelitilor Sentinel-3, cu suport ESA, si livrarea datelor marine si va opera si livra produse de la instrumentele Sentinel-4, Sentinel-5 si satelitii Sentinel-
6. In plus, la solicitarea Comisiei Europene, EUMETSAT va fi, de asemenea, responsabila pentru livrarea de date si produse din misiunile Sentinel citre
terti din intreaga lume.

Tabelul 5.3. Satelitii Metop, misiuni viitoare[66]

SATELLITE PLANNED START OF DETAILS

LAUNCH ROUTINE

DATE OPERATIONS
Metop-SG A1 o4 2022 Q2 2023 2323—348 km, METimage, IASI-NG, MWS, Sentinel-5, 3MI, RC
Metop-SG B1 24 2023 Q2 2024 823348 km, SCA, MWI, ICI, RO, ADCS-4
Metop-3SG A2 24 2029 223—342 km, METimage, IASI-NG, MWS, Sentinel-5, 2MI, RO
Metop-S5G B2 Q4 2030 823—348 km, SCA, MWI. ICI. RO, ADCS-4
Metop-S8G A3 24 20325 223342 km, METimage, IASI-NG, MWSE, Saentinel-5, 2MI, RO
Metop-SG B3 Q4 2037 817 km, SCA, MWI, ICI, RO, ADCS-4
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Figura 5.10. Raul Mississippi evolueaza continuu si isi schimba cursul, dupa cum atesta aceste doui imagini. La stinga, harta lui Harold Fisk
din 1944 acopera o portiune a raului dintre Friars Point si Gunnison, Mississippi. La dreapta, imaginea transmisa de misiunea ASTER, la
data de 31 martie 2017 arata clar evolutia canalului principal care a avut loc in cei 73 de ani. Imaginea acopera o suprafata de 39,2 pe 56,3 km
si este situata la 34,1 grade nord, 90,4 grade vest, Sursa: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems si U.S./Japan ASTER Science Team[52-54]
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a. b.

Figura 5.11. Imagini privind implicarea misiunii ASTER in studierea evolutiei scoartei terestre, a. La aproximativ 80 km sud de Banda Aceh,
Indonezia, satele de coasta au fost distruse de tsunami-ul din decembrie 2004. Aceste imagini arata site-urile Bahak Nipah si Keudepate in
2001 (imaginea din stanga) si 12 ianuarie 2005. Imaginea anterioara a fost achizitionata de Landsat-7 in iunie 2001, iar imaginea ulterioara a
fost achizitionata de ASTER. Imaginile sunt situate in apropiere de latitudinea 4,8 grade nord si longitudine 95,4 est. Ele acopera o suprafata
de aproximativ 14,3 x 9,1 km|[55], b. Addis Ababa, capitala Etiopiei. Imaginea de sus a fost achizitionata de Landsat MSS in 1973. Imaginea de
jos a fost achizitionata de ASTER pe 16 decembrie 2007. Imaginile acopera o suprafata de 19,5 x 28,5 km si este situata la 9,1 grade latitudine
nordica, 38,7 grade longitudine estica[56]
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a. b. c.

Figura 5.12. a. Satelitii Meteosat-1 pana la Meteosat -7(image credit ESA), b. Vedere schematica a geometriei scanirii MVIRI(Meteosat
Visible and Infrared Imager) si distributia detectoarelor in planul focal al radiometrului(image credit ESA), c. Vedere a Pamantului
transmisa de Meteosat-5 pentru serviciile [ODC(Indian Ocean Data Coverage) (image credit ESA)[60-67]
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c. d.
Figura 5.13. Imagini transmise de programul spatial Meteosat- EUMETSAT, Meteosat 0 Degree, a. Channels IR 3.9, Europa de Est, imagine
color, b. Visualised Products, H-SAF H03B, Europa de Est, imagine generata dupa prelucrare, Meteosat 41.5 degrees (IODC), ¢. ChannelsIR
3.9, imagine color, Europa, d. Visualised Products, MPE, Europa, imagine generata dupa prelucrare[62]
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Figura 5.14. Imagine in culori normale, cu o corectie a undelor reflectate, care arata uraganul Dorian peste Insulele Bahamas, realizat la
18:35 UTC, la data de 1 septembrie 2019. Imaginea a fost surprinsa de instrumentul Radiometru vizibil cu infrarosu (VIIRS) de pe
instrumentul NASA / NOAA Suomi-National Polar -orbiting Parteneriat (Suomi-NPP) satelit[63]
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F. Misiunea spatiala GeoEye[68-108]

Satelitul GeoEye-1 a fost lansat pe 6 septembrie 2008, in cadrul unei misiuni spatiale private, acesta avand un sistem de imagistica de inalta
rezolutie fiind capabil sd colecteze imagini cu o rezolutie la sol de 0,41 metri in modul pancromatic sau alb-negru. Colectioneaza, de asemenea, imagini
multispectrale sau color la o rezolutie de 1,65 metri. De asemenea, are un timp de revizuire mai mic de trei zile, precum si capacitatea de a localiza un
obiect la doar trei metri de locatia sa fizica. Senzorul de satelit GeoEye-1 ofera cea mai sofisticata tehnologie folositd vreodata intr-un sistem comercial
de teledetectie. Acest senzor este optimizat pentru proiecte mari, deoarece poate produce in fiecare zi peste 350.000 de kilometri patrati de imagini
multispectrale prin satelit. GeoEye-1 a zburat la o altitudine de aproximativ 681 de kilometri si este capabil sa produca imagini cu o distanta de esantionare
la sol de 46 de centimetri, ceea ce inseamnd ca poate detecta obiecte cu diametrul respectiv sau mai mare. Pe parcursul verii sfarsitului anului 2013,
altitudinea orbitd a senzorului de satelit GeoEye-1 a fost ridicata la 770 km. Distanta noud a esantionului de sol GeoEye-1 (GSD) este de 46 cm in
comparatie cu GSD-ul anterior de 41cm.

f. g. h. i. i
Figura 5.15. Imagini furnizate de satelitul GeoEye-1, pentru monitorizarea dezastrelor, a. Pago Pago, American Samoa[69], b. Yushu, China -
7.1 Magnitude Earthquake[70], c. Hurricane Katrina, Louisiana, SUA,[71], d. Before Tsunami, Sendai, Japonia, [72], e. After Tsunami,
Shinchi[73], f. Fukushima Daiichi, April 12, 2011, Okuma, Japonia[74], g. Minot, North Dakota, SUA[75], h. Bismarck, North Dakota[76],
i. Tsunami Aftermath, One Year Later, Sendai, Japonia[77], j. Wildfires, Colorado Springs, SUA[78]
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a. b. c. d. e.
Figura 5.16. Imagini furnizate de satelitul GeoEye-1, pentru sport si turism, a. Tokyo Disneyland, Japonia[79], b. Ferrari World
Abu Dhabi, UAE[80], c. Lenin's Tomb, Moscow, Russia[81], d. Taj Mahal Agra, India[82], e. Muntele Everest[83]

a. b. c. d. e.
Figura 5.17. Agricultura, a. Inakadate, Aomori, Japonia[84], b. Tanbo Art (Rice Fields), Inakadate, Aomori, Japonia[85], c. 2m Enhanced
Vegetation Indices[86], Cadastru, d. Kutztown University - Pennsylvania, SUA[87], e. Monrovia, Liberia[88]

a. b. c. d. e.
Figura 5.18. Arheologie, a. Ruins of Leptis Magna Al Khums, Libia [89], b. Neapole, Italia[90], c¢. Giza Pyramids, Egipt [91], Evenimente
curente de interes mondial, d. Tahrir Square, 2011 Egyptian Protests[92], e. Cetatea Vaticanului, 2011 Easter Services[93]
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a. b. c. d. e.
Figura 5.19. Imagini furnizate de satelitul GeoEye-1, pentru aparare, a. Nuclear Facilities, Qom, Iran[94], b. Aircraft Graveyard at Davis-
Monthan AFB[95], Inginerie si Constructii, c. Barajul Hoover, U.S.A[96], d. Burj Khalifa, Dubai[97], e. Olympic Stadium, Londra[98]

a. b. c. d. e.
Figura 5.20. Monitorizarea mediului, a. Deepwater Horizon, Qil Spill, Gulf of Mexico[99], b. Yellowstone River, Oil Spill Clean Up [100], c.
Antarctic Peninsula[101], d. Rothera Research Station, Antarctic Peninsula[102], e. Wildebeest(Pasarile Gnu) Migration, Kenya[103]

a. b. c. d. e.
Figura 5.21. Industria miniera, a. Mining in Marcona, Peru[104], Imagini recente, b. Centrul Parisului la data de 15.09.2019[105], c. Centrul
Romei la data de 02.01.2020[105], d. Centrul Madridului la data de 03.12.2019[105], e. Centrul Bucurestiului la data de 31.12.2019 [105]
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G. Misiunea spatiala DigitalGlobe[109,110]

DigitalGlobe este prima companie private care livreazd imagini cu rezolutie de 30 cm. Satelitul WorldView-2 al misiunii spatiale DigitalGlobe
ofera imagini panchromatice, comerciale, de nalta rezolutie, cu o rezolutie spatialda de 0,46 m care permite sa se distinga Intre obiectele de pe sol care se
afla la cel putin 46 cm distanta. In mod similar, satelitul QuickBird al DigitalGlobe asigura o rezolutie de 0,6 metri (la NADIR), de asemenea imagini
pancromatice. Satelitul WorldView-3 al DigitalGlobe ofera imagini prin satelit comerciale de inalta rezolutie, cu rezolutie spatiala de 0,31 m si poarta,
de asemenea, un senzor cu infrarosu cu unda scurta si un senzor atmosferic. Constelatia DigitalGlobe de sateliti are o capacitate zilnica de preluare de
imagini de peste trei milioane de kilometri patrati, imbogatind continuu cea mai mare biblioteca de imagini din lume.

Figura 5.22. Situl de cautare de imagini al DigitalGlobe, imagine a Municipiului Cluj Napoca preluata de satelitii misiunii la data de
13.12.2019 [110]
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H. Misiunea spatiala Spot[111-129]

Spot Image este o societate pe actiuni creatd in 1982 de French Space Agency(Agentia Spatiald Franceza), Centre National d'Etudes Spatiales
(CNES), IGN, si Producétori de spatiu (Matra, Alcatel, SSC etc.) este o filiala a Airbus Defense and Space. Compania este operatorul comercial pentru
satelitii de observare ai Pamantului SPOT. Cei 3 sateliti SPOT aflati pe orbitd (Spot 5, 6, 7) oferd imagini cu rezolutie foarte inalta, respectiv, 1,5 m
pentru canalul Panchromatic, 6m pentru Multi-spectral (R, G, B, NIR). Spot Image distribuie, de asemenea, date multisolutie de la alti sateliti optici, In
special de la Formosat-2 (Taiwan) si Kompsat-2 (Coreea de Sud) si de la sateliti radar (TerraSar-X, ERS, Envisat, Radarsat). Spot Image este, de
asemenea, distribuitorul exclusiv de date de la satelitii Pleiades de inalta rezolutie, cu o rezolutie de 0,50 metri. Lansarile au avut loc in 2011, respectiv
2012. De asemenea, compania oferd infrastructuri pentru primirea si procesarea, precum si alte optiuni de procesare a datelor. In plus fati de imagini,
Spot Image propune produse cu valoare adaugata inovatoare pentru a raspunde nevoilor utilizatorilor noi:

¢ Orto-imagini (SPOTView ortho) a caror precizie de locatie este mai mica de 10 m RMS;
e Acoperire teritoriald omogena, ortorectificatd (SPOTMaps), in culori naturale cu rezolutie de 2,5 m;
e Produse 3D (SPOT DEM) construite din corelatia automata a perechilor stereoscopice HRS SPOT 5 (High Resolution Stereoscopic).

Printre serviciile oferite de Spot File:

e Programarea satelitilor SPOT: programarea satelitului cu acces direct si capacitatea de revizuire regulata pe acelasi punct de pe glob permit achizitia
de imagini dintr-o zona de interes selectata.
e Planet Action, o initiativa lansata de Spot Image care sustine proiecte care studiaza:

v" Impactul asupra populatiilor si habitatului a poludrii, schimbarilor climatice, dezastrelor,

v" Seceta, desertificarea si resursele de apa,

v' Vegetatia, biodiversitatea si ecosistemele,

v" Oceanele,

v" Gheatd, ghetarii si stratul de zapada.

Arhivele SPOT contin peste 18 milioane de imagini din Intreaga lume, colectate de satelitit SPOT din 1986, care sunt arhivate si accesibile on-line,
oferind informatii geografice recente sau istorice.

Satelitul SPOT-5 a fost dezafectat incepand cu 31 martie 2015. SPOT-5 a fost plasat pe orbita de catre un Ariane 4 din centrul spatial Guiana Space
Centre, Kourou, French Guyana, in noaptea de 3 spre 4 mai 2002. Datorita rezolutiei imbunatatite de 5 metri si 2,5 metri si swath-ului imagistic larg,
care acopera 60 x 60 km sau 60 km x 120 km 1n modul, cu doua instrumente, satelitul SPOT-5 ofera un echilibru ideal intre rezolutie inalta si acoperire
larga. In comparatie cu predecesorii sai, satelitul SPOT-5 a oferit functii imbunitatite, ceea ce a furnizat solutii de imagistici suplimentare din punct de
vedere al costurilor. Acoperirea oferita de SPOT-5 a reprezentat un atu cheie pentru aplicatii precum cartografierea la scard medie (la 1:25 000 si 1:10
000 local), planificarea urbana si rurala, explorarea petrolului si a gazelor si gestionarea dezastrelor naturale. Cealalta caracteristica cheie a SPOT-5 a
fost capacitatea de achizitie fara precedent a instrumentului de vizualizare stereo de bord HRS, care ar putea acoperi zone vaste intr-un singur pas.
Imaginile prin satelit stereo sunt vitale pentru aplicatiile care apeleaza la modelarea 3D a terenurilor si a mediilor de calculator, precum baze de date ale
simulatoarelor de zbor, coridoarele conductelor si planificarea retelei de telefonie mobile.

Satelitul SPOT-6 a fost construit de AIRBUS Defense & Space si a fost lansat pe 9 septembrie 2012 de catre un lansator PSLV de la Centrul Spatial
Satish Dhawan din India. Satelitul SPOT-6 s-a aldturat Constelatiei Pleiades | acesta addugandu-se ulterior SPOT-7 lansat in 2014. SPOT-6 este un satelit
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de imagistica opticd capabil sa imagineze Pamantul cu o rezolutie de 1,5 metri panchromatica si 6 metri multispectrald (albastru, verde, rosu, IR) si ofera
produse imagistice clientilor care activeaza in domeniul aparare, agriculturd, defrisare, monitorizarea mediului, supraveghere costiera, inginerie, petrol,
gaze si minerit.

Satelitul SPOT-7 a fost construit de AIRBUS Defense & Space si a fost lansat la data de 30 iunie 2014 de catre un lansator PSLV de la Centrul
Spatial Satish Dhawan din India. SPOT-6 si 7 vor acoperi zone mai largi cu o rezolutie de 1,5 m, Pléiades 1A si 1B vor fi concentrate pe zone mai vizate
cu un nivel mai mare de detalii (produse de 50 cm). Cu ambii sateliti in orbita, capacitatea de achizitie va fi sporita la sase milioane de kilometri patrati
pe zi - o suprafatd de zece ori mai mare decét Franta. Cu o distanta de 180 ° n aceeasi orbita, constelatia SPOT-6 si SPOT-7, va aduce acum noi capacitati,
in special in ceea ce priveste claritatea, capacitatea de reactie si capacitatea de colectare:

e Rezolutie 1,5m adecvata pentru cartografierea topografica la scara 1: 25.000;
e Reviziile zilnice pentru intreaga zona acoperitd prin imagini;
e (Capacitate larga de acoperire, respective colectarea echivalentului intregii suprafete terestre in doar doua luni.

SPOT-6 si SPOT-7 sunt solutia de facto pentru a acoperi zone largi Intr-un timp record, facand posibild actualizarea regulata a hartilor, precum si
crearea de harti tematice.

Satelitii SPOT-6 si SPOT-7 vor asigura continuitatea serviciilor satelitilor SPOT-4 si SPOT-5, care functioneaza din 1998 si 2002. Mai mult, atat
segmentele de la sol cat si cele spatiale au fost proiectate pentru performante Imbundtatite in comparatie cu misiunile SPOT anterioare, mai ales in
termeni de reactivitate, de la sarcinile prin satelit la capacitatea de livrare si colectare a produselor. Constelatia SPOT-6 si SPOT-7 vor oferi de fapt o
revizuire zilnica oriunde pe Pdmant, cu o acoperire totald de 6 milioane km? pe zi. SPOT-6 si 7 vor avea o durata de viata de 10 ani.

Figura 5.23. Caracteristicile principale ale senzorilor satelitilor SPOT-6[118] si SPOT-7[119]
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a. b. c. d. e.
Figura 5.24. Imagini furnizate de satelitul SPOT-5, a. Kolontar, Ajka, Ungaria, (2.5m)[113], b. San Francisco, California, SUA, (5Sm)[114], c.
Barmar, India, (10m)[115], d. Tripoli Airport, Libia[116], e. Oil Field Carthage, Texas[117]

a. b. c. d. e.
Figura 5.25. Imagini furnizate de satelitul SPOT-6, a. The Pearl, Doha, Qatar[120], b. The Dead Sea, Jordan Rift Valley[121], c. Bora Bora,
French Polynesia[122], d. Gibraltar[123], e. Semarang, Indonesia [124]

a. b. c. d. e.
Figura 5.26. Imagini furnizate de satelitul SPOT-7, a. Fiji[125], b. Kilimanjaro[126], c. Sydney, Australia[127], d. Reunion Island[128], e. Port
Isabel, Texas[129]
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I. Misiunea spatiala BlackBridge [130-136]
Misiunea spatiald BlackBridge, cunoscuta anterior drept RapidEye, opereaza o constelatie de cinci sateliti, lansata in august 2008, constelatia
RapidEye contine senzori multispectrali calibrati, identici. Prin urmare, o imagine dintr-un satelit va fi echivalenta cu o imagine din oricare din ceilalti
patru, permitand colectarea unei cantitati mari de imagini (4 milioane km? pe zi) si revizuirea zilnicd a unei zone. Fiecare survolare de catre un acelasi
satelit, cu o orbita de 630 km, livreazd imagini la dimensiunea pixelilor de 5 metri. Compania nu numai ca oferd imagini, dar isi consulta clientii pentru
a crea servicii si solutii bazate pe analiza acestei imagini. RapidEye este un sistem comercial complet de observare a Pamantului end-to-end cuprinzand
pe langa cei cinci sateliti anterior mentionati, un SCC dedicat (Spacecraft Control Center-Centrul de control al navei spatiale), un serviciu de statii la sol
de legatura si un segment la sol complet conceput pentru a planifica, achizitiona si prelucra pana la 5 milioane km? de imagini in fiecare zi pentru a
genera produse unice de informare. Sistemul este detinut si operat de BlackBridge. MDA (MacDonald, Dettwiler si Associates Ltd) a fost contractantul
principal al misiunii si a fost responsabil de livrarea segmentelor de spatiu si de sol, de lansarea constelatiei si de punerea in functiune pe orbitd si
calibrarea camerei. Constelatia RapidEye reprezintd o etapa importanta in industria observatiei Pdmantului. Este primul sistem operational complet de
observatie a Pamantului din clasa operationala, folosind o constelatie de 5 sateliti care ofera performante de neegalat. Obiectivul principal este de a oferi
o serie de produse si servicii de observare a Pamantului unei comunitati globale de utilizatori. Principalele piete verticale pe care le serveste BlackBridge

sunt:
e Agricultura,

e Mediul inconjurator, No orsateliies i

° Silvicultura, FOR (Field of Regard) +207 in cross-track

° Cartograﬁerea, Optical payload Multispectral pushbroom imager

° Inforrna'giile §1 apﬁrarea’ Downlink of imagery 20 Mbit/s (X-band)

e Securitatea si gestionarea situatiilor de urgenta, SO at nadr -esm

e Simularea vizuala. Swath width 77 km
Conceptul de afaceri RapidEye a fost initiat in 1996 de Imager CCD detector Linear array, 12 k pixel
Kayser-Threde GmbH din Munchen, cu sprijinul Agengiei Global revisit time 1 day (with body-pointing capability)
Spatiale Germane(DLR). Obiectivul general a fost furnizarea Onboard data storage | 48 Gbit, (1,200 km of imageryforbit)
de solutii end-to-end clientilor ale caror informatii Optical bands, 5, (400-850 nm)

geospatiale au nevoie de acoperire pe suprafete mari,

! ) . R X . Data quantization 12 bit
monitorizare repetatd si revizuiri frecvente. In septembrie — _ . .
. > . . Spacecraft pointing Agile spacecraft with 3-axis control,
2002, RapldEye (Cunoscut sub numele de BlaCkBrldge din capability typical across track off-pointing up to +20°, 0.2° (3g) pointing control accuracy
noiembrie 2013) si MDA din Richmond, Canada, au semnat Spacecraft launch mass | ~456 kg
un acord de parteneriat. In acest parteneriat, MDA este Mission desian Ife 7 years
contractantul general al misiunit, responsabll cu Crbit Maminal circular S8O, 630 km altitude, 11:00 hours equator crossing time on

implementarea segmentelor de spatiu si sol, lansarea si descending node
punerea in functiune si calibrarea pe orbita

Tabelul 5.4. Prezentare generala a parametrilor cheie ai misiunii BlackBridge-RapidEye[131]
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Figura 5.27. Frecventa imagistica a datelor arhivei RapidEye intre inceputul operatiunilor din februarie 2009 pana la 30 iunie 2014 (credit
imagine: BlackBridge)[131]
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J. Misiunea spatiala israeliana ImageSat International[137-151]

Satelitii Earth Resource Observation Satellites, mai bine cunoscuti sub numele de ,,EROS”, este o serie de sateliti comerciali israelieni de observare
a Pamantului, proiectati si fabricati de Israel Aircraft Industries (IAI), cu sarcind utild furnizata de E1-Op. Satelitii sunt detinuti si operati de ImageSat
International (ISI), o altd companie israeliand. EROS sunt sateliti cu rezolutie inalta, cu orbita in jurul Pamantului, conceputi pentru manevrarea rapida
intre tintele imagistice. Pe piata satelitilor comerciali de 1nalta rezolutie, EROS este cel mai mic satelit cu rezolutie foarte nalta, este foarte manevrabil
si adaptabil si permite astfel performante foarte mari. Satelitii sunt desfasurati pe o orbita polara, sincrona, la o altitudine de 510 km (+/- 40 km).
Aplicatiile de imagini din sateliti EROS sunt destinate in principal scopurilor de informatii, securitatii interne si dezvoltarii nationale, dar sunt folosite si
intr-o gama larga de aplicatii civile, inclusiv: cartografiere, control de frontierd, planificare a infrastructurii, monitorizare agricold, monitorizare de mediu,
raspuns la dezastre, instruire si simulri etc.

EROS A, un satelit de 1nalta rezolutie cu rezolutie de 1,9—1,2m pancromatic, a fost lansat de pe lansatorul rus Start-1 pe 5 decembrie 2000, de la
Complexul Svobodny Launch din estul Siberiei, pana la o altitudine de orbitd a Pamantului(Low Earth orbit-LEO) de 480 km. Satelitul oferd imagini
comerciale cu o rezolutie optica de 1,8 metri. Satelitul orbiteazd la Pamant pe o orbitd sincrond a soarelui, astfel incat obiectivul sdu imagistic este
intotdeauna in lumina zilei. Intotdeauna traverseaza ecuatorul la ora localad 9:45. Dimensiunile sale: inaltime: 2,3 m, diametru: 1,2 m. Cantarea 250 kg la
lansare. Acesta a fost construit pe baza satelitului de recunoastere militard Ofeq 3, care a fost construit anterior, tot de IAI si EI-Op, pentru utilizarea
guvernului israelian. Un alt satelit EROS-A a fost planificat, dar in cele din urma a fost anulat. EROS A si-a incheiat misiunea la data de 7 iulie 2016 ,
dupa un serviciu de 15 ani, sapte luni si o zi, desi initial era planificat un serviciu de 6 ani.

EROS B, cea de-a doua generatie de sateliti cu rezolutie foarte inalta, cu rezolutie de 70 cm pancromatica, a fost lansat la data de 25 aprilie 2006.
ImageSat intentiona initial sa lanseze un satelit similar la fiecare 6 ani dupa EROS A. EROS B a fost lansat la bordul unei rachete rusesti Start-1 din
Complexul Svobodny Launch din estul Siberiei. Satelitul oferd o rezolutie optica de 70 cm si, Incepand cu data lansarii, planurile erau sa fie folosit pentru
a monitoriza dezvoltarea programului nuclear din Iran pentru a determina potentiale amenintari la adresa securitatii israeliene. Satelitul este echipat cu
un tablou de scanner CCD-push broom scanner array, care ofera 10.000 pixeli pe linie si un total de 96 de linii pentru suportul de observare TDI selectabil.
Nava spatiald poate fi functionata atat in modul imagistic asincron cat si 1n mod sincron. Are o distanta de esantionare la sol de 0,70 m pancromatic. Spre
deosebire de EROS A, al carui scop principal este de a sprijini domeniul agricol, EROS B este conceput mai special pentru supravegherea ilegald a
constructiilor, monitorizarea generala a infrastructurii si monitorizarea de urgenta, cum ar fi explorarea petrolului si a gazelor. EROS B este primul satelit
comercial care ofera imagini de inaltd rezolutie spatiald a luminilor de noapte din spatiu. Initial, a fost planificatd o constelatie de 4 sateliti EROS-B, dar
numarul satelitilor a fost pana la urma redus la doar unul. Durata misiunii EROS B a fost programatd la 10 ani dar administratorul acestuia ImageSat
estimeaza ca satelitul va functiona 14 ani.

K. Misiunea spatiala chineza China Siwei[152-155]

GaolJing-1/ SuperView-1 (01, 02, 03, 04) este o constelatie comerciala a satelitilor chinezi de teledetectie controlata de China Siwei Surveying and
Mapping Technology Co. Ltd. Cei patru sateliti functioneaza de la o altitudine de 530 km si sunt in trepte 90 © una de cealalta pe aceeasi orbita, oferind
o rezolutie pancromatica de 0,5 m si o rezolutie multispectrala de 2 m pe o linie de 12 km. Space View Technology a primit distributia de imagini a
satelitilor chinezi de catre guvernul chinez, inclusiv GF-2 (Gaofen-2), GF-1, ZY-3 (Zi Yuan-3) si HJ-1A & B (Huan Jing-1 ) pe piata mondiala din 2014.
Infiintarea unei platforme integrate de tranzactionare a datelor prin satelit si a bancii de date rispunde diverselor cerinte ale guvernelor, intreprinderilor,
iar scena maxima vizualizata poate fi de 60 km x 70 km de date video.
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a. b. c. d. e.
Figura 5.28. Imagini furnizate de satelitii misiunii BlackBridge-RapidEye, a. Burghausen, Germania[132], b. Oahu, Hawaii, SUA[133], c.
NVDI Index, Kuwait[134], d. Bahia, Brazil[135], e. Pivot - Agriculture Mapping, Kuwait[136]

R y

a. b. c. d. e.

Figura 5.29. Imagini furnizate de satelitii EROS A si B, a. Imaginea de baza cu rezolutie foarte inalta a satelitilor EROS-A si EROS-B cu
latimea fixa si lungimea variabila[151], b. Imagine stereoscopici, doua imagini de baza EROS-B care se suprapun, obtinute in unghiuri
simetrice de decalaj in timpul aceleiasi treceri[151], c. O imagine multipla este alcatuitd din mai mult de doua imagini de baza EROS-B

suprapuse, dobandite in aceeasi trecere[151], d. Acoperirea poligonului este alcatuitd din mai multe imagini de baza EROS-B adiacente, pe
care utilizatorul le poate defini folosind diferite metode[151], e. Cand sunt de dorit date cu mai multe spectre (MS), iSi foloseste datele
BlackBridge (RapidEye) pentru a colora / a clarifica datele EROS-B[151]

a. b. c. d. e.
Figura 5.30. Imagini furnizate de satelitii GaoJing-1 / SuperView-1, a. Palatul Potala din Lhasa, regiunea autonoma Tibet, imagine lansata de
reteaua SuperView(credit imagine: China Daily)[154], b. Terminalele de containere Kwai Tsing din Hong Kong, asa cum este observat de
unul dintre satelitii SuperView 1(credit imagine: Beijing Space View)[154], c. Malaysia[155], d. ShangHai[155],e. Canberra[155]
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5.4. Inregistriri pancromatice, multispectrale si hiperspectrale[156-190]
5.4.1. inregistriri pancromatice[156-159]

O imagine pancromatica (banda alb-negru) reprezinta o banda care contine, de obicei, cateva sute de nanometri latime care 1i permite sd mentina
un zgomot de semnal ridicat, faicand datele pancromatice disponibile la o rezolutie spatiala ridicata. Aceste imagini pot fi adunate cu o rezolutie mai
mare, intrucat domeniul spectral ofera detectoarelor mai mici posibilitatea de a fi utilizate in timp ce se mentine raportul mare-zgomot. Aceasta capacitate
permite sa se vada o portiune de teren mai mica si sa se obtind semnale puternice de pe aceasta. Prin urmare, imaginea pancromatica seamana, de obicei,
cu o banda largd, care are o rezolutie spatiald mai mica (apreciata fiind cu o jumatate mai mica decat banda multispectrald) pe care explorarea imaginii
o detaliaza. Imaginea Pancromatica este realizatd atunci cand senzorul imagistic devine sensibil la o cantitate imensa de lungimi de unda a luminilor,
care in mod normal se intinde pe o parte vizibild cu spectru mare. Senzorul este un detector de canale care este sensibil la radiatii in limita lungimii de
unda largd. Daca existd o coincidenta a intervalului vizibil cu intervalul de lungime de unda, atunci imaginea rezultata aratd ca o fotografie ,,alb-negru”
din spatiu. Cantitatea fizica masurata este luminozitatea aparenta a tintei si, prin urmare, se pierde ,,culoarea” tintelor sau informatiilor spectrale, ceea ce
aratd cad Inregistreaza toate culorile, dar le retransmite alb-negru, ceea ce inseamna cd banda contine un semnal de gama larga. Productia de imagini
pancromatice este realizatd de sateliti, de exemplu, SPOT6 / 7 sau de sateliti Landsat. Aceastd bandd de imagini unice ,,imbind” informatiile despre
benzile albastre, verzi si rosii vizibile acolo unde este formata folosind energia totala care lumineaza spectrul vizibil in loc sa fie partitionatd intr-un
spectru diferit. Acesta concentreaza cantitatea de intensitate pe pixel, care este apoi vizualizata Tn imaginea de gri. Prin urmare, informatiile din fiecare
pixel sunt direct legate de intensitatea radiatiei solare reflectate de obiecte care se afld in acel pixel si senzorul este detectat de acesta. Datorita cantitatii
colectate de radiatii pe pixel, senzorii detecteazd modificarile de luminozitate la nivelurile spatiale mai mici. Datele pancromatice sunt de obicei
reprezentative pentru o gama de lungimi de unda si benzi, de exemplu, infrarosu termic sau vizibil, adica combina diferite culori, de aici denumirea ,,pan”
cromatica. Aceastd imagine reprezintd mai mult o combinatie de date albastre, verzi si rosii intr-o masura a reflectantei. Unele pot, 1nsa, sd includa si
radiatii la o lungime de unda mai lunga decat lumina rosie, numita radiatia ,,aproape infrarosu”.

Imaginile pancromatice sunt create atunci cand senzorul de imagistica este sensibil la o gama largd de lungimi de unda de lumina, care de obicei
se intinde pe o mare parte din partea vizibila a spectrului. De altfel, toti senzorii imagistici au nevoie de o anumita cantitate minima de energie lumind
inainte de a putea detecta o diferenta de luminozitate. Daca senzorul este sensibil (sau este directionat doar) la lumind dintr-o parte foarte specifica a
spectrului, de exemplu, lungimile de unda albastre, atunci exista o cantitate limitata de energie disponibild pentru senzor in comparatie cu un senzor care
probeazad pe un o gama mai larga de lungimi de unda. Aceasta este ceea ce este cunoscut sub numele de ascutire pancromatica si este utilizat in mod
obisnuit pentru a compensa compromisul spectral / spatial al imaginilor obtinute prin satelit. Imaginile pancromatice au o singurd banda care ,,combina”
informatiile din benzile vizibile de albastru, verde si rosu. Cu alte cuvinte, banda se formeaza utilizand energia totala a luminii in spectrul vizibil si
creeaza o valoare de intensitate unica pe pixel, care este vizualizatd in mod obisnuit intr-o imagine la scard gri. Informatiile continute in fiecare pixel al
unei imagini pancromatice sunt, prin urmare, direct legate de intensitatea totala a radiatiei solare care este reflectata de obiectele din pixel si este detectatd
de senzorul satelitului. Datorita cantitatii mai mari de radiatii solare colectate pe pixel, senzorii / detectoarele pancromatice sunt capabile sa detecteze
modificari de luminozitate la dimensiuni spatiale mai mici (adicd, dimensiunea pixelilor) decat detectoarele multispectrale.
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Figura 5.31. Imagine pancromatica furnizata de situl LAND VIEWER al EOS(Earth Observing System), care permite vizualizarea unei
imagini pentru o zona aleasa, Villar de Rena, Badajoz, Spania, 39.06718°N, 5.81726°W, de la un anumit satelit[157]
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Figura 5.32. Imagine pancromatica furnizata de situl LAND VIEWER al EOS(Earth Observing System), dupa logare(se pot obtine pana la 10
imagini gratuite/zi), care permite vizualizarea unei imagini pentru o zona aleasa, Villar de Rena, Badajoz, Spania, 39.06718°N, 5.81726°W, de
la un anumit satelit, in acest caz Landsat 8, la data de 23 octombrie 2017[158]
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Figura 5.33. Imagine furnizata de situl LAND VIEWER al EOS(Earth Observing System), o zona a Municipiului Cluj Napoca de 10,13 km?,
de la satelitul Landsat 8, preluata la data de 2 ianuarie 2020[159]
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5.4.2. inregistriri multispectrale si hiperspectrale[160-171]

O imagine multispectrala este cea care surprinde datele imaginii in anumite intervale de lungime de unda din spectrul electromagnetic. Lungimile
de unda pot fi separate prin filtre sau detectate prin utilizarea de instrumente sensibile la anumite lungimi de unda, inclusiv lumina de la frecvente dincolo
de raza de lumina vizibila, adica infrarosu si ultraviolet. Imagistica spectrald poate permite extragerea informatiilor suplimentare pe care ochiul uman nu
reuseste sa le capteze cu receptorii vizibili pentru rosu, verde si albastru. Ca si multe alte inventii din domeniu, aceasta tehnica a fost initial dezvoltata
pentru identificarea si recunoasterea tintelor militare. Platformele de imagini bazate pe spatiu au incorporat tehnologia imagisticd multispectrald pentru
a cartografia detaliile Pamantului legate de limitele, vegetatia si formele terestre. Imagistica multispectrala si-a gasit, de asemenea, utilitatea in analiza
documentelor si a picturilor. Imagistica multispectrald masoard lumina intr-un numar mic (de obicei intre 3 si 15) de benzi spectrale. Imagistica
hiperspectrala este un caz special al imaginii spectrale in care sunt adesea disponibile sute de benzi spectrale contigue. Lungimile de unda sunt
aproximative, valorile exacte depind de instrumentele particularizate pentru fiecare satelit. Analizate separat, fiecare banda spectrala are o anumita
utilitate predominanta in Teledetectie, dupa cum urmeaza:

e Albastru, cu lungimi de unda situate in intervalul 450-515..520 nm, este utilizat pentru imagistica in atmosfera si ape adanci si poate atinge
adancimi de preluare a imaginilor de pana la 50 m, in apa limpede;

e Verdele, cu lungimi de unda situate in intervalul 515..520-590..600 nm, este folosit pentru imagistica vegetatiei si structurilor de adancime, pana
la 90 m 1n apa limpede;

e Rosu, cu lungimi de unda situate 1n intervalul 600..630—-680..690 nm, este utilizat pentru preluarea imaginilor obiectelor create de om, in apa de
pana la 9 m adancime, sol si vegetatie;

e Aproape infrarosu (Near IR-NIR), cu lungimi de unda situate in intervalul 750-900 nm, este utilizat in principal pentru imaginea vegetatiei,

¢ Infrarosu mediu (Mid-Infrared-MIR), 1550-1750 nm, este utilizat pentru imagistica vegetatiei, continutul de umiditate al solului si unele incendii
de padure;

e Infrarosu indepartat (Far-Infrared-FIR), cu lungimi de unda situate in intervalul 2080-2350 nm este utilizat pentru imagistica solului, umiditatii,
caracteristicilor geologice, silicatilor, argilelor si analiza incendiilor si a propagarii acestora;

e Infrarosu termic, cu lungimi de unda situate in intervalul 10400-12500 nm, utilizeaza emisii in loc de radiatii reflectate de structuri geologice,
diferente termice in curentii de apa, incendii si pentru studii ale unor procese petrecute pe timp de noapte;

e Radarul, cu lungimi de unda situate in intervalul 2.7-4.0 mm-100 m si tehnologiile conexe sunt utile pentru cartografierea terenului si pentru
detectarea diferitelor obiecte.

In scopuri diferite, se pot utiliza diferite combinatii de benzi spectrale. Maparea benzilor in culori depinde de scopul imaginii si de preferintele
personale ale analistilor. Spre deosebire de celelalte lucrari de interpretare a imaginilor fotografice si prin satelit, imaginile multispectrale nu faciliteaza
identificarea directa a tipului de caracteristica prin inspectie vizuala. Prin urmare, datele de teledetectie trebuie clasificate mai intai, urmate de prelucrarea
prin diferite tehnici de Tmbunatétire a datelor, astfel incat sa ajute utilizatorul sa Inteleaga caracteristicile prezente in imagine. O astfel de clasificare este
o sarcind complexa care implicd validarea riguroasa a esantioanelor de instruire in functie de algoritmul de clasificare utilizat. Tehnicile pot fi grupate in
principal In doua tipuri: Tehnici de clasificare supravegheate si Tehnici de clasificare nesupravegheate.
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Clasificarea supravegheata foloseste probe test de instruire. Probele test de instruire sunt zone de pe teren pentru care exista certitudini, adica ce
caracteristici se cunosc. Semnaturile spectrale ale zonelor de test de antrenament sunt folosite pentru a cduta semnaturi similare in pixelii ramasi ai
imaginii putand fi clasificati in consecintd. Calificarea si experienta expertilor este foarte importanta in aceasta metoda, deoarece selectia esantioanelor
de instruire necorespunzatoare-neelocventa poate afecta grav acuratetea clasificarii. Tehnicile cele mai utilizate includ principiul ,,Probabilitatea maxima”
si reteaua neuronald. Principiul de maxima de probabilitate calculeaza probabilitatea unui pixel de a apartine unei clase (adica unei caracteristici) si aloca
pixelului clasa de caracteristici cea mai probabila.

In cazul clasificarii nesupravegheate, nu sunt necesare cunostinte prealabile pentru clasificarea caracteristicilor imaginii. Se observa gruparea sau
gruparea naturald a valorilor pixelilor, adica nivelurile de gri ale pixelilor. Apoi, un prag este definit pentru adoptarea numarului de clase din imagine.
Cu cat valoarea pragului este mai fina, cu atit vor fi mai multe clase. Cu toate acestea, dincolo de o anumita limitd, aceeasi clasa va fi reprezentatd in
clase diferite, in sensul ca variatia din clasa este reprezentatad. Dupa formarea grupelor de clase, validarea adevarului de baza se face pentru a identifica
clasa din care face parte pixelul de imagine. Astfel, in aceasta clasificare nesupravegheata, informatiile apriori despre clase nu sunt necesare.

Principala diferenta intre imagini multispectrale si hiperspectrale este numarul de benzi de unda care sunt imaginate si cat de inguste sunt benzile.
Imaginile multispectrale se referd, in general, la 3 pana la 10 benzi ,,mai largi” iar imaginile hiperspectrale constau din benzi mult mai inguste (10-20
nm) dar pot avea sute de mii de benzi. Un exemplu de senzor multispectral este satelitul Landsat-8. Landsat-8 produce 11 imagini cu urmatoarele benzi:
e Band I: Coastal aerosol (0.43-0.45 um);
Band 2: Blue (0.45-0.51 um);
Band 3: Green (0.53-0.59 um);
Band 4: Red (0.64-0.67 um);
Band 5: Near infrared NIR (0.85-0.88 um);
Band 6: Short-wave Infrared SWIR 1 (1.57-1.65 um);
Band 7: Short-wave Infrared SWIR 2 (2.11-2.29 um);
Band 8: Panchromatic (0.50-0.68 um);
Band 9: Cirrus (1.36-1.38 um);
Band 10: Thermal Infrared TIRS 1 (10.60-11.19 um);
e Band 11: Thermal Infrared TIRS 2 (11.50-12.51 um).
Fiecare banda are o rezolutie spatiald de 30 de metri cu exceptia benzilor 8, 10 si 11. Banda 8 are o rezolutie spatiald de 15 metri. Benzile 10 si 11 au
rezolutii spatiale de 100 de metri.

Spectrometrul de imagine vizibil / infrarosu (AVIRIS) al NASA este un exemplu de furnizor de imagini hiperspectrale. AVIRIS furnizeaza 224 de
canale contigue cu lungimi de unda de la 0,4-2,5 um. Avand un nivel mai inalt de detaliu spectral, imaginile hiperspectrale oferd o capacitate mai buna
de a vedea ceea ce nu este ]n mod curent observabil. De exemplu, teledetectia hiperspectrala a putut distinge intre 3 minerale datorita rezolutiei sale
spectrale ridicate, In timp ce Multispectralul Landsat Thematics Mapper nu a putut face distinctia intre cele 3 minerale. Totusi imagistica hiperspectrald
adauga si un nivel de complexitate, de exemplu 200, sau mai mult, de benzi inguste pot fi dificil de prelucrat.

153



Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea I, Fundamente

Figura 5.34. Exemplu de procesare a imaginilor multispectrale prin satelit (18 februarie, 10 si 25 mai, 8 iulie si 10 septembrie 2015,
sateliti GEOEYE-1 si WorldView-2,3) pentru zona de api de pe coasta de langa Sevastopol, (a, b). Harta cu zone suprapuse de impact
antropic datorate deteriorarii colectorilor, creata pe baza datelor hidrochimice (c) si hidro-optice (d) a poluarii maritime
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Site Name Features Reflectance Radiance
Vi S vegetation, ; download AVIRIS f080611t01p00r07
Moffett Field 1 ban. water |VA data Set (505,365 KE)
geological download AVIRIS download AVIRIS f080611t01p00r06
Cuprite features f970619t01p02r02 data set data set (1.1 GB)
(604,730 KB)
download AVIRIS
Lunar Lake calibration NIA f090819t01p00r06 data set
(989,696 KB)
: i download AVIRIS
Low Altitude Pé%glflﬁggal N/A 1960705101p02r02 data set
(292,310 KBB)
a b
c. d

Figura 5.35. a. Imagine cu un exemplu de cercetare realizata de United States Geological Survey, folosind datele AVIRIS. Imaginea este
o harta minerala privind concentratia de minerale de fier (regiunea spectrala de 0,35 pana la 1,35 microni) din gama Antilope derivata din
analiza Tetracorder a datelor AVIRIS(Antelope Range derived from Tetracorder analysis of AVIRIS data)[168], b. Lista produselor standard
de date AVIRIS, catalogul imaginilor hiperspectrale[169], c. "Cubul de imagine' care arata volumul de date(imagini hiperspectrale)
achizitionate de AVIRIS la data de 20 august 1992, zona Moffett Field, California, SUA[170], d. Cub de imagine 3D(imagini hiperspectrale)
de-a lungul unei zonei de studiu de pe insulele Helgoland si Sylt, Germania, pentru sondajul aerian, a fost utilizat ROSIS (Reflective Optics
System Imaging Spectrometer), un senzor aerian dezvoltat de German Aerospace Center[171]
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Figura 5.36. Exemplu de posibilitate de descarcare de imagini pancromatice, multi si hiperspectrale de pe situl L3HARRIS Geospatial
solutions, Municipiul Cluj Napoca cu posibilitate de alegere satelit, locatie, data preluarii imaginii, etc. [167]
5.4.4. Fuziunea datelor din imagini/date/informatii hiperspectrale, multispectrale si pancromatice[172-175]
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Analiza datelor pancromatice, multispectrale si hiperspectrale joacad un rol important in Teledetectie. Exista intotdeauna o compensare inginereasca
intre rezolutii spatiale si spectrale in proiectarea senzorului optic. De exemplu, misiunea hiperspectrala si multispectrala numitd HISUI(Hyperspectral
Imager Suite-suita de imagini hiperspectrale) reprezintd radiometrele spatiale japoneze de generatie viitoare. Performanta radiometrului hiperspectral va
fi de 30 m distanta de esantionare la sol (GSD), 30 km latime de swath si 186 de canale spectrale de 400-2500 nm. Performanta radiometrului multispectral
este de 5 m GSD, 90 km latime de swath si 4 canale spectrale de 450-900 nm. HISUI va fi lansat de pe satelitul 3 (ALOS-3) al agentiei de explorare
aero-spatiala din Japonia (JAXA) din FY2014. ALOS-3 include, de asemenea, senzorul pancromatic de rezolutie inaltd (aproximativ 1 m GDS) si de
latime larga (50 km) cu vedere stereo.

Pentru a compensa disponibilitatea limitatd de energie, senzorii multi-spectrali (care creeazd imagini rosii, verzi, albastre, sau NIR) vor preleva,
de obicei, o cantitate mai mare de date spatiale, pentru a obtine cantitatea necesara de energie necesara pentru ,,umplerea” detectorului de imagistica.
Astfel, imaginile cu banda multispectrald vor fi de regula cu o rezolutie spatiala mai grosiera decat o imagine pancromatica. Existd un compromis care
se face intre rezolutia spectrald (adica intervalul de lungimi de unda care sunt prelevate de un detector de imagisticd) si rezolutia spatiala. Acesta este
motivul pentru care satelitii comerciali precum Ikonos si GeoEye vor furniza in mod obisnuit trei sau mai multe benzi multispecrale cu rezolutie relativ
grosiera, Impreuna cu o banda pancromatica cu rezolutie spatiald mai find. Este important s existe aici un fel de compromis in care poti combina rezolutia
spatiala find a unei imagini panoramice cu rezolutia spectrald inalta a benzilor multi-spectrale. Aceasta este ceea ce este cunoscut sub numele de ascutire
pancromatica si este utilizat Tn mod obisnuit pentru a compensa compromisul spectral / spatial in imagini prin satelit.

Pentru a beneficia in mod optim de avantajele imaginilor multispectrale (adica, rezolutie spectrald Tnaltd) si a imaginilor pancromatice (adica
rezolutie spatiald ridicatd), cele doua sunt adesea combinate sau contopite pentru o interpretare imbunatatita a imaginii vizuale si regasirea informatiilor.
Aceastad procedura de fuziune a imaginii, care este cunoscuta sub denumirea de substitutie a intensitatii, combina trei benzi din imaginea multispectrala
cu imaginea pancromaticd cu rezolutie spatiala mare pentru a produce o iesire (compozit de culoare) care are proprietatile spatiale si spectrale ale ambelor
tipuri de imagine. Aceastd procedurd este extrem de utila in analiza imaginilor bazate pe obiecte, in care sunt necesare imagini cu rezolutie foarte mare
pentru extragerea obiectelor de interes. In aplicatiile agricole, de exemplu, limitele cadastrale de proprietate a unei ferme sunt adesea extrase din imagini
multispectrale de Tnalta rezolutie, utilizand abordari de segmentare a imaginii.

Imagistica hiperspectrala, datoritd furnizarii de imagini cu rezolutie spectrala naltd, este unul dintre cele mai importante instrumente ale
teledetectiei. Insa, din cauza restrictiilor tehnologice, senzorii hiperspectrali au o rezolutie spatial limitati. Pe de altd parte, imaginile pancromatice au
o rezolutie spatiald mai bund. Combinarea acestor informatii poate oferi o mai buna intelegere a caracteristicilor scenei tinta.

In concluzie fuziunea datelor din imagini/date/informatii hiperspectrale, multispectrale si pancromatice creaza posibilitatea de a produce date cu
rezolutii spatiale cat mai mari, care contribuie la identificarea si clasificarea exacta a materialelor observate la o rezolutie spatiala fina.

157



Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea I, Fundamente

Figura 5.37. Conceptul si beneficiile fuziunii de date HS-MS. Combinarea informatiilor de rezolutie spatiala inalti si a metodelor de analiza a
datelor corespunzatoare in SM datele cu informatii de inalta rezolutie spectrala si capacitati de identificare si discriminare materiale
corespunzitoare deschid categorii cu totul noi de aplicatii care implica date cu rezolutie spectrali inalta spatiala, posibil la scara globala[173]
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6. Corectii atmosferice, radiometrice, geometrice. Prelucrari digitale ale imaginilor satelitare

Imaginile de teledetectie preluate din satelit, nu pot fi utilizate asa cum sunt transmise, fiind necesare o serie de forme de procesare care trebuiesc
efectuate inainte ca imaginile de observare a Pamantului sa poatd fi utilizate cantitativ pentru a defini, caracteriza si cartografia mediul terestru al
Pamantului. [1]

6.1. Corectiile atmosferice

Radiatia emisd sau transmisad de suprafata terestrd, in drumul sau spre satelit, unde este inregistratd de senzorii acestuia, circuld prin atmosfera
terestra fiind atenuata si distorsionatd prin asa numitul efect de imprastiere atmosferica[1]. In continuare, pentru a putea fi utilizate datele transmise de
satelit, este necesara indepartarea acestor efecte prin aplicarea corectiei atmosferice. Scopul corectiei atmosferice este deci obtinerea unei bune estimari
a situatiei reale din teren, din datele transmise de senzorii de teledetectie ai satelitilor[1-4]. Stabilirea si aplicare corectiei atmosferice poate fi realizata
in doud moduri: prin stabilirea efectelor reflectarii atmosferice din modelele de mediu curent utilizate 1n fizicd; sau folosind reflectanta ca baza a detectarii
schimbarilor produse asupra semnalelor in timp. Abordarile utilizate in mod obisnuit in teledetectie pentru stabilirea si aplicarea corectiei atmosferice
sunt[1]:

1. Modelarea fizica complexa(Complex physical modelling), care poate fi realizata folosind pachete software specializate.

2. Modelarea semi-empiricd(Semi-empirical modelling), realizatd de asemenea cu ajutorul unor pachete software specializate.
3. Abordari de estimare empirica(Empirical estimation approaches - based on image data relationships).

1. Modelarea fizica complexa

Modelarea fizicd se bazeaza pe intelegerea teoriei transferului de radiatii atmosferice si a Imprastierii atmosferice, necesitand estimari detaliate ale
starii atmosferice, adica grosimea optica(optical depth or optical thickness) si imprastierea atmosferica(atmospheric scattering)[1-5]..

In fizica, adancimea opticd sau grosimea opticd(optical depth or optical thickness), reprezinti logaritmul natural al raportului dintre incident si
puterea radiantd transmisd printr-un material. Adancimea sau grosimea optica nu are dimensiuni, nu este o lungime, desi este o functie in crestere
monotond a lungimii cdii optice si se apropie de zero pe masura ce lungimea cdii se apropie de zero[6].

Pe langa faptul cd sunt transmise, dar in acelati timp absorbite, radiatiile electromagnetice pot fi mprastiate si de particulele din atmosfera.
Imprastierea atmosferica(atmospheric scattering) reprezinti redirectionarea energiei electromagnetice de citre particulele suspendate din atmosfera.
Tipul si cantitatea de Tmprastiere care are loc depinde de marimea particulelor si de lungimea de unda a energiei[7].

Modelele prelucrate si rezultate sunt intensive ca volume al datelor, necesitand date de camp colectate si validate. Colectarea de date poate fi
realizatd folosind un fotometru de urmarire solard automata(automatic sun tracking photometer)(Figura 6.1.a.) care masoara grosimea optica(optical
depth or optical thickness) si imprastierea atmosferica(atmospheric scattering). Validarea poate fi realizata prin colectarea la sol a reflectantei (ground-
based collection of reflectance), folosind un spectrometru (Figura 6.1.b.).
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ey

a. b.
Figura 6.1. a. CE 318 automatic sun tracking photometer[1,8,9], b. Spectrometru utilizat pentru stabilirea gradului de reflectanta a solului[1]

2. Modelarea semi-empirica

Aceasti abordare foloseste aceleasi modele complexe, dar pentru un set redus semnificativ de parametri de intrare. In cel mai simplu caz, corectarea
poate fi bazata pe o estimare a vizibilitatii atmosferice si a constantelor atmosferice standard pentru latitudine / longitudine / datd. Cu toate acestea, se
pot obtine rezultate destul de diferite pentru estimari diferite, de exemplu pentru vizibilitatea atmosferica.

3. Abordari de estimare empirica

Abordarile de estimare empiricd folosesc doar datele furnizate de imagini pentru a elimina efectele atmosferice. Ele corecteaza doar stralucirea caii
atmosferice, care este radiatia perceputi dupa efectul impristierii atmosferice. In plus, astfel de abordari, pun in evidentd doar impristierea atmosferica
Rayleigh.

Modelele de transfer radiativ (LOWTRAN, MODTRAN) sunt de asemenea disponibile pentru a corecta imaginea.

Obiectivul corectiei atmosferice este deci de a prelua reflectanta suprafetei (care caracterizeaza proprietatile suprafetei) din imaginile detectate de
la distanta prin eliminarea efectelor atmosferice. S-a demonstrat ca corectia atmosfericd imbundtiteste semnificativ precizia clasificarii imaginii.

Aceasta problemd a primit o atentie considerabild din partea cercetatorilor de teledetectie care au conceput o serie de abordari ale solutiei.
Abordarile sofisticate sunt exigente din punct de vedere computerizat si au fost validate doar la scard foarte micd. Algoritmii de corectie atmosferica
constau practic din doi pasi majori. In primul rand, caracteristicile optice ale atmosferei sunt estimate fie prin utilizarea unor caracteristici speciale ale
suprafetei solului, fie prin masuratori directe ale elementelor constitutive atmosferice sau prin utilizarea de modele teoretice. Diverse cantitdti legate de
corectia atmosferici pot fi apoi calculate prin algoritmi de transfer radiativ avand in vedere propriettile optice atmosferice. In al doilea rand, imaginile
detectate de la distanta pot fi corectate prin proceduri de inversare care deriva reflectanta suprafetei.

La Universitatea din Maryland, SUA, Institutul pentru Cercetari Informationale Avansate(University of Maryland Institute for Advanced Computer
Studies - UMIACS) s-a dezvoltat un algoritm eficient pentru a estima caracteristicile optice ale imaginilor Thematic Mapper (TM) si pentru a elimina
efectele atmosferice din aceasta. Algoritmul creat este conceput pe baza abordarii tabelului de cautare si necesita mai putin de 60 de minute pentru a
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corecta imaginea TM standard cu 50 M pixeli pe banda (300 M pixeli in total) pe o statie de lucru IBM RS6000. In Figura 6.2. sunt prezentate o serie de
imagini satelitare inainte(a.) si dupd corectarea atmosferica(b.).

Figura 6.2. Imagini de teledetectie inainte(a.) si dupa aplicarea corectiei atmosferice(b.)

Cele mai importante exemple de tehnici de corectie atmosferica pentru imagini cu teledetectie multispectrala, ordonate cronologic, sunt prezentate
in Tabelul 6.1. aratand practic dezvoltarea istorica a acestora.

Astfel, eliminarea efectelor atmosferei a devenit un pas cheie pentru imbunatatirea calitatilor imaginilor si pentru a prelua reflectivitatea reala a
caracteristicilor suprafetei in scopul stabilirii cu exactitate. O altd abordare de corectie atmosferica, denumitd ACVSS (Atmospheric Correction based
Vector Space of Spectrum), a fost propusa la Colegiul de Stiinte Urbane si de Mediu al Universitatii din Changchun, China(College of Urban and
Environmental Sciences, Northeast Normal University, Changchun, China) pe baza spatiului vectorial al spectrului caracteristicilor. Imaginea de
reflectare a fiecdrei benzi este preluatd, in acest caz, mai intai In functie de ecuatia de transfer radiativ, apoi spatiul vectorial al spectrului este construit
folosind benzile infrarosii, iar in final erorile reziduale ale imaginilor reflectantei din benzile vizibile sunt corectate pe baza pozitiei pixelilor din spatiul
vectorial al spectrului. Metodologia propusa este verificata prin corectia atmosferica pe imagini Landsat-7 ETM +. Rezultatele experimentale arata ca
aceasta metoda este mai precisa, iar imaginea corectata este mai distinctd, comparativ cu cele oferite de software-urile de corectie atmosferica actuale[24].

6.2. Corectii radiometrice
Imaginile de Teledetectie cuprind o serie de benzi spectrale, ale cdror pixeli au un numar digital (DN), acesta fiind o reprezentare transformata

liniar a radiantei at-senzorului pentru o zona discreta rezolvatd a suprafetei Pdmantului.
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Tabelul 6.1. Metode utilizate, de-a lungul timpului pentru corectarea atmosferica a imaginilor de teledetectie[12-23]

Senzor Abordare-Metoda

MSS Band-to-band regression

MSS All-band spectral covariance

Airborne MSS Band-to-band regression

AVHRR Iterative estimation

MSS, TM DOS with exponential scattering model

™ DOS with exponential scattering model, downwelling atmospheric radiance measurements
™ Pixel-by-pixel tasseled cap haze parameter

AVHRR DOS, NDVI, AVHRR band 3

EALDTG LIS, Ground and airborne solar measurements, atmospheric modeling code

Landsat TM ’

™ Comparison of ten DOS and atmospheric modeling code variations with field data
™ Dark target, modeling code

TM (all bands)
™

Atmospheric modeling code, region histogram matching
DOS with estimated atmospheric transmittance

™ Dark target, atmospheric modeling code

T™, ETM+ Empirical line method, single target, ground measurements
™ Water reservoirs, comparison of 7 methods for 12 dates
AVHRR 2-band PCT used to separate acrosol components

Cu toate acestea, unele studii si operatiuni de pre-procesare au nevoie de radianta originald pornitd de la sensor[25]. Corectia radiometrica se face
pentru a reduce sau corecta erorile din numarul digital de imagini. Procesul imbundtateste interpretabilitatea si calitatea datelor sesizate de la distanta.
Calibrarea si corectarea radiometrica sunt deosebit de importante atunci cand se compara seturi de date pe mai multe perioade de timp. Energia Inregistrata
de senzorii de la bordul aeronavelor sau satelitilor poate diferi de energia reala emisa sau reflectata de la o suprafata de pe sol. Acest lucru se datoreaza
azimutului si cresterii si conditiilor atmosferice ale soarelui care pot influenta energia observata. Prin urmare, pentru a obtine iradierea sau reflectanta
reala a solului, trebuie corectate erorile radiometrice[26]. Este posibil sd se transforme radianta at-senzor in reflectarea spectrala aparentd a senzorului,
necesara Tnainte de corectarea atmosferica. Reflectanta at- senzorului implicd luarea in considerare a modificarilor temporale ale iluminarii solare datorita
geometriei Pamant-Soare care se schimba sezonier(Figura 6.3.). Radianta detectata de senzor include radiatia reflectata de pe suprafata Pamantului,
precum si radiatiile care sunt imprastiate in atmosfera. Aceasta imprastiere (Rayleigh scattering) este mai pronuntata la lungimi de unda mai scurte[26].
In acest context, valoarea inregistrati pentru un pixel dat include nu numai radiatiile reflectate sau emise de la suprafati, ci si radiatiile impristiate si
emise de atmosfera. In majoritatea cazurilor utilizatorii imaginilor de Teledetectie sunt interesati de valorile reale ale radiatiei emise de suprafata. Pentru
a atinge aceste valori trebuie aplicata calibrarea si corectarea radiometrica, intregul proces fiind prezentat in Figura 6.5.
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Figura 6.3. Modificarea temporala ale iluminarii solare datorita geometriei Pamant-Soare care se schimba sezonier[25]

Figura 6.4.

Figura 6.4. Suprapunerea influentei atmosferei asupra semnalelor de radianta reflectata de suprafata Pamantului[26]
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6.2.1. Calibrare si corectarea radiometrica

Asa cum am mai precizat, un senzor inregistreaza intensitatea radiatiei electromagnetice pentru fiecare pixel ca numar digital (DN). Aceste numere
digitale pot fi transformate in unitdti din lumea reald mai semnificative, cum ar fi temperatura de lumind, reflectantd sau luminozitate. Informatiile
specifice ale senzorului sunt necesare pentru a realiza aceastd calibrare. In cazul datelor Landsat, fisierul de metadate contine aceste informatii.
Majoritatea pachetelor software de procesare a imaginilor au instrumente de calibrare radiometrica. In ENVI, unele date Landsat pot fi transformate
direct in reflectantd, fiind nevoie sa calculeze mai intai radianta(Relatia 6.1.).

Figura 6.5. Procesul de calibrare si corectare radiometrica
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Convertirea DN-urilor in radiatie si reflectare

Numerele digitale brute (DN) din imagini pot fi transformate
in ceea ce este cunoscut sub numele de radiatie

de top-of-atmosfera (TOA) sau reflectanta.

Ecuatiile redescaleaza datele bazate pe informatiile specifice ale [6.1.]
senzorului si elimind efectele diferentelor in geometria iluminarii
(unghiul solar diferit, distanta PAmant-Soare).

Majoritatea pachetelor software au instrumente pentru calibrarea datelor

U.S. Geological Survey(USGS) a dezvoltat un software pentru aplicarea rutinelor de calibrare si corectie atmosferica la produsele de nivel 1 ale
Misiunii Landsat. Aceste date sunt cunoscute sub denumirea de Date Reflectance Surface si sunt disponibile pentru datele Landsat 4-5 Thematic Mapper
(TM), Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +) si Landsat 8 Operational Land Imager (OLI). Aceste date pot fi comandate prin intermediul
EarthExplorer, Figura 6.7. [27. https://earthexplorer.usgs.gov/].

Figura 6.6. Mozaicuri create folosind datele Landsat 8 Nivel 1 (stinga) si Date provizorii Landsat 8 Reflectance Surface (dreapta).
Imagini create in luna decembrie 2014. Sursa imaginii: USGS[26].
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Figura 6.7. Captura de ecran https://earthexplorer.usgs.gov/, imagine Municipiul Cluj Napoca, zona centrala
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In concluzie, atunci cand energia electromagnetica emisa sau reflectatd este observatd de un senzor de la bordul unei aeronave sau al unei nave

spatiale, energia observatd nu coincide cu energia emisa sau reflectatd din acelasi obiect observatd de la o distantd scurtd. Centralizand informatiile
anterioare, corectia radiometrica poate fi clasificata, in functie de natura factorilor corectati, Tn urmatoarele trei tipuri (a se vedea figurile 6.5. si 6.8.)[28]:

1.

colturi va fi mai intunecatd in comparatie cu zona centrald. Aceasta efect se numeste vignetare(vignetting” notat de reguld cu n) si poate fi
exprimat prin cosinusul unghiului unei raze in raport cu axa optica, n depinde de caracteristicile lentilei, dar n este de obicei luat ca fiind egal cu
4. In cazul senzorilor electro-optici, datele de calibrare masurate intre iradiere si semnalul de iesire al senzorului, pot fi utilizate pentru corectia
radiometrica.
Corectie radiometrica pentru unghiul de incidenta al razelor solare si conditiilor topografice de relief, are aceste douda componente:
A. Radiatia solara va fi reflectatad difuz pe suprafata solului, ceea ce duce la 0 zona mai diluata dintr-o imagine. Acest efect se numeste punct
de soare si impreuna cu efectele de vignetare pot fi corectate estimand o curbd de umbrire, care este determinata de analiza Fourier pentru
a extrage o componenta de joasd frecventa (a se vedea figura 6.8.).
B. Efectul de umbrire datorat reliefului topografic(Shading), poate fi corectat folosind unghiul dintre directia radiatiei solare si vectorul
normal fata de suprafata solului.
Corectia atmosferica, privitd in acest context(subiect anterior tratat). Diferite efecte atmosferice provoacad absorbtia si imprastierea radiatiilor
solare. Radiatia reflectata sau emisa de la un obiect si o stralucire a caii (Imprastiere atmosferica) ar trebui corectata.

Radiometric correction . ) .
—— Optical sensor —————— “ignetting

SEensor's sensitivity —— )
L FElectro-optical sensaor

Sun angle and topography —— Sun angle
Topography
Atrmospheric correction Absorption, Scattering

Figura 6.8. Aplicarea in trei etape a corectiei radiometrice[28]

6.3. Corectii geometrice

Imaginile de teledetectie dobandite de sistemele de observare a Pamantului nu pot fi utilizate direct, asa cum sunt, deoarece sunt deformate

geometric. Aceste distorsiuni se datoreaza erorilor de pozitionare a satelitului pe orbita sa, a faptului ca Pamantul se intoarce pe axa sa pe masura ce
imaginea este inregistrata, efectele reliefului etc. Sunt amplificate si mai mult de faptul cd unii sateliti iau imagini oblice. Sunt previzibile unele distorsiuni,
cum ar fi efectele rotatiei Pamantului si unghiurile camerei raportate la suprafata scanatd. Astfel, acestea pot fi calculate si valorile de corectie aplicate
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sistematic. Satelitii au, de asemenea, sisteme sofisticate la bord pentru a inregistra miscari foarte usoare care afecteaza satelitul. Aceste informatii sunt
utilizate In primul rand pentru a corecta pozitia satelitului (atunci cand este necesar), dar pot fi folosite si pentru a corecta imaginile din punct de vedere
geometric. Producatorii de imagini din satelit propun, in general, aplicarea celor mai elementare corectii pe baza informatiilor cunoscute din satelit.
Astfel, in cazul imaginilor SPOT este posibil sa fie achizitionate imagini necorectate geometric (imagini ,,nivel 1A”). Cu toate acestea, un numar mare
de utilizatori lucreaza cu imagini in care distorsiunile au fost corectate sistematic (imagini ,,nivel 1B”). Aceste corectii pot fi aplicate fara o cunoastere
speciald a terenului. Precizia locatiilor din aceste imagini SPOT este de ordinul 500 m. Pentru a Tmbunatati precizia corectiilor, a punctelor de referinta
sau a punctelor de control la sol, trebuie sa fie disponibil GCP (identificat pe o hartd topograficd sau in camp prin GPS - Ground Control Points). Imaginile
SPOT care au fost corectate in acest mod cresc precizia la aproximativ 50 m, iar datele pe care le contin pot fi prezentate pe o proiectie de harta data,
ceea ce inseamnd cd imaginile sunt suprapuse pe o harti. in zonele foarte accidentate, cu deniveldri mari, denaturarea considerabili este cauzati de
paralaxele generate de teren, mai ales cand imaginile au fost inregistrate dintr-o perspectiva oblica. Pe graficul din stinga punctul A corespunde pozitiei
varfului muntelui pe o harta, in timp ce punctul B corespunde imaginii varfului montan asa cum este vazut de satelit. Distanta A-B este paralaxa generata
de diferenta de altitudine. Pentru a corecta aceste distorsiuni, trebuie sd existe un model digital al terenului, adicad un fisier de calculator care sa ridice
elevarea fizica a fiecarui pixel din imagine. De reguld, se considera ca imaginile din satelit pot fi corectate n conditii ideale, astfel incat distorsiunile sa
nu depaseasca dimensiunea unui pixel (10 m pentru o imagine SPOT P), dar, daca se spune adevarul, aceste conditii ideale sunt rareori vazute[29].

Figura 6.9. Distorsionarea imaginilor din satelit pentru altitudini mari[29]

Corectia si ortorectificarea geometrica sunt doud moduri posibile de a lega imagini cu detectare de la distantd de o imagine deja corectatd geometric
sau de puncte de referintd geografice. De obicei, aceste tehnici de corectie geometricd, cum ar fi transformarea polinomiala, se bazeaza pe functii generale
care nu sunt legate direct de nici o sursa de distorsiune sau eroare specifice. Folosind software-ul ERDAS Imagine.[31], aplicand metodologia prin care
s-a efectuat o corectie geometrica folosind modelul polinomial, precum si modul in care s-a efectuat o ortorectificare, imaginiea din stdnga a fost corectata
geometric rezultand imaginea din dreapta(Figura 6.10.).
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Figura 6.10. Software Used : Erdas Imagine 2013, Image Used and Result Resampling[30,31]
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Imaginile digitale colectate de la senzorii aerieni sau transportati in spatiu contin atit erori geometrice sistematice cat si nesistemice. Unele dintre
aceste erori pot fi corectate prin utilizarea efemeridelor platformei si a caracteristicilor cunoscute ale distorsiunii senzorului intern. Alte erori pot fi
corectate doar prin potrivirea coordonatelor de imagine ale caracteristicilor fizice Inregistrate de imagine la coordonatele geografice ale acelorasi functii
colectate de pe o hartd sau un sistem de pozitionare globala GNSS[32]. Erorile geometrice care pot fi corectate folosind caracteristicile senzorului si
datele despre efemeride includ variatia de scanare, variatia vitezei de scanare in oglinda, denaturarea panoramicd, viteza platformei si geometria
perspectivei. Unele erori care pot fi contabilizate numai prin utilizarea GCP-urilor includ rulajul, pasul si pozitia platformei si / sau variatia altitudinii.
Corectia geometricd este realizata pentru a evita denaturarea geometrica de la o imagine distorsionata si se realizeaza prin stabilirea relatiei dintre sistemul
de coordonate a imaginii si sistemul de coordonate geografice folosind datele de calibrare ale senzorului, datele mésurate ale pozitiei si atitudinii,
punctelor de control la sol, conditiei atmosferice etc.

Pentru a realiza corectia unei imagini Landsat TM a orasului Chicago, din SUA[34], doud imagini au fost aduse pe monitorul computerului. Cele
doud imagini au inclus imaginea Landsat Chicago, precum si o imagine de referintd a aceleiasi zone. Imaginea Landsat a servit ca imagine de intrare.
Instrumentul de puncte de control a fost selectat si a fost utilizat modelul geometric polinomial de ordinul intdi. Au fost apoi addugate patru puncte de
control la sol atat imaginii de referintd, cat si imaginii de intrare cu o eroare a punctului de control mai micd de doua procente. Imaginea de mai jos arata
punctele de control la sol utilizate in prima parte a laboratorului(Figura 6.11.).

a. b.
Figura 6.11.a. Zona Metropolitana din Chicago si locatiile punctului de control 1a sol pentru prima parte a laboratorului. Imaginea din
stinga cadrului este imaginea de referinta, b. Imaginea corectati geometric a Zonei Metropolitane din Chicago[34]

176



Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea I, Fundamente

6.4. Prelucrari digitale ale imaginilor satelitare. Notiuni teoretice

Prelucrarea digitala a imaginilor din satelit poate fi planimetricd pentru extragerea detaliilor planimetrice si / sau stereoscopica pentru a determina

reprezentarea altimetrica a suprafetei si reliefului Pamantului. Prelucrarea digitala stereoscopica a imaginilor din satelit se realizeaza prin georeferentiere
sau recuperare a imaginilor din satelit care urmeaza sa fie procesate, urmata de prelucrarea acestora. Astfel de metode de procesare sunt diferite pentru
imagini monospectrale, respectiv pentru cele multispectrale. Imagistica digitala monospectrala se realizeaza prin filtrare spatiala care accentueaza diferite
frecvente spatiale, imagistica digitald si imagistica multispectrala se referd la un complex din diferite benzi spectrale pentru a obtine o noud imagine[35].
Procesarea digitald a imaginilor stereoscopice prin satelit este cea mai precisa si cea mai cuprinzatoare metoda, are o cantitate imensa de aplicatii in
domenii de cercetare si dezvoltare, care implica urmatorii pasi:

Stabilirea orientdrii interioare a imaginii stereoscopice;

Stabilirea orientdrii exterioare a imaginii stereoscopice;

Orientarea absoluta a modelului stereoscopic (orientarea modelului stereoscopic in sistemul de coordonate al planului sau hartilor topografice);
Finalizarea Modelului stereoscopic de functionare (detalii de vectorizare planimetrica si desen de contur pentru reprezentarea reliefului).

Pentru procesarea de imagini digitale satelitare stereoscopice exista software specializat care permite proiectarea si functionarea stereoscopica. In practica
curentd sunt cunoscute patru tipuri de rezolutii asociate cu imaginile din satelit. Acestea sunt[36-38]:

Rezolutia spatiala - este determinatd de senzorii Campului vizual instantaneu (Instantaneous Field of View - I[FoV) si este definita ca dimensiunea
pixelului unei imagini vizibile pentru ochiul uman masuratd la sol. Deoarece are o putere mare de rezolvare sau capacitatea de a se separa este
denumita Rezolutie spatiala.

Rezolutia spectrala - masoara dimensiunea interna a lungimii de unda si determind numarul de intervale de lungime de unda pe care le masoara
senzorul.

Rezolutia temporala - este definita ca timpul care trece intre diferite perioade de preluare a imaginilor.

Rezolutia radiometrica - Aceastd rezolutie ofera caracteristicile reale ale imaginii si este exprimata in general in dimensiunea bitilor. Ofera
adancimea de biti eficienta si Inregistreaza diferitele niveluri de luminozitate ale sistemului imagistic.

Prelucrarea digitala a imaginilor utilizeaza diferiti algoritmi fiind formatd din urmatoarele componente[38]:

Senzori de imagine: simt intensitatea, amplitudinea, coordonatele si alte caracteristici ale imaginilor si transmit rezultatul hardware-ului de
procesare a imaginii. Acesta actiune defineste domeniul problemei.

Hardware pentru procesarea imaginii: este un hardware dedicat utilizat pentru procesarea informatiilor obtinute de la senzorii de imagine. Prin
aceasta actiune se transmite rezultatul prelucrarii prin procesare a imaginilor pe computer.

Computer: este un calculator, cu caracteristici specifice volumului de date prelucrate, utilizat in sistemul de procesare a imaginilor.

Software-ul de procesare a imaginilor: include toate mecanismele si algoritmii care sunt folositi in sistemul de procesare a imaginilor.

Stocarea datelor in masa: stocheaza pixelii imaginilor in timpul procesarii.
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¢ Dispozitiv de copiere pe suport: Odatd ce imaginea este procesata, atunci este stocatd in dispozitivul de copiere pe hartie sau alt support material.
Afisarea imaginii: Include monitorul sau ecranul de afisare care afiseaza imaginile procesate.
e Reteaua: reprezinta conexiunea tuturor elementelor de mai sus ale sistemului de procesare a imaginilor.

Figura 6.12. Componente ale sistemului de procesare a imaginilor[38]

Sunt disponibile mai multe tipuri de sisteme de procesare si software profesional pentru procesarea si analiza imaginilor. Multe tehnici de procesare
si analiza a imaginilor au fost dezvoltate pentru a ajuta interpretarea imaginilor de teledetectie si pentru a extrage cat mai multe informatii din imagini.
Alegerea tehnicilor sau algoritmilor specifici de a utiliza depinde de obiectivele fiecarui proiect individual. Modulele de procesare digitala disponibile
pe aceste sisteme asigura urmatoarele patru categorii de functii[39]:

1. Prelucrarea preliminara a imaginii,

2. Tehnici pentru consolidarea imaginii — Cresterea calitatii imaginii,

3. Transformarea imaginii

4. Clasificarea si analizarea imaginii.
1. Prelucrarea preliminara a imaginilor, Functiile preliminare de prelucrare preced analiza imaginii si extragerea informatiilor si sunt grupate in
calibrari radiometrice, corectii atmosferice si geometrice, subiecte anterior tratate. Dupa corectarea prin aceste etape a calitdtii si continutului imaginilor
se continua cu urmartoarele trei etape de prelucrare a imaginilor satelitare, dupa cum urmeaza
2.Tehnici pentru consolidarea imaginii, Functiile de imbunatatire a imaginilor sunt concepute pentru a imbunatati aspectul imaginii pentru interpretarea
si analiza vizuala initiald. Exemple de functii de intdrire includ imbunatatirea contrastului (intdrirea liniard, logaritmul exponential, alinierea
histogramelor) pentru a creste diferentele de tonalitate intre tintele adiacente din imagine sau filtrarea spatiald pentru a consolida anumite tinte ale imaginii
(de exemplu, limitarea limitelor folosind filtre de tip Laplacian - canale, drumuri etc.). Cand dinamica spectrald a imaginilor (contrastul) este slaba, prin

178



Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea I, Fundamente

manipularea si consolidarea tematicii de contrast, se folosesc o serie de tehnici pentru a obtine o imagine modificata pentru o aplicatie specifica, alta
decat originalul. Toate metodele numerice utilizate au avantajul unei pierderi minime de informatii. Abordarea se face in doud moduri: operarea in
domeniul spatial si operarea in domeniul frecventelor. Procesele spatiale sunt aplicate chiar si In planul imaginii prin manipularea pixelilor acesteia, In
timp ce tehnicile de prelucrare din domeniul frecventei se bazeazi pe modificarea functiei de transfer a modularii imaginii. Inainte de orice interpretare
si prelucrare numericd, este necesard o clasificare a datelor. Aceasta incepe cu tratamentul statistic al valorilor din imagine: calculul parametrilor
principali, media, ecart-ul, histograma. Histogramele permit aprecierea formei de distributie. Pentru a realiza acest lucru, dupd eterogenitatea imaginii,
operatorii experimentati vor pastra un pixel de zece si nu toate. Daca histograma are o concentratie de clasa foarte mare pe un interval restrans, contrastul
general al imaginii este slab. Acest interval poate fi largit prin redistribuirea valorilor din clase. Netezirea imaginii este utilizata pentru atenuarea efectelor
parazitare din imaginea digitala, care rezultd ca rezultat al performantelor slabe ale sistemului de esantionare prin canalul de transmisie. Tehnicile sunt
atat in domeniul spatial, cat si in domeniul frecventei. In spatiu, se utilizeazi tehnologia de proximitate, plus un proces de prag, iar in domeniul
frecventelor, filtrul ,,down down” este utilizat prin atenuarea frecventelor inalte (date de perturbare) folosind transformarea Fourier. Claritatea
imbundtatita a imaginii constd in medierea pixelilor Intr-o zond pentru una specifica, care tinde sa estompeze detaliile imaginii. Deoarece medierea este
analoga cu operatia de integrare, diferentierea va avea un efect opus si va creste calitatea imaginii date. Se utilizeaza metoda gradientului.

Aspectul vizual al obiectelor din imaginile de Teledetectie poate fi imbunatatit si prin alte tehnici de imbunatatire a imaginii, cum ar fi intinderea
nivelului de gri pentru a imbunatati contrastul si filtrarea spatiald pentru Tmbunatatirea claritatii marginilor imaginilor[35-40]. Un exemplu de procedura
de Tmbunatitire este prezentat in continuare cu referire la o imaginea SPOT multispectrala asupra cdreia i s-au facut corectii radiometrice si geometrice.
Imaginea a fost de asemenea transformata pentru a se conforma unei anumite proiectii de harta (proiectie UTM). Aceasta imagine este afisatd fara alte
imbunatatiri(figura 6.13.). In imaginea nemodificata din figurd, se poate observa o nuanta albistruie care se intinde peste toati imaginea, producand o
neclaritate a acesteia. Acest fenomen se datoreaza imprastierii luminii solare prin atmosfera in campul vizual al senzorului, efect degradeaza, de asemenea,
si contrastul din imagine. Pentru a aplica tehnici de imbunatatire a imaginii se examineazd Histogramele imaginii(Figura 6.13.b.), in care Axa X a
histogramei este intervalul numerelor digitale disponibile, adica de la 0 la 255 iar Axa Y este numarul de pixeli din imaginea cu un numar digital dat.
Histogramele celor trei benzi ale acestei imagini sunt prezentate in Figura 6.13.b. sus, Histogram of the XS3 (near infrared) band (displayed in red),
mijloc, Histogram of the XS2 (red) band (displayed in green), jos, Histogram of the XS1 (green) band (displayed in blue) iar imaginea corectatd in Figura
6.14.c. De retinut ca numarul digital minim pentru fiecare banda este mai mare ca zero. Fiecare histograma este deplasatd spre dreapta cu o anumita
cantitate. Aceasta schimbare se datoreaza componentei de Imprastiere a atmosferei care se adauga radiatiei reale reflectate de la sol. Schimbarea este
deosebit de mare pentru banda XS1, comparativ cu celelalte doua benzi, datoritd contributiei mai mari a imprastierii Rayleigh pentru lungimea de unda
mai scurtd. Numarul digital maxim al fiecdrei benzi este mai mic ca 255. Factorul de castig al senzorului a fost ajustat pentru a anticipa orice posibilitate
de a Intdlni un obiect foarte luminos. Prin urmare, majoritatea pixelilor din imagine au numere digitale mult sub valoarea maxima de 255. Imaginea poate
fi imbunatitita printr-o nivelare liniara simpla la nivel de gri. In aceastd metoda, se alege o valoare a pragului de nivel, astfel incat toate valorile pixelilor
sub acest prag sd fie mapate la zero. De asemenea, o valoare a pragului superior este aleasa astfel incét toate valorile pixelilor peste acest prag sa fie
mapate la 255. Toate celelalte valori ale pixelilor sunt interpolate liniar pentru a se situa intre 0 si 255. Pragurile inferioare si superioare sunt de obicei
alese pentru a fi valori apropiate de minim si valori maxime ale pixelilor din imagine. Tabelul de transformare la nivel de gri(Grey-Level Transformation
Table) este prezentat in Graficul 6.1..
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a. b. C.

Figura 6.13. a. Imaginea rezultata dupa aplicarea corectiilor atmosferice, radionmetrice si geometrice, b. Histogramele celor trei benzi ale
acestei imagini, c. Imaginea corectata, Rezultatul aplicarii intinderii liniare este prezentat in imagine[40]
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Graficul 6.1. Tabelul de transformare la nivel de gri pentru efectuarea intinderii liniare a nivelului gri din cele trei benzi ale imaginii.
Linia rosie: banda XS3; Linia verde: banda XS2; Linia albastra: banda XS1[40]

3. Transformari ale imaginii, Functiile de transformare a imaginilor sunt functii conceptuale similare cu Tmbunatdtirea imaginii. Dar, in timp ce
imbundtdtirea contrastului se aplica numai unei imagini, transformarea imaginii implica procesarea combinatd a mai multor benzi spectrale. Pe numerele
digitale care caracterizeaza fiecare pixel de imagini multispectrale sunt aplicate operatiuni aritmetice care conduc la crearea de noi imagini care sa
evidentieze mai bine anumite obiecte din imagine (imbundtatirea contrastului multiplicativ, transformari bazate pe variatia intensitatii, culoarea si
saturatia culorii). Aceasta categorie include Indicii de vegetatie - evaludri cantitative bazate pe valorile imaginii digitale, care incearca sa masoare biomasa
sau vigoarea vegetatiei. De asemenea, aici se gasesc tehnici de compresie a datelor, cum ar fi Analiza componentelor principale, care incearca sd elimine
corelatia dintre canalele noilor inregistrari si reprezentarea mai eficientd a informatiilor n inregistrarile multispectrale.

4. Clasificarea si interpretarea imaginii, Functiile de clasificare si analizad a imaginilor sunt utilizate pentru identificarea si clasificarea pixelilor
apartinand unui anumit obiect din imagine. Clasificarea se face de obicei pe seturi de date multispectrale, alocand fiecare pixel din imagine unei clase
particulare, pe baza caracteristicilor statistice cunoscute sau pe baza valorii de ascutire a pixelilor din imagine. Exista o mare varietate de metode de
clasificare nesupravegheate si supravegheate. In primul caz, aceasta este 0 metoda de identificare bazati doar pe proprietitile fizice sau configuratia
spatiald a obiectelor din imagine (zone necunoscute sau greu accesibile). In clasificarea nesupravegheata, programul de calculator grupeaza automat
pixelii din imagine in grupari separate, in functie de caracteristicile spectrale ale acestora. Analistului i se va atribui apoi fiecarei grupari un tip de
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acoperire de teren. In cel de-al doilea caz, sunt stabilite criteriile de decizie a clasificarii imaginii, referindu-ne la o partajare prealabili a valorilor radiante:
se aleg clasele de obiecte; valorile radiante si parametrii statistici pentru fiecare clasa sunt masurati sau extrasi din cataloage (medie, interval de variatie,
scala de tip etc.). In clasificarea supravegheati, caracteristicile spectrale ale unor zone de tipuri de acoperire funciara cunoscute sunt extrase din imagine.
Aceste zone sunt cunoscute sub denumirea de ,,arii de pregatire”. Fiecare pixel din Intreaga imagine este apoi clasificat ca apartinand uneia dintre clase,
in functie de cat de aproape de caracteristicile sale spectrale sunt de caracteristicile spectrale ale zonelor de antrenament. In acest scop, in siturile de
esantionare sunt masuratori radiometrice ideale, caracteristice pentru fiecare clasd. Acestea sunt efectuate concomitent cu trecerea satelitului si corectate
in ceea ce priveste transferul atmosferic si instrumental. Aplicarea prelucrarii digitale permite integrarea datelor din diferite surse, multi-temporale, luate
cu senzori diferiti (analog, fotogrammetric, teledetectie), o metoda foarte folosita pentru interpretarea si analiza datelor. Scopul este extragerea de
informatii mai sigure si mai precise. Fiecare clasa de coperta este denumitd ,,tema” si produsul clasificarii este cunoscut sub numele de ,,foaie tematica”.
Urmatoarea imagine(Figura 6.14.) aratd un exemplu de harta tematica. Aceasta harta a fost derivata din imaginea SPOT multispectrald a zonei de testare
aratatd Intr-o sectiune anterioard folosind un algoritm de clasificare nesupervizat. Rezolutia senzorului prin satelit permite aplicatii combinate sau
alternative cu camere digitale fotogrammetrice pana la scara 1: 1.000. Imaginile color multispectrale servesc la colectarea spectrala a datelor, in timp ce
imaginile pancromatice ofera o buna rezolutie spatialda. Un exemplu excelent este combinatia de date optice multispectrale care ofera date de acoperire a
suprafetei cu imagini radar care evidentiaza detaliile structurale ale zonei. Aplicatiile de integrare a datelor multisenzor necesitd o suprapunere geometrica
perfectd a imaginilor referite Intr-un sistem de coordonate sau folosind o imagine de referinta (hartd). De exemplu, modelul digital al peisajului obtinut
prin fotogrammetrie poate fi integrat cu date multispectrale si utilizat pentru clasificarea imaginilor, pentru corectarea efectelor datorate variatiei
altimetrului si a pantei, cu efectul de a creste precizia clasificarii. Combinand date de diferite tipuri si din surse diferite Intr-un mediu digital, potentialul
de extragere a informatiilor creste considerabil. Astfel, conceptul de Sistem de Informatii Geografice (GIS) definit ca baze de date geografice cu
metodologie specifica pentru stocarea, preluarea, analiza, afisarea, extragerea, procesarea si actualizarea unor date care pot fi localizate pe suprafata
terestrd folosind un sistem de referintd. Scopul lor este de a oferi o gama largd de informatii despre terenuri si mediu, prin localizarea spatiald a
fenomenelor studiate. Pentru a face acest lucru, GIS trebuie sa furnizeze urmatoarele functii principale: introducerea, validarea si codificarea datelor,
gestionarea datelor, preluarea si apelarea usoara, prelucrarea datelor pentru a obtine informatii tematice sau de sinteza, decodarea informatiilor obtinute
si prezentarea acestora Intr-un mod mai accesibil si mai expresiv. se formeaza sub forma de imagini, hérti tematice, tabele etc. Aceste functii sunt
indeplinite cu ajutorul subsistemelor specializate care fac parte din GIS. In cazul tehnologiilor analogice, hartile folosite, imaginile procesate, uleiurile
interpretate foto sunt scanate sau digitalizate la o rezolutie suficient de ridicata pentru a oferi precizia scarii la care au fost realizate si introduse 1n unitatea
de memorie a sistemului. In cazul tehnologiilor digitale si hibride, toate operatiunile pot fi efectuate folosind GIS, astfel incat fiecare etapa finald de
procesare poate fi stocate. Cateva exemple de software de imagistica digitala: ERDAS IMAGE Product Suite, ArcGIS, PCI (EASI PACE), ER Mapper,
ENVI (Mediu pentru vizualizarea imaginilor).
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a. b.
Figura 6.14. a. Imagine SPOT multispectrala a zonei de testare, b. Harta tematica derivata din imaginea SPOT folosind o clasificare
nesupravegheata si un algoritm de clasificare

6.5. Prelucrari digitale ale imaginilor satelitare. Softuri de imagistica digitala
6.5.1. ERDAS Imagine

Cu Softul ERDAS Imagine(Intergraph Corporation)[41] se poate realizeaza o analiza avansata a imaginilor de teledetectie, si se poate construi
modelarea spatiala a zonelor cercetate avand astfel acces la modele 2D si 3D, filme sau harti de calitate cartografica inalta. Nucleul softului este conceput
pentru a se adapta la nevoile de productie de date geospatiale. Softul detine si module suplimentare care ofera functionalitati specializate.

o IMAGINE Essentials® este produsul de procesare a imaginilor la nivel de intrare pentru crearea hartilor permitand procesarea seriald a loturilor
de imagini.
e IMAGINE Advantage® permite procesarea spectrald avansatd, inregistrarea imaginilor, mozaicarea si analiza imaginilor si capacitatile de detectare

a schimbarilor, acesta permite procesarea paraleld a loturilor pentru o iesire accelerata a produselor finite.

e IMAGINE Professional® include un set de instrumente de productie pentru analiza spectrald avansata, procesare hiperspectrala si modelare spatiala.

Acest modul include si ERDAS ER Mapper.

183



Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea I, Fundamente
ERDAS Imagine a fost lansat in anul 1978 (ERDAS 4 la acea vreme) si s-a mentinut pe piata softurilor de specialitate datorita facilitatilor n
utilizare, astfel interfata softului ajuta la pastrarea tuturor instrumentelor de operare in ordine, inclusiv procesare, clasificare, fotogrammetrie, LiDAR,
radar si toate aspectele teledetectiei. Principalele atribute ale ERDAS Imagine sunt urméatoarele[42]:
1. Posibilitatea de a vizualiza imagini din diferite surse si intr-o mare varietate de compozitii
Softul este compatibil cu o serie de sateliti precum Landsat, Worldview, Sentinel, SPOT si AVHRR iar benzile spectrale se pot organiza dupa
necesitatile proiectului concret al utilizatorului.

Figura 6.15. Tokyo, Imagine pancromatica 2D, ERDAS Imagine[42]
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2. Instrumente LiDAR

Light Detection and Ranging (LiDAR) trimite activ energie luminoasa pe sol si masoara lumina reflectata in timp inapoi la senzor pentru a obtine
distanta. Din acest motiv, LIDAR ofera o imagine precisa a elevarii solului si a caracteristicilor sale. ERDAS Imagine analizeaza datele LiDAR in
forma (LAS). Astfel, se poate plasa un fisier LAS 1n vizualizator pentru a vedea si edita clou-ul punctului. Acest mecanism se declanseaza daca se
utilizeaza instrumentele de teren ERDAS IMAGINE pentru a lucra cu datele LiDAR. Instrumentul Shadow Relief permite efectuarea maparii
structurale. Pentru aceasta se selecteaza DEM(intrare pentru instrumentul Shadow Relief), se alege fisierul LiDAR 1n dialogul DEM de intrare si
se seteazd Fisierele de tip ,,LAS ca Raster (* .las)” sau ,,LAZ ca Raster (* .1az)” in functie de formatul datelor LiDAR utilizate. In acest mod,
ERDAS IMAGINE poate efectua o analiza volumetrica cu datele din cloud LiDAR[43].

Figura 6.16. Activarea functiei “las” in ERDAS Imagine pentru analiza volumetrica a datelor LIDAR
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Figura 6.17. ERDAS Imagine poate sa redea nori de puncte in 3D si ofera posibilitatea vizualizarii intensititii, a cotei si alte diferite
clasificati si detalii ale suprafetelor scanate cu instrumentele LIDAR
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3. Instrumente de teren

ERDAS Imagine poate efectua majoritatea tipurilor de analiza a terenului bazat pe imagini LiDAR sau inSAR digital elevation. In imaginea
redata(Figura 6.18.a.) relief este redat in domenii de culori, in functie de altitudine, se pot genera apoi profile de vedere laterala. ERDAS Imagine
poate genera declivitati, detalieri, conturari pentru diverse tipuri de harti vizualizate(Figura 6.18.b.). In plus, dispune de instrumente geoscientifice
pentru a elimina zonele goale, oferind posibilitatea analizarii zonelor scanate LIDAR intr-un vizualizator GIS virtual. Utilizand, in plus, o licenta
pentru analiza stereo a imaginilor se pot colecta si misura caracteristici 3D folosind principii fotogrammetrice din perechi stereo de imagini. In
acest mod, (Figura 6.19.) se pot crea modele 3D ale unor suprafete stabilite

a. b.
Figura 6.18. Analiza reliefului cu softul ERDAS Image, prelucrare date LIDAR[42]
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Figura 6.19. Construirea modelului 3D, cu ERDAS Image, imagini LIDAR[42]

4. Instrumente spectrale

Fiecare caracteristicd/detaliu de pe suprafata Pamantului are compozitia sa unicd, in functie de care reflecta si absoarbe rosu, verde, albastru,
infrarosu si diferite tipuri de energie. Aceasta Inseamna cd fiecare caracteristica are propria semnatura spectrald. Avand la baza aceste constatari se
pot construi biblioteci spectrale care catalogheaza caracteristicile si compozitiile unice de minerale, vegetatie, etc. ERDAS Imagine permite
extinderea acestui subiect printr-o bibliotecd de profil spectrala proprie(un exemplu este prezentat in Figura 6.20.) - similard cu USGS Spectral
Characteristics Viewer[44]. Cu mai multe benzi spectrale (cum ar fi cu datele hiperspectrale), se poate crea ocazia de a clasifica mai multe
caracteristici cu o precizie mai mare. Desi datele hiperspectrale sunt greu de obtinut, ERDAS Imagine ofera asistenta pentru analiza hiperspectrala.
Asa cum am mai precizat, existd numeroase instrumente pentru clasificarea supravegheatd si nesupravegheata, dar cu toate acestea, nu se poate
efectua o analiza de imagine bazati pe obiecte, iar pentru aceasta se poate utiliza Trimble ECogntion Definiens Developer[45]. In Teledetectie
indicii spectrali caracteristici pentru diferite materiale, precum vegetatie, sulfati, apa, zadpada si gheata( codificati NDVI, SAVI, GNDVI, RVI,
MSAVI, DVI) nu rezultd in mod direct, din imagini individuale, ci doar prin combinatii de benzi spectrale ale aceluiasi obiect vizualizat, fapt
posibil prin utilizarea softului analizat. De exemplu ,,indicele de vegetatie” rezulta prin unele combinatii matematice prin transformarea benzilor
spectrale care accentueaza proprietatile spectrale ale plantelor, astfel incat acestea sd apara distincte din alte caracteristici ale imaginii[46]. Astfel,
in ERDAS Image, avand la dispozitie benzile necesare, se pot extrage acesti indici si implicita datele necesare din imaginea analizatd multispectral.
De exemplu, in Figura 6.22. este o imagine NDVI(Normalized Difference Vegetation Index - Indice de vegetatie cu diferente normalizate), acesta
fiind un indice utilizat pentru a estima cantitatea, calitatea si dezvoltarea vegetatiei bazate pe masurare, prin intermediul senzorilor la distanta, de
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obicei, instalati dintr-o platforma spatiala, a intensitatii radiatiei anumitor benzi din spectrul electromagnetic pe care vegetatia o emite sau o

reflectd[47].
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Figura 6.20. Exemplu de analiza spectrala ERDAS Imagine[42]

Figura 6.21. Imagini analizate multispectral cu instrumentele ERDAS Imagine[42]
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Figura 6.22. Imagine NDVI(Normalized Difference Vegetation Index), ERDAS Imagine[42]
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S. Instrumente radar

ERDAS Imagine poate opera si pe informatii oferite de senzorii activi precum radarul cu diafragma sintetica. Astfel softul dispune de un sistem de
prelucrare si interpretare date radar, de exemplu ca cele oferite de misiunile spatiale Sentinel-1, Radarsat si TerraSAR care pot fi importate in forma
lor originala. In acest mod, ERDAS Imagine poate efectua interferometrie pentru extragerea DEM, analiza texturii si clasificarea polarimetrica,
facilitand foarte mult utilizarea datelor radar.

Figura 6.23. Imagine Radar-Lidar vizualizata prin softul ERDAS Imagine[48]

191



Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea I, Fundamente

6. Spatial Model Editor - Editorul modelului spatial
Editorul modelului spatial al softului ERDAS Imagine centralizeaza intregul set de instrumente de operare. Similar cu ArcGIS Model Builder[50]

sau complexul de softuri FME al companiei canadiene Safe Software[51], Spatial Model Editor permite de exemplu conversii LAS — raster(Figura
6.24).

Figura 6.24. Spatial Model Editor ERDAS Imagine - conversie LAS la raster[49]
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6.5.2. ArcGIS

ArcGIS Pro contine multe instrumente care pot opera cu date raster si imagini[52,53]. Folosirea functiilor raster reprezinta un mod direct si eficient
de procesare si analiza a datelor-imaginilor in ArcGIS. Functiile Raster sunt operatii care aplica procesarea direct pe pixelii imaginilor si pe seturile de
date raster, spre deosebire de instrumentele de geo-procesare, care scriu un nou creeazd un nou raster. Calculele sunt aplicate pe pixelii datelor originale
pe masura ce este afisat rasterul, deci sunt procesati doar pixelii care sunt vizibili pe ecran. O functie raster poate fi aplicata tuturor tipurilor de rastere,
iar iesirea va fi un strat raster virtual. Fila Imagery oferd acces la functiile care pot fi utilizate pentru a efectua analiza si a prelucra datele introduse.
Grupul Instrumente din Fila Imagery contine doua galerii: Process gallery si Indices gallery[54].

Process gallery contine unele dintre cele mai utilizate functii. Este un subset al Intregii suitd de functii raster, dar aceste functii de proces sunt
configurate pentru acces rapid si analiza si permit recunoasterea diferentei dintre doud straturi raster selectate sau mozaicarea mai multor rastere intr-
unul. Functiile din galerie vor fi activate numai atunci cand este selectat numarul corect de intrari. De exemplu, functia Clip necesita doar o intrare, astfel
incat este activatd dupa este selectat un singur strat in panoul Continut. Functia Difference necesita sd fie selectate doud rasteruri, astfel incat acestea vor
fi activate numai cand sunt selectate doud straturi raster in panoul Continut. Odata ce o functie este selectatd din galerie, aceasta va raimane ca functia
implicita pentru butonul split.

Tabelul 6.2. Functiile in Process Gallery

Iconita Functia Descrierea

jEE Clip Clips the input to the viewing extent.
i This tool uses the Clip function with the Outside clip type.

Mask Removes the portion of the image within the viewing extent.
This tool uses the Clip function with the Inside clip type.

Difference Subtracts the value of the second input raster from the value of the first input raster on a pixel-by-pixel basis. The order of selection
in the Contents pane defines the order of inputs.
This tool uses the Minus function.

Composite Combines multiple datasets into one multiband raster.
This tool uses the Composite Bands function.

Mosaic Stitches a set of raster datasets together to create one dataset.
This tool uses the Mosaic Rasters function.

D B =
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Indices gallery contine mai multi indici care pot fi folositi pentru a analiza date multiband, cum ar fi efectuarea unui Index de vegetatie diferentiala
normalizatd (NDVI) sau a unui raport de ardere normalizat (BNR). Indicii de imagine sunt imagini care sunt procesate din imagini multiband. Imaginile
subliniaza un fenomen specific care este prezent, in timp ce atenueaza alti factori care degradeaza efectele din imagine. De exemplu, un indice de vegetatie
va arata vegetatia sandtoasa la fel de strdlucitoare in imaginea indexului, in timp ce vegetatia nesandtoasd are valori mai scazute. Deoarece umbrirea din
variatia terenului (dealuri si vai) afecteaza intensitatea imaginilor, indicii sunt creati in moduri in care culoarea unui obiect este accentuatd, mai degraba
decat intensitatea sau luminozitatea obiectului. Valoarea unui indice de vegetatie pentru un pin sdndtos care este umbrit Intr-o vale va avea o valoare
similara cu un pin care este 1n plina soare. Acesti indici sunt adesea construiti prin combinatii de adunari si scaderi de benzi, facand astfel diverse raporturi
de banda. Sunt legate de benzi specifice care se afld in anumite parti ale spectrului electromagnetic. Drept urmare, acestea pot fi valabile numai pentru
anumiti senzori sau clase de senzori si este esential sa fie utilizate benzi corespunzitoare in procesare.

Una dintre modalitatile obisnuite de a utiliza acesti indici este de a compara acelasi obiect Tn mai multe imagini preluate in timp. De exemplu, s-ar
putea sa existe imagini multiple ale unui camp agricol, care au fost luate saptamanal, de cand a fost plantat cAmpul si pe tot parcursul sezonului de
crestere. Indicele de vegetatie ar fi calculat pentru fiecare imagine. Cand sunt analizati acesti indici de vegetatie saptdmanal, se va observa o stralucire 1n
perioada de crestere. Apoi, spre toamna, indicele scade pand cand se recolteaza planta sau frunzele sunt moarte la sfarsitul sezonului. Efectul normalizator
al indicilor face aceastd comparatie practica. Prin compararea mai multor campuri dintr-o regiune, pot fi identificate cele care prospera si cele care sunt
afectate de diferiti daunatori. Acest tip de analiza ar putea fi, de asemenea, utilizat pentru a identifica cAmpurile care au suferit daune provocate de furtunii.
A. Indici de vegetatie si soluri(Vegetation and soils indices)[55-61]

MSAVI - Modified Soil Adjusted Vegetation Index - Indicele de vegetatie modificat al solului incearca sa minimizeze efectul solului gol asupra indicelui
SAVI(Soil Adjusted Vegetation Index).

RATIO - Ratio Vegetation Index - Aceasta tehnicd se caracterizeaza prin aplicabilitate limitatd pentru evaluarea vegetatiei si nu permite eliminarea
efectelor gradului de accidentare al terenului si ale variatiilor unghiului de iluminare a soarelui, astfel incat imaginile de iesire vor reflecta numai prezenta
vegetatiei verzi.

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index - Indicele de vegetatie cu diferenta normalizata este un indice standardizat care permite generarea unei
imagini care prezintd verdeatd, cunoscuta si sub denumirea de biomasa relativa. Acest indice utilizeaza contrastul caracteristicilor dintre doua benzi dintr-
un set de date raster multispectral - absorbtia pigmentului de clorofild in banda rosie si reflectivitatea ridicatd a materialului vegetal in banda aproape
infrarosu (NIR). Acest indice are valori intre -1,0. s1 1.0.

TVI - Transformed Vegetation Index - Indicele de vegetatie transformata are ca scop eliminarea valorilor negative si transformarea histogramelor NDVI
intr-o distributie normala.

PVI - Perpendicular Vegetation Index - Indicele de vegetatie perpendiculara este similar cu un indice de vegetatie diferit; cu toate acestea, este sensibil
la variatiile atmosferice. Cand se utilizeaza aceasta metoda pentru a compara imagini diferite, aceasta trebuie utilizata numai pe imagini care au fost
corectate atmosferic. Acest indice are valori intre -1,0. si 1.0.

SAVI - Soil-Adjusted Vegetation Index - Indicele de vegetatie ajustat al solului este un indice de vegetatie care incearca sa minimizeze influentele
luminozitatii solului folosind un factor de corectie a acestui fenomen. Aceasta este adesea folositd in regiunile aride unde acoperirea vegetativa este
scazutd. Acest indice are valori intre -1,0. s1 1.0.
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TSAVI - Transformed Soil Adjusted Vegetation Index - Indicele de vegetatie ajustat al solului transformat este un indice de vegetatie care incearca sa
minimizeze influentele luminozitétii solului, presupunand ca linia solului are o declivitate si o interceptie arbitrare.
VARI - Visible Atmospherically Resistant Index - Indicele rezistent la atmosfera vizibila este conceput pentru a sublinia vegetatia in portiunea vizibila
a spectrului, reducand in acelasi timp diferentele de iluminare si efectele atmosferice. Este ideal pentru imagini RGB sau color deoarece utilizeaza toate
cele trei benzi de culori.

a. b.
Figura 6.25. a. Straturi de imagini NDVI pentru un camp din Mexic (Sursa: STARS team, CIMMYT, Mexico)[60], b. RATIO (a), NDVI (b),
TVI (c) si TSAVI2 (d) pentru data de 06.05.2003, imagini SPOT, Nordul Poloniei, raul Vistula si afluentul Nogat[61]
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B. Indici de apa(Water indices)[55,62-66]
NDSI - Normalized Difference Snow Index - Indicele de zapada cu diferentd normalizatd este proiectat sa utilizeze date MODIS (banda 4 si banda 6) si
Landsat TM (banda 2 si banda 5) pentru identificarea stratului de zapada, indiferent de acoperirea cu nori a suprafetei terestre. Deoarece este bazat pe o
analiza de raport, reduce si efectele atmosferice.
MNDWI - Modified Normalized Difference Water Index - Indicele de apa pentru diferente normalizate modificat utilizeaza benzi Green = pixel values
from the green band(valori de pixeli pentru banda verde) si SWIR = pixel values from the short-wave infrared band(valorile pixelilor din banda infrarosie
de unda scurtd) pentru imbunatatirea definirii caracteristicilor apei. De asemenea, diminueaza caracteristicile zonelor construite, care sunt adesea corelate
cu apa in cazul altor indici.
NDMI - Normalized Difference Moisture Index - Indicele de umiditate cu diferente normalizate este sensibil la nivelurile de umiditate din vegetatie.
Acesta este utilizat pentru a monitoriza secetele, precum si pentru a monitoriza nivelurile de material combustibil in zonele predispuse la foc. Utilizeaza
benzile NIR = pixel values from the near infrared band(valorile pixelilor din banda aproape infrarosu) si SWIR pentru a crea un raport conceput pentru
a atenua iluminarea si efectele atmosferice.

Figura 6.26. Semnatura spectrala cu indici ai apei, 02.05.2013 si 27.10.2017, Lansat — 8, Operational Land Imager(OLI), Turcia, zona
asiatica[60]
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C. Indici de geologie[67-69]
Clay Minerals - Minerale argiloase, Raportul de argila este un raport dintre benzile SWIR1 si SWIR2. Acest raport favorizeaza faptul cd mineralele cum
ar fi argilele, absorb radiatii in portiunea de 2,0-2,3 microni din spectru. Acest indice atenueaza modificarile de iluminare datorate terenului, deoarece
este un raport SWIR1/SWIR2. SWIR1 = pixel values from the short-wave infrared 1 band( valorile pixelilor din banda 1 infrarosie cu unda scurta),
SWIR2 = pixel values from the short-wave infrared 2 band(valorile pixelilor din banda 2 infrarosie cu unda scurtd).
Ferrous Minerals - Minerale feroase, Raportul de minerale feroase evidentiaza materialele purtatoare de fier. Foloseste raportul dintre banda SWIR si
banda NIR, Ferrous Minerals Ratio=SWIR/NIR.
Iron Oxide - Oxid de fier, Raportul de oxid de fier este un raport dintre lungimile de unda rosu si albastru. Prezenta filozilicatilor purtatori de limonitici
si alterarea oxidului de fier limonitic provoaca absorbtia In banda albastrad si reflectanta in banda rosie. Acest lucru face ca zonele cu o puternica
modificare a fierului sa fie luminoase. Natura raportului permite acestui indice sd atenueze diferentele de iluminare cauzate de umbrirea terenului. Iron
Oxide Ratio = Red / Blue, Red = pixel values from the red band, Blue = pixel values from the blue band.

Figura 6.27. Detectarea Indicelui Clay Minerals, Comparatie intre hartile prognozate derivate din imaginile hiperspectrale si hartile obtinute
din interpolarea IDW a datelor de preluate de la sol, imagini alese dintr-un set de date hiperspectral de inalta rezolutie spatiala, achizitionate
cu senzorul prototip Hyper SIM-GA aerian Selex Galileo[69]
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D. Indici de peisaj[70-74]
BAI - Burn Area Index - Indicele ariei de ardere foloseste valorile reflectantei in portiunea rosie si NIR a spectrului pentru a identifica zonele terenului
afectat de incendiu. BAI = 1/((0.1 -RED)"2 + (0.06 - NIR)"2), Red = pixel values from the red band, NIR = pixel values from the near infrared band
BNRI - Normalized Burn Ratio Index - Indicele raportului de ardere normalizat foloseste benzile NIR si SWIR pentru a evidentia zonele arse, reducand
in acelasi timp iluminarea si efectele atmosferice. Imaginile trebuiesc corectate la valorile reflectantei inainte de a utiliza acest index. BNR = (NIR -
SWIR) / (NIR + SWIR) , NIR = valorile pixelilor din banda infrarosie aproape, SWIR = valorile pixelilor din banda infrarosie cu unda scurta
NDBI - Normalized Difference Built-up Index - Indicele de diferentd normalizat (NDBI) foloseste benzile NIR si SWIR pentru a evidentia zonele
construite de om. Este raportat bazat pe atenuarea efectelor diferentelor de iluminare a terenului, precum si a efectelor atmosferice. NDBI = (SWIR -
NIR) / (SWIR + NIR).

a. b.
Figura 6.28. a. Indicele BAI pentru o zona din Portugalia, imagini preluate de la Lansat—8[70], b. Indici BNRI - Landsat, pentru o zona
afectata de incendiu[71]
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Lista functiilor raster[75]

Fila Imagerie ofera, de asemenea, acces la panoul Raster Functions, care contine multe functii raster pentru a procesa si analiza imaginile si datele
raster. Functiile raster permit definirea operatiunilor de procesare care pot fi aplicate unuia sau mai multor rastere. Aceste functii sunt aplicate datelor
raster obtinute de senzorii satelitului din zbor, pe masura ce datele sunt accesate si vizualizate. Aceasta inseamna cd pot fi aplicate rapid, fara timpul
necesar pentru a crea un fisier procesat pe disc. Functiile raster sunt organizate intr-un sablon de functii Raster, permitand crearea diverse produse
procesate prin incadrarea in mai multe functii. Functiile raster global pot fi inlantuite impreuna cu alte functii, dar prelucreaza datele la o rezolutie si o
anvergurd specificate. Functiile globale pot fi identificate prin pictograme. Functioneaza in mod similar ca instrumentele de geoprocesare si chiar pot
folosi setari de mediu specificate de utilizator. Pentru a afla mai multe despre acest lucru, a se consulta Functiile globale[76].

Toate functiile raster locale - mai mult de 100, din care In Tabelul 6.3. se prezinta, ca exemplificare cele care apartin Functiei Analysis, suporta
rastere multidimensionale ca intrari in timp ce Functiile globale nu le accepta. Se pot modifica proprietatile unei functii raster din fila General, inclusiv
numele, descrierea, tipul de pixeli de iesire si regulile multidimensionale.

Tabelul 6.3. Functia Analysis ca functie Raster in ArcGIS[75]

Function name

Description

Binary Thresholding function

Divides your raster into two distinct classes using the Otsu method, which distinguishes between background and foreground in imagery by
creating two classes with minimal intraclass variance.

Generate Trend

Estimates the trend for each pixel along a dimension for a given variable in a multidimensional raster.

Heat Index function

Calculates the apparent temperature, based on air temperature and humidity.

Kernel Density function

Calculates a magnitude-per-unit area from point or polyline features, using a kernel function to fit a smoothly tapered surface to each point or
polyline.
An Image Analyst or Spatial Analyst license is required to use this function.

NDVI function

Calculates the Normalized Vegetation Differential Index (NDVI) values using the red and near-infrared bands.

NDVI Colorized function

Computes the NDVI from the input image and applies a color map to the result.

Predict Using Trend

Generates a forecasted layer using the output from the Generate Trend function.

Process Raster Collection

Processes each slice in a multidimensional raster layer or each item in a mosaic layer.

Tasseled Cap Transformation
function

Provides standardized detection of man-made features, soil, and vegetation by measuring levels of brightness, vegetation, and wetness.

Weighted Overlay function

Overlays several rasters using a common measurement scale and weights each according to its importance.
A Spatial Analyst license is required to use this function.

Weighted Sum function

Weights and adds an array of rasters on a cell-by-cell basis.
An Image Analyst or Spatial Analyst license is required to use this function.

Wind Chill function

Calculates the apparent temperature, based on air temperature and wind speed.

Celelalte functii pot fi vizualizate accesand tutorialul https://pro.arcgis.com/en/pro-app/help/data/imagery/list-of-raster-functions.htm[75]
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Daca sunt necesare instrumente suplimentare pentru a efectua o analiza specifica, se pot utiliza una sau mai multe extensii disponibile pentru a
imbunatati activitatea in ArcMap, lista completa este prezentata in tabelul 6.4.[78]. Achizitionate si autorizate separat, extensiile se integreaza perfect cu
produsul de baza. Unele extensii imbunatatesc analiza generald si productivitatea, in timp ce altele oferd solutii adaptate pentru anumite industrii.
Extensiile compatibile cu ArcMap sunt enumerate mai jos, dar exista si altele. Pentru o listd completd de extensii disponibile pentru toate produsele Esri,
se poate consulta pagina Produse Esri: https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/index[77].

Tabelul 6.4. Functiile si extensiile ArcMap[78]

Function Extension Extended capabilitiess
Three-dimensional visualization and analysis; includes ArcGlobe and ArcScene applications. Also includes terrain data management and
geoprocessing tools.
ArcGIS 3D Analyst extension extends ArcGIS to be a fully functioning 3D GIS system. It allows you to view, manage, analyze, and
share your 3D GIS data.
ArcGIS 3D Analyst e View huge volumes of 3D GIS data in a global view using ArcGlobe, or view site-level data in a local coordinate system using
extension ArcScene.
e  Manage 3D GIS data by editing features directly inside ArcGlobe or ArcScene, and add 3D components to 2D data through
geoprocessing tools.
e Analyze GIS data in three dimensions using geoprocessing tools, and use interactive tools in a 3D view.
e  Share 3D views of GIS data by publishing Globe Services and share 3D analytic tools through geoprocessing services.
ArcGIS Advanced statistical tools for surface generation and analyzing and mapping continuous datasets. Exploratory spatial data analysis tools
Geostatistical provide insights about your data distribution, global and local outliers, global trends, level of spatial autocorrelation, and variation among
Analyst multiple datasets.
. Perform advanced routing and network analysis supporting
Analysis e  Drive-time analysis
e  Point-to-point routing
e  Fleet routing
e Route directions
ArcGIS Network e Service area definition

Analyst extension

Shortest path analysis
Optimum route analysis
Closest facility analysis
Origin-destination analysis
Location-allocation analysis
e Gravity or Huff models

ArcGIS Schematics

Generate, visualize, and manipulate diagrams from network data coming from a geodatabase or any data that has explicit attributes
showing connectivity. You can do the following:
e Use a number of schematic representations: geographic, geoschematic, and schematic.
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Generate schematics from complex networks.

Check network connectivity.

Perform quality control of network data.

Visualize both logical and physical connectivity.

Monitor network status.

Evaluate network forecast and planning (modeling, simulation, comparative analysis).
Visualize nonspatial, connected data.

Model social networks.

e Generate flowcharts.

ArcGIS Spatial
Analyst extension

A broad range of powerful raster modeling and analysis features allow you to create, query, map, and analyze cell-based raster
data. ArcGIS Spatial Analyst extension also allows integrated raster-vector analysis and adds more than 170 tools to the ArcGIS
geoprocessing framework.

ArcGIS Tracking
Analyst

Designed for mapping objects that move or change status through time, Tracking Analyst gives you the power to do the following:
e Bring geographic data containing dates and times (temporal data) to life by adding it to a map as a tracking layer.
e Track objects in real time. Tracking Analyst supports network connections to Global Positioning System (GPS) units and other
tracking and monitoring devices so you can map your data in real time.
e Symbolize temporal data using time windows and other specialized options for viewing data that changes through time.
e Play back temporal data using Tracking Analyst Playback Manager. Data can be played back at different speeds in forward and
reverse.
Analyze patterns in temporal data by creating data clocks.
Create and apply actions on temporal data.
Create animations of your data using the Tracking Analyst Animation tool.
e View tracking data in 3D using ArcGlobe.

Productivity

ArcGIS Data
Interoperability

Directly read and employ more than 100 common GIS vector data formats, including many of the evolving GML specifications. In
addition, GIS data can be delivered in a variety of formats. For example, data sources, such as advanced computer-aided design (CAD)
datasets with extended entity attributes, MapInfo datasets, Intergraph GeoMedia datasets, and various GML files, can be accessed,
displayed, and used directly in ArcGIS. Deliver GIS data to others in a variety of vector data formats (more than 70 supported formats).
At the 10 release, the ArcGIS Data Interoperability extension is a separate setup available on the ArcGIS Desktop media.

ArcGIS Data
Reviewer

Analyze and validate data with a variety of checks that allow you to check for both spatial and attribution conditions. Additionally, you
can also sample data, validate metadata values against a schema, and check valency on network features. The results of the analysis or
validation are stored in a table, where you can update the correction or verification status.

ArcScan for
ArcGIS

Perform raster-to-vector conversion tasks on scanned documents, including raster editing, raster snapping, manual raster tracing, and
batch vectorization.

ArcGIS Publisher

Publish data, maps, and globes authored using ArcGIS Desktop. With ArcMap and ArcGlobe, you can author interactive maps and
globes, publish them with ArcGIS Publisher, and share them via ArcReader.

ArcGIS Workflow
Manager

Manage business process as workflows in a consistent manner and maintain accountability:
e  Create standardized workflows
e  Simplify spatial data management and editing
e  Create jobs and assign to appropriate personnel
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e Automate tasks and processes using models and scripts

e  Track work progress with reports, charts and historical job information
e Communicate about important job and spatial data events automatically
Store all job information in a single repository

Solution

Efficiently manage aeronautical information, products, and integrated workflows to generate navigational products compliant with
aviation standards.

Inland Electronic Navigational Charts (IENC)

ArcGIS for e  Geoprocessing tools that allow you to create obstruction identification surfaces based on FAA FAR 77, ICAO Annex 14, and
Aviation ICAO Annex 15 standards.
e  Generate specialized surround elements for aeronautical charts.
e Create acronautical features with the Feature Builder and other tools.
Manage post-processed bathymetric data and metadata. You can leverage the central geodatabase, referred to as the Bathymetric
Information System (BIS), to interact with and manage large volumes of raster data and selected soundings on an ArcGIS
Desktop platform. The extension provides a simple interface for:
Arc('}I.S f(.)r e Referencing externally stored raster data from a mosaic dataset
yﬂiﬂ;‘rﬁz}y e Managing survey, dataset, and any custom metadata
e  Extracting points from the BIS geodatabase that are linked to their original datasets
e Filtering and visualizing raster data within ArcMap
e  Generating custom surfaces from rasters
Manage hydrographic information and products to generate electronic, hard-copy, and raster navigational products that are compliant
with standards. The following can be produced using the Nautical Solution:
e Electronic Navigational Charts (ENC)
AFC(,}I,S for e Additional Military Layers (AML)
Maritime: . .
. e Marine Information Overlays (MIO)
Charting .
[ ]

Digital Nautical Charts (DNC)
e  Paper charts and river books

ArcGIS Pipeline
Referencing

Manage linear referencing data for pipeline organizations with the support of the following:
e LRS information model
e Network and event loading tools
e Network editing
e  Geoprocessing tools
e  Web services

Esri Defense
Mapping

Produce data and maps that comply with several standards using specialized editing and extraction tools. Data specifications that are
supported include the following:

e Image City Map (ICM)

e Geobase

e  GeoFidelis

e  (Geonames

202



https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/aviation-charting/what-is-the-arcgis-for-aviation.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/aviation-charting/what-is-the-arcgis-for-aviation.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/maritime-bathymetry/what-is-arcgis-for-maritime-bathymetry.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/maritime-bathymetry/what-is-arcgis-for-maritime-bathymetry.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/maritime-bathymetry/what-is-arcgis-for-maritime-bathymetry.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/maritime-charting/what-is-the-arcgis-for-maritime-charting-.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/maritime-charting/what-is-the-arcgis-for-maritime-charting-.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/maritime-charting/what-is-the-arcgis-for-maritime-charting-.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/pipeline-referencing/get-started-with-arcgis-pipeline-referencing.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/pipeline-referencing/get-started-with-arcgis-pipeline-referencing.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/defense-mapping/what-is-defense-mapping-solution.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/defense-mapping/what-is-defense-mapping-solution.htm

Virgil Mihai G.M. Ridulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Parteal, Fundamente

e  Multinational Geospatial Co-Production Program (MGCP)
e Stereo Airfield Collection (SAC)

e Topographic Data Store (TDS)

e Theatre Geospatial Database

e  Vector Map Levels 0-2

Esri Production
Mapping

Facilitate large-scale data production with tools that support data creation, maintenance, validation, and cartographic production.
e  Transfer data between data models and formats using a cross-reference database.
e Capture data using standard and composite templates.
e  Manage business rules and large-scale cartographic production in the product library.
e Validate and analyze data using spatial and geodatabase checks.

Esri Roads and

Manage linear referencing data for transportation with the support of the following:
e Integration with external system event data
e Communication of LRS updates through redlining
e LRS Network management
e Event location management

Highways e  Support for multiple linear referencing methods
e  Platform for reporting
e Quality control
e Workflow orchestration
6.5.3. PCI (EASI PACE)

Programul de procesare a imaginilor PCI Geomatics ,,EASI/ PACE” este un pachet de procesare a imaginilor, precum si un pachet software. Ofera
capabilitati fundamentale de procesare a imaginilor, cum ar fi aritmetica imaginii, mai multe tipuri de filtrare, corectarea si imbundtdtirea radiometrica
si transformarea intensitdtii nuantelor si transformarilor inverse. Sunt acceptate filtre medii, mod, detectie de margine, Gaussian si mediu ponderat.
Tehnicile de compresie a imaginii sunt incluse in acest pachet. Imaginile pot fi mozaicate si amestecate de-a lungul liniilor taiate arbitrare si potrivite
histogramei. Facilitatea de corectare a atmosferei (AC) corecteaza radiometric imaginile LANDSAT TM, MSS si SPOT pentru efecte atmosferice. Image
Map Kit (IMK) creeaza imagini de calitate, vector si harti tematice. Este acceptatd amplasarea si dimensionarea interactiva a componentelor hartii,
precum legendele, marcajele, grilele, barele de scara si etichetele. Setul de analiza multispectrald extinde capabilitatile utilizatorului utilizdnd imagini cu
mai multe benzi pentru a ajuta la identificarea caracteristicilor de pe pdmant. De asemenea, contine capabilitdti extinse pentru efectuarea clasificarii

supravegheate si nesupravegheate, utilizand probabilitatea maxima.
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7. Georeferentierea

La inceputul capitolului anterior afirmam ca imaginile de teledetectie preluate din satelit, nu pot fi utilizate asa cum sunt transmise, fiind necesare
o serie de forme de procesare. In acest context, sunt prezentate in continuare alte operatiuni necesare pentru a face utile aceste informatii satelitare.

7.1. Definire, Notiuni generale

Fiecare imagine fotografica sau grafici-cartografici-topografica(plan sau harti) are un sistem de coordonate propriu. In cazul imaginilor fotografice
sistemul de coordonate al imaginii este format din coloanele si liniile de pixeli incepand cu cel din stdnga sus, numerotate de sus in jos si de la stanga la
dreapta. Georeferentierea unei imagini presupune aducerea acesteia Intr-un sistem de coordonate predefinit. Cartografic, este o operatie de translatie
si/sau rotatie a sistemului mentionat de coordonate al imaginii fatd de sistemul de coordonate utilizat in operatiunile viitoare, de reguld, pentru Romania,
sistemul de proiectie stereografica 1970 si de cote cu referite la Marea Neagra. Problema se rezuma la rezolvarea unor sisteme de ecuatii si aflarea unor
coeficienti care se aplica fiecarui pixel al imaginii pentru a-1 face sa corespunda unei anumite pozitii geografice, definite prin coordonate carteziene,
geodezice sau/si geografice[1,2].

7.2. Georeferentierea unei harti scanate

Georeferentierea unei harti sau a oricarei imagini a unei suprafete terestre, se poate realiza prin mai multe metode atasate la diferite softuri,gratuite, low-
cost sau care pot f1 achizitionate sau inchiriate, toate avtnd insad versiuni free trial de reguld de 30 de zile, pentru a putea fi Incercate si cunoscute.
Prezentam 1n continuare cela mai utilizate metode/softuri, prin care o sd parcurgem, etapa de etapa georeferentierea unei harti topografice.
A. Georeferentierea cu Global Mapper v21.1 32-bit de la Blue Marble Geographics
Global Mapper poate fi considerat un element indispensabil pentru oricine lucreaza cu harti sau date spatiale, deoarece prezinta mai multe facilitati printre
care[3]:
e Suporta mai mult de 300 de formate de date spatiale,
Ofera o suitd completa de instrumente de creare si editare a datelor,
Ofera posibilitatea de vizualizare si analiza 3D,
Ofera o colectie extinsa de instrumente de analiza si prelucrare a datelor,
Ofera suport pentru fiecare format de fisier spatial cunoscut, precum si acces direct la bazele de date spatiale comune, iat prin aceasta aplicatie se
pot citi, scrie si analiza practic toate datele spatiale,
e Global Mapper include o suitd completa de functii de creare si editare a datelor de tip raster si vector care ofera rectificarea si vectorizarea
imaginilor,
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e Global Mapper Software-ul include, de asemenea, numeroase functii de editare a atributelor, precum si afisare intuitiva a datelor si capacitati de
mapare tematica.

Istoria softului Global Mapper produs de Blue Marble Geographics, incepe in anul 2001, odatd cu lansarea versiunii 4.27 si a evoluat pana in prezent,
cand 1n februarie 2020 s-a lansat versiunea v21.1 32-bit si v21.1 64 bit. Se vor prezenta in cele ce urmeazad pasii ce trebuiesc parcursi pentru
georeferentierea unei foi de hartd scanatd, realizabili cu Global Mapper v21.1 32-bit. Este necesard logarea 1in linkul
https://www.bluemarblegeo.com/login.php?return_url=204 si apoi din linkul https://www.bluemarblegeo.com/products/global-mapper-download.php se
poate descarca, in versiunea doritd de 32 sau 64 bit, softul pentru o perioada de testare, dupa care se poate achizitiona sau inchiria. Dupa descarcare si
deschidere se obtine pe ecranul calculatorului urmatoarea imagine(Figura 7.1.a.). Se da un clic pe Open data file, si apare posibilitatea de a incarca foaia
de harta dorita dintr-un folder al calculatorului folosit(Figura 7.1.b.). Imediat dupa incarcare apare o fereastra prin care se poate introduce sistemul de
proiectie ales, in acest caz S-42 Romania, corespunzator proiectiei Stereo 1970, Elipsoid Krasovski 1942(Figura 7.2.a.). Se observa ca in partea de jos a
ecranului este o zond in care pot fi introduse coordonatele punctelor de control(Figura 7.2.b.), in acest caz am introdus intersectia a doua linii de caroiaj
de coordonate cunoscute. Asa cum s-a mai precizat, georeferentierea este o operatie de transcalcul (translatie si/sau rotatie) a sistemului de coordonate
intern al imaginii n noul sistem de coordonate, in acest caz S-42 Romania. Aplicatia oferd posibilitatea selectarii tipului de tranformare-transcalcul, care
depinde de numarul de puncte oferite ca input. Astfel[1]: pentru o tranformare liniara este nevoie de minim 2; pentru o tranformare afind minim 3 puncte
de control; pentru o tranformare polinomiald minim 4; pentru o tranformare prin triangulatie minim 5 puncte de control.

Figura 7.1. Capturi ecran soft Global Mapper v21.1 32-bit, a. Ecran pornire, b. inciircarea in soft a foi de harti scanate
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Softul permite prin fereastra Options, alegerea metodei de tranformare-transcalcul(Figura 7.3). Daca suntem intr-o situatie similara celei analizate, din
practicd s-a constatat ca sunt necesare 4 puncte de control, alese cu usurinta la intersectia unor linii de caroiaj, dar alese din cele patru cadrane.

a. b.
Figura 7.2. Capturi ecran soft Global Mapper v21.1 32-bit, Fereastra de georeferentiere, a. Alegerea sistemului de proiectie, b. Introducerea
coordonatelor punctelor de control(Ground Control Point)

Dupa alegerea si a celorlalte doud puncte, dupa criteriul mentionat, imaginea este georeferentiatd. Prin confirmarea operatiunii de georeferentiere[1],
dand pe OK, imaginea se incarcd in fereastra principala a programului, care a stocat intern toate informatiile privind georeferentierea. Este nevoie ca
acestea sd se salveze pe disc, intr-un fisier separat, pentru ca imaginea sa poata fi recunoscuta ca georeferentiata si de cétre aplicatiile GIS. Pentru a utiliza
in continuare harta georeferentiata se parcurg urmatoarele etape[1-5]:

e Se va exporta imaginea 1n acelasi format, .jpg, dar cu o alta denumire;

e Se face click pe File, apoi Raster and Elevation Data, apoi Export JPG;

210



Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea I, Fundamente

Se bifeaza in fereastra care prezinta optiunile pentru salvarea imaginii: Always Generate Square Pixels si Generate World File. Acest fisier World
va avea aceeasi denumire cu cea a imaginii, dar extensia va fi .jgw.;

Acest fisier se va pastra 1n acelasi folder in care se pastreazd imaginea, deoarece aici se salveaza detaliile georeferentierii;

In orice aplicatie de GIS se va introduce imaginea, va fi cautat aceast fisier pentru a o localiza corect pe suprafata terestra;

Se debifeaza Generate Projection (PRJ) File,

Restul optiunilor se lasd nemodificate;

Se face click pe OK, apoi se alege unde se va salva

Se da o denumire finald imaginii salvate.

Figura 7.3. Captura ecran soft Global Mapper v21.1 32-bit, Fereastra de alegere a metodei de transcalcul

211



Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea I, Fundamente

B. Georeferentierea cu Google Earth Pro

Softul Google Earth Pro poate fi descarcat prin linkul https://www.google.ro/intl/ro/earth/download/gep/agree.html[7]. Dupa descarcare se actioneaza in
urmatoarea ordine[8]:

1.
2.

Se deschide softul si se obtine imaginea din Figura 7.4.a.

Se descarca o harta scanata si se salveaza intr-un folder al computerului. Am ales Harta scanatd a Municipiului Bucuresti[6] pe care am salvat-o in
folderul curs Teledetectie, sub denumirea mentionata Figura 7.4.b..

Se cautd locatia in Google Earth Pro, respectiv in cdsuta de cdutare a unei locatii se introduce Bucuresti, Romania. Va apare o imagine a zonei
cautate ca 1n figura 7.5.

Se deschide noul proiect, vizind georeferentierea hartii scanate a Municipiului Bucuresti actionand butonul “My Place” din partea din stdnga, apoi
Add si Folder[Figura 7.6.].

In fereastra care apare se introduce denumirea documentului care va fi introdus in soft, respective Harta Bucuresti[Figura 7.7.] si se apasi OK,
dupa care apare imaginea figuratd in 7.8.a. in care elementele de actiune sunt marcate cu sageti rosii, respective, se confirm incédrcarea pozitiei
hartii in soft iar butonul de continuare este in partea superioara a ecranului.

Dupa ce se actioneaza, se obtine o imagine figuratd in 7.8.b, in care se introduce din nou, in partea superioard denumirea documentului Harta
Bucuresti . Se introduce adresa unde s-a salvat harta, respective folderol Curs Teledetectie si se incarca in soft documentul(Figura 7.9.).

a. b.
Figura 7.4. Captura ecran soft Google Earth Pro, a. Fereastra de deschidere, b. Harta scanata a Municipiului Bucuresti
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Figura 7.5. Captura ecran soft Google Earth Pro, Fereastra de deschidere a zonei Municipiului Bucuresti
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Figura 7.6. Captura ecran soft Google Earth Pro, a. Fereastra de incarcare a Hartii unei locatii, Municipiul Bucuresti, Ecranul de initiere si
salvare a unui nou proiect
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Figura 7.7. Captura ecran soft Google Earth Pro, a. Fereastra de incircare a unei hartii scanate a unei locatii, Municipiul Bucuresti
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a. b.
Figura 7.8. Captura ecran soft Google Earth Pro, a. Fereastra de initiere a Proiectului Georeferentiere Harta Bucuresti, b. Ecranul de
introducere a hartii scanate si de georeferentiere a acesteia

7. Se actioneaza cursorul marcat cu sageata rosie in Figura 7.10. si se regleaza opacitatea imaginii , astfel incat sd poata fi vizualizate atat harta cat si
imaginile satelitare.

8. Se actioneazd din nou butonul marcat cu sageata rosie si se introduce o descriere sumara a proiectului[Figura 7.11.].

9. Se muta casuta cu descrierea proiectului, astfel ca intreaga zona sa poata fi vizualizatad pe ecranul computerului[Figura 7.12.].

10. Se folosesc instrumentele de georeferentiere, precizate in Figura 7.13. si se aduce prin suprapunere cu repere cunoscute imaginea hartii scanate
peste imaginea satelitara georeferentiata a terenului. Cand se considerd ca cele doud imagini coincid, prin suprapunere se actioneaza butonul OK.
In acest moment proiectul este salvat in My Places si poate oricand fi vizualizat.
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Figura 7.9. . Captura ecran soft Google Earth Pro, Harta Bucuresti, a fost suprapusa peste imaginea satelitara a zonei
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Figura 7.10. Captura ecran soft Google Earth Pro, Reglarea opacitatii
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Figura 7.11. Captura ecran soft Google Earth Pro, Descrierea sumara a proiectului
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Figura 7.12. Captura ecran soft Google Earth Pro, Demararea actiunii de georeferentiere
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Repozitionarea imaginii

Rotirea imaginii

Intinderea imaginii

Figura 7.13. Captura ecran soft Google Earth Pro, Instrumente de georeferentiere
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C. Georeferentierea cu QGIS[7-11]

QGIS poate fi descarcat de la adresa https://qgis.org/en/site/forusers/download.html# [1,9,10]. Se alege pentru georeferentiere o foaie de harta din Judetul
Alba, utilizata si la exemplificarea anterioara cu softul Global Mapper v21.1 32-bit(Figura 7.14.). In primul rand, si in acest caz, este necesara localizarea
a minim trei puncte de coordonate cunoscute. Pe hartile topografice cele mai sigure si vizibile puncte sunt intersectiile liniilor caroiajului pentru ca
valorile coordonatelor acestora sunt redate pe marginea hartii. Este si cazul imaginii din acest exemplu [1]. Se porneste softul QGIS si, in continuare sunt
parcurse urmatoarele etape:
1. Se actioneaza plugin-ul Georeferencer (in Plugins>Georeferencer>Georeferencer), (figura 7.15.).
2. Pluginul este instalat in meniul Raster. Se face clic pe Raster » Georeferencer » Georeferencer pentru a deschide pluginul(figura 7.16.).
3. Fereastra pluginului este impartitd in 2 sectiuni. Sectiunea superioara in care va fi afisat rasterul si sectiunea de jos in care va apdrea un tabel care
s va prezinte GCP-urile(figura 7.16.).
4. Acum se va Incdrca harta scanata, imagine JPG. Se acceseaza File » Open Raster, se intrd in folderol in care a fost Incarcata si se actioneaza Open.
Acum harta scanata a fost incarcata in softul QGIS(Figura 7.16.).

Figura 7.14. Harta ce urmeaza a fi georeferentiata in sistem Stereo 70 cu softul QGIS
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Figura 7.15. Softul QGIS este deschis si este initializata georeferentierea hartii scanate

223



Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea I, Fundamente

Figura 7.16. Softul QGIS 3. Fereastra pluginului este impartita in 2 sectiuni. Sectiunea superioara in care va fi afisat rasterul si sect

jos in care va apirea un tabel in care se prezintd GCP-urile

224



Virgil Mihai G.M. Radulescu Gheorghe M.T. Radulescu Teledetectie, Partea I, Fundamente

Figura 7.16. Harta scanata este incarcata
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5. In ecranul urmitor, pentru a specifica proiectia si baza punctelor de control, se va cere si se aleagi sistemul de referintd de coordonate raster (CRS).
Daci s-au colectat punctele de control la sol folosind un dispozitiv GPS, se poate opera in WGS84 CRS. Daca se fac referinte geografice pe o harta
scanatd ca In cazul prezentat, se pot obtine informatiile CRS de pe harta in sine.

( Georeferencer - Foaie harta scanata L-XX-YY

Fie B View Settings
B8 (72 Add Point Ctrl+A
g - Delete Point Ctrl+D

6. Se actioneazd comanda Edit, Add Point & Move GCP pant si se introduc punctele de coordonate cunoscute, de regula intersectii de axe de
coordonate.

Figura 7.17. De pe Harta scanata se introduc punctele de coordonate cunoscute, de regula intersectii de axe de coordonate
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Dupa ce s-au introdus numarul minim de puncte necesare pentru transformare, se va observa cd GCP-urile au acum valori de eroare dX, dY si
Residual zero, precizate in ultimele trei coloane. Daca un anumit GCP are valori de eroare neobisnuit de mari, aceasta Inseamna de obicei o eroare
umani la introducerea valorilor coordonate. In aceste conditii se poate sterge acel GCP si acesta va fi capturat din nou. De asemenea, se pot edita
valorile coordonatelor din tabelul GCP facand clic pe celula din Dest. X sau Dest. Y. Dupa ce se considera ca GCP-urile sunt corect introduse se

acceseaza File » Start georeferencing./ Prin accesarea acestuia va incepe procesul de deformare a imaginii
cu ajutorul GCP-urilor si crearea rasterului tinta.
Odata ce procesul se va incheia stratul georeferentiat va fi incarcat in QGIS. Georeferenciarea este acum completa.

D. Georeferentierea cu ArcGIS[1,11-13]

Asa cum am prezentat, Georeferentierea este procesul de preluare a unei imagini digitale, ar putea fi o fotograma aeriana, o harta scanatd sau o imagine
a unei harti topografice si adaugarea de informatii geografice imaginii, astfel incat GIS sau software-ul de mapare sd poatd ,,plasa” imaginea intr-o locatie
adecvata a lumii reale. Acest proces este finalizat prin selectarea pixelilor din imaginea digitala si alocarea acestora de coordonate geografice. ArcGIS
are functionalitdti pentru aceastd procedura, la fel ca multe pachete software de teledetectie. Harta scanatd poate contine informatii importante pentru un
anumit studiu astfel cd avem nevoie sa integram aceste date celorlalte informatii existente. Georeferentierea in ArcGIS va parcurge etape similare celor
anterior prezentate pentru alte softuri, care presupun:

1.

2.

(98]

AN

Descarcarea unei variante a softului, in urma achizitiei, inchirierii sau a unei variante demo, fara conotatii comerciale pe o perioada, in functie de
furnizor de 14-30 de zile. Pentru Romania este indicata contactarea reprezentantului zonal la adresa https://www.esri.ro/ro-ro/home.

Se alege harta care trebuie georeferentiata, stabilind minim trei, ideal patru, puncte de coordonate cunoscute, ca si in exemplele anterioare,
intersectii de axe de coodonate precizate la marginea hartii, dispuse in cele patru cadrane, cat mai depdrtate, unul fata de celdlalt. Se identifica
coordonatele X, Y ale acestor puncte, si se Intocmeste un tabel continand aceste informatii. Se identificd din detaliile precizate pe conturul hartii
scanate sistemul de proiectie utilizat.

Este indicat ca dupa ce am efectuat operatiile anterioare sd elimindm marginile hartii, utilizand diferite softuri de prelucrare a imaginilor sau CAD.
Se deschide programul ArcMap, se va alege din optiuni New Maps — Blank Map si cu ajutorul butonului Add Data se incarca harta scanata,
prelucrata anterior, care se doreste a fi georeferentiatd, actionand aceasta comanda harta scanata va apare pe ecranul computerului Incarcata in
Arc Map.

Din meniul View — Toolbars — Georeferencing si se alege din meniul barei care apare, optiunea Layer.

Se debifeaza functia Auto Adjust, permitand introducerea celor patru puncte alese pentru georeferetiere

Din comanda Add Control Points, aflata pe bara de georeferentiere incep sa se introduca punctele alese, in ordinea stabilita, similar cum am
procedat la metodele anterioare, marcand pe rand fiecare punct. Particularitatea in acest caz consta in introducerea de perechi de puncte, se
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introduce primul punct, din tabelul redactat anterior, zoomand imaginea pe acesta, marcandu-l pe hartd printr-un prim clic si apoi la 2-4 cm de
acesta se introduce un punct pereche care se marcheaza pe harta prin al doilea clic.

8. Se va genera un tabel contindand denumirea punctelor si coordonatele X si Y, operatie realizabild prin selectarea pe bara de instrumente
Georeferencing a butonul View Linked Table. Tabelul va contine sase coloane(Tabelul 1). Prima coloana reprezintd denumirea punctelor alese,
sau numai ordinea de introducere a acestora, coloanele 2 si 3 corespund coordonatelor punctelor alese prin primul clic iar coloanele 4 si 5 ale
punctelor preluate prin al doilea clic.

Tabelul 1 Link Table

Link X Sourse Y Sourse X Map Y Map Residuals
1 2 3 4 5 6
1
2
3
4

9. Se modifica coordonatele din tabel, introducand in coloanele 4 si 5 coordonatele reale ale pubnctelor stabilite prin primul tabel realizat pentru harta
scanatd, n etapa a doua a prezentarii.

10. Se actioneaza comanda Auto Adjust, harta va dispare de pe ecran dar va fi introdusa pe noile coordonate de soft.

11. Actionand comanda Full Extend harta va reapare pe ecran.

12. Se actioneazd din bara de comenzi Georeferencing comanda Rectify, operatie prin care se poate preciza marimea pixelilor, alege metoda de
transformare si salva harta sub forma dorita(jpeg, tiff, etc.), cu o noua denumire.

13. Asociem harta unui sistem de coordonate, operatie care se poate realiza prin urmarea comenzilor Start - Programs - ArcGIS si alegerea aplicatiei
ArcCatalog, prin care se va permite alegerea din fisierele folosite harta sub noua denumire

14. Se executd click-dreapta pe noua harta georeferentiata si se alege optiunea Properties, deschizdnd caseta aferenta acestei comenzi.

15. Din caseta mentionata se actioneaza comanda Spatial References si Edit.

16. Actionand aceasta comanda se va deschide o caseta de unde se poate alege si selecta un sistem de referinta.

17. Dupa alegerea din meniul softului a sistemului de referintd corespunzator acesta se va valida si se va inchide ArcCatalog. In acest moment harta
scanatd este georeferentiata.
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