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ANOTACIJA

Jauni satelitu attéli ir praks€ noderigi, tos izmanto dazadas jomas, pieméram, kartografija.
Saja darba tiek apskatiti Copernicus Sentinel-2 satelitu uznemtie Zemes attéli. Tiek izp&tita satelitu
programma, riki un datu formati. Tiek apskatiti lémuma koku un Beijesa klasificeéSanas algoritmi,
kas lauj izgt makonus un citus regionus no att€liem, izpétiti att€lu apstrades algoritmi, kas lauj
saskanot dazadu attélu vizualo izskatu péc att€la histogrammas datiem.

Darba praktiskaja dala tiek realizéta sisteéma, kas lauj izgit lietotajam aktualako satelita
att€lu noklajumu par geografisku intereses regionu. Attéli tiek veidoti kombingjot jaunakos satelita
uznemtos datus kopa ta, lai gala att€los nebltu makoni. Tiek paraditi risinagjumi ka generétos
att€lus péc tam ir iesp&jams publicet citos GIS risinajumos, kurus talak izmanto gala lietotaji.
Atslégvardi — Sentinel-2, makonu detekté$ana, histogrammu saskanosana, att€lu apvienosana,

GIS.



ABSTRACT
Cloud removal from satellite images

Recent satellite images of Earth surface are useful in many practical applications such as
cartography. This work focuses on Copernicus Sentinel-2 satellite produced images. Author
researches the program, its provided software tools and data format of the satellite data.

Decision tree and Bayes classifiers are investigated that allow cloud and other object classification
in satellite images. Also, image processing algorithms based on histogram analysis are looked at
which allow color and lighting equalization between similar images.

In practice a system is created which allows user to get newest satellite images covering
area of interest where they are combined so that they don’t have clouds in them. Author also
provides information and tools which can be used to publish created images in other GIS solutions
for end user consumption.

Keywords — Sentinel-2, cloud detection, histogram matching, image combination, GIS.



AUTOREFERATS

Tika izpétiti zinatniskaja literattira aprakstiti 1@mumu koku un Beijesa klasificéSanas
algoritmi, kas lauj izglit makonu un citu regionu informaciju no satelita attéliem. Papildus tika
apskatits att€lu histogrammu salidzinasanas algoritms, kas lauj izmainit att€la vizualo izskatu
tuvak citam att€lam. Liels darba iegulditais laiks bija veltits Sentinel-2 satelttu programmas, tas
pieejamo programmatiiru un datu formatu izpétei. Autors iemacijas lietot pieejamos REST API,
lai izgiitu nepiecieSamos satelita datus, to aprakstoSo informaciju. Tika izpétits datu granulu SAFE
glabasanas formats, realizéta to nolasiSana un apstrade autora veidotaja sist€éma.

Apskatitais [lemumu koka algoritms un histogrammu salidzinasanas algoritms tika realiz&ts
autora paSa izveidota sistema, kas apstrada Sentinel-2 satelitu uznemtos datus. Autora lielakais
pienesums bija izveidot programmu, kas sp&j automatiski apstradat lietotaja ievadito geografisko
intereses regionu, $im regionam programma spé&j atrast aktualako satelita att€lu apkopojumu, kas
nesatur makonu regionus. Autors veica padzilinatu izp&ti un pielietoja savu pieredzi darba ar GIS
sisttmam, lai izpétitu iesp&jamus risinajumus, ka noprogrammeétas sist€mas rezultatus talak ir
iespgjams izmantot un publicét citas GIS sisteémas. Generctajiem rezultatiem tika veidoti
geografiskas informacijas piesaistes faili, lai tos talak biitu iesp&jams publicét citas GIS sistémas.
Tika apskatita probléma, ka att€liem ir atSkirigas koordinatu sist€mas, tika piedavats risinajums
parprojicét datus vienu sistemu izmantojot GDAL vai Geoserver rikus. Praksg tika realizéta WMS
servisa izveide no sist€mas generétajiem datiem, tika paradits ka $os servisus talak var izmantot
darbvirsmas programmatiira QGIS un autora realizetaja timekla lietotnes interaktivaja karte. Darba
veltitais praktiskais programmesanas, test€Sanas laiks mérams divas nedglas.

Dala no darba rakstiskas dalas tika sakotn&ji veikta kursa darba ietvaros. Izpétita
informacija un sastaditais plans tika izmantots par pamatu praktiskajam darbam magistra darba
ietvaros. Péc magistra darba praktiskas dalas izstrades, esos$ais teksts tika korigéts un aktualizéts,
jo liela dala sakotngji aprakstita tomér atskiras. Lielakas izmainas tika veiktas praktiskas dalas
nodala, bet tika papildinata un ieviesta jauna informacija ari par&jas darba nodalas. P&c magistra
darba rakstiskas dalas izveides, viss darbs tika parlasits, izlabotas rakstiskas, stilistiskas kltidas,
papildinatas atsauces.

P&c risinajuma izveides tika apzinatas problémas un uzlabojumi, kurus nepiecieSams veikt,
lai attistitu darbu nakotn&. Ir nepiecieSams veikt att€lu parprojic€Sanu uz vienu sist€mu apstrades

laika, jo pret§ja gadijuma nav iesp&jams analizet tadus att€lus, kuri atrodas uz blakus esoSu



koordinatu sistému robezas. Netika izpétits Iidz galam risinajums par attéla saskanosanu lielakiem
intereses regioniem, kur nepiecieSams saskanot blakus eso$o attélu fragmentu izskatu. Autoram ir
skaidrs darbs ar Sentinel-2 satelitu programmas piedavatajiem datiem, apgiito informaciju un
realizetas risinajuma dalas var&tu ieviest autora darba vieta nakotng, kur uzn@émumam pasam vai
ta klientiem $ada veida dati, var€tu biit interesanti. Svarigi ir saprast, ka ievieSot $ada veida
risinajumu uznémuma pasiem, nav jamaksa par to papildus izmantoSanas maksas ka tas biitu, ja

izmantotu kadu citu gatavu risinajumu, kas piedava lidziga veida iegiitus datus.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

SAR - radara veids, kas lauj iegiit zemes virsmas datus.

MSI — vairaku spektru instruments, kas izvietots uz satelita, lai varétu uznemt dazadu gaismas
spektru datus.

RGB - kubveida krasu reprezentaciju modelis, kura kuba augstums, platums un dzilums reprezente
sarkano, zalo un zilo krasu (red, green, blue).

Varbiutiska gradienta lejupeja — iterativs funkcijas optimizacijas algoritms.

Atbalsta vektoru klasificeéSana — uzraudzitas masinmaciSanas algoritms, kas veic binaru objektu
klasificéSanu.

Lemumu koks — klasificgSanas algoritms, kas veic objekta klasificéSanu péc vairakam parbaudém,
kas tiek izkartotas kokveida struktura.

Gadijuma léemuma meZs — ansambla veida klasific€Sanas algoritms, kas veic klasificéSanu
balstoties uz lielako kopigo balsi, kuru devusi vairaki 1émumu koki.

Beijesa klasifikatori — varbatiski klasificéSanas algoritmi, kas balstiti uz Beijesa teorému.
Attela histogramma — attéla pikselu vertibu statistisks izkartojums.

Spektrs — elektromagnétiska lauka specifiskas frekvence vai frekvencu intervals.

Granula — Sentinel-2 satelita uznemto datu mazaka datu vieniba.

Intereses regions — izveidotas sist€mas lietotaja ievaditais geografiskais regions.

APl — programmatiira, kura nodroSina konkrétu funkcionalitati, kuru var izmantot citu
programmatiiru realizacija, kuram nepiecieSama API nodrosinata funkcionalitate.

Copernicus programma — Eiropas savienibas veidota Zemes virsmas novéro$anas programma.
Sentinel — Copernicus programmas satelits.

L1C — Sentinel-2 satelita attélu produkts, kas satur augsgjas atmosferas atstarojoso informaciju.
L2A — Sentinel-2 satelita attélu produkts, kas satur zemako atmosferas atstarojoso informaciju.
SAFE formats — Sentinel uznemto datu apmainas formats, kas satur uznemto spektru attelu datus
un aprakstoSo metadatu informaciju XML formata.

JPEG2000 — attela informacijas glabasanas formats, kuru izmanto Sentinel-2 spektru glabaSanai.
JPEGT75 — attela informacijas glabasanas formats, kuram izmantota kompresija, kas zaudé dalu no
sakotn&jas informacijas.

GeoTIFF — ir attéla informacijas glabasanas formats, kur§ satur papildus galveni, kura glaba

geografisko informaciju par regionu, kuru attels reprezentg.



GIS jeb GIS - geografiskas informacijas sist€mas, kas ir informacijas sisteémas, kas apstrada
geotelpiskus datus.

Georeferencéts — datiem ir pievienota papildus informacija, kas defin€ datu geografisko atrasanas
vietu.

PB — peta baiti.

SQL - programmeésanas valoda, kas paredz€ta datu ieguvei un manipulacijai no strukturétam
datubazem.

HTTP — tikla datu apmainas protokols.

HTTP POST — HTTP protokola metode, kas paredzeta, lai nosutit datus uz serveri, lai izveidotu
vai manipulétu objekta datus.

HTTP GET — HTTP protokola metode, kas paredzeta, lai izgiitu datus no konkréta timekla
resursa.

REST - timekla servisu izveides standarts.

OGC - atvérto GIS tehnologiju standartu organizacija, kas veido un uztur GIS tehnologiju
standartus.

WMS — timekla karSu servisa standarts, kuru izveidojusi OGC.

WES — timekla objektu serviss, kas paredz&ts geotelpisko datu, atribiitu ieguvi teksta formata.
WMTS - timekla kar$u servisa standarts, strada tikai ar generéta att€lu kesa datiem atskiriba no
WMS, kas generg attélus no datiem péc pieprasijuma.

WKT - atvérts geotelpisko datu formats, kura iesp&jams glabat vektora veida.



IEVADS

Miisdienas Zemes satelita atteli tiek plasi izmantoti daudzas nozar€s un lietojumos. Viens
no satelita att€lu izplatitakajiem lietojumiem ir tas, ka tie tick izmantoti popularas timekla lietotnés
un viedtalrunu lietotn€s. Tadas lietotnes ka Google maps, Apple maps ir gandriz jebkuram
cilvékam, kuram ir viedtalrunis, pazistamas. Sajas lietotn&s satelita atteli tick izmantoti, lai veidotu
interakttvu karti, kuru lietotajs var kustinat horizontali un vertikali, pietuvinat un attalinat. Lietotaji
Sada veida kartes izmanto savos ikdienas darbos, pieméram, lai navigé€tu telpa, atrastu konkré&tas
vietas u.c.

Satelita att€li, no tiem veidotas kartes, tiek aktivi izmantotas ar1 daudzos citos specializétos
lietojumos, atskirigas nozarés, pieméram, tas izmanto mezsaimnieciba, lai veiktu mezu parvaldibu,
veiktu koku sugu uzskaiti, detektétu nelegalu mezu izcirSanu un daudzas citas nozaré svarigas
darbibas. Lauksaimnieciba Sie dati var tikt izmantoti, lai var€tu prognozet gaidamo razu [1].
Kartografija satelita atteli var tikt izmantoti, pieméram, lai detekt€tu nesenas izmainas apkartgja
vidg, kuras péc tam parzimé citos datos, pieméram, vektoru kartés. Sos datus arT izmanto dabas
katastrofu un negadijumu seku mazinasana, pieméram, pliidu, zemestricu, ugunsgréku gadijumos.

Visos augstak minétajos lietojumos, Zemes satelitu datu uzpémumi ir aktuali un
pielietojami tikai tad, ja dati ir pietiekoSi nesen uznemti. To pievienota vertiba atri sartik daudzos
no lietojumiem lidz ar to vecuma pieaugSanu. Lai risinatu So problému, péd€jo gadu laika ir
nozimigi palielindjusies pieejamie satelita dati, kurus nodrosina Amerikanu un Eiropas satelitu
programmas, kas speciali veidotas, lai nodro$inatu regulari atjaunotus satelitu uznémumus bez
maksas specialistiem no augstak minétajam nozarém [4, 5].

Augstak minétas satelitu programmas iegtist visas Zemes satelita att€lus dazu dienu laika,
iegltie dati tiek uzkrati, pieméram, Eiropas satelitu programma dazu gadu laika jau uzkrajusi
vairak ka 25 PB datus [1]. Diemz€l, liela dala no uznemtajiem datiem nav pilnvertigi izmantojami,
jo datu uznemsanas laika ir bijis makonu segas parklajums virs regiona, par kuru gaja satelits.
Aptuveni divas treSdalas no ikgadg€jiem uzn€mumiem, jeb ~ 66% ir pilnigi vai dal€ji ar makonu
parklajumu. Ta ka svarigi ir, galvenokart, tikai dati, kur nav bijusi makoni, tad ir nepiecieSams
izgiit no datiem tikai regionus, kur nav makonu parklajums. Pie tik regulariem datu atjaunojumiem,
nav praktiski, ka datu izgtiSanu veic ar manualu darbu, tapéc ir svarigas automatiskas metodes,

algoritmi, kas spgj izgiit nepiecieSamos regionus cilvéku vieta.



Ir izpétiti un izstradati daudzi dazadi algoritmi un pieejas, kas tiek izmantotas, lai
automatiski sp&tu izgiit no satelita datiem tikai derigas datu dalas. Algoritmi, galvenokart, darbojas
ta, ka tie datu regionu sadala vairakas dalas, kur kada no datu dalam ir ta saucamas skaidras debess
regioni, bet citi ir, piem&ram, makonu klati regioni, sniega klati regioni, tidens regioni un citi. Lai
gan algoritmu princips ir Iidzigs, praks€ izmantotas pieejas nak no loti daudzam atskirigam
algoritmu, datorzinatnes nozarém. Problémas risinasana tiek izmantoti algoritmi no datizrace biezi
pielietotam metodeém, pieméram, klasiska Beijesa metode [2] un lémuma koki. Misdienas, viena
no modernakajam pieejam ir izmantot dzilos neironu tiklus, lai risinatu problému, kas ir tikai viena
no loti daudzam sarezgitajam problémam, kuras tagad risina ar §is metodes palidzibu. Tiek
pielietotas arT daudzas citas maSinmaciSanas metodes, lai risinatu makonu detektéSanu satelita
att€los, ir iesp&jams pielietot tadas metodes ka varbiitiska gradienta lejupeja (stochastic gradient
descent), atbalsta vektoru klasificésana, gadijuma Iémuma mezs (random forest) [3].

Bez makonu detektéSanas problémas, darba tiek apskatita att€lu vizuala izskata
vienadosana. Satelita dati tiek iegiiti nemitigi pa visu pasaules teritoriju 1sa laika perioda. Satelitam
kustoties liela atruma virs Zemes, tiek uznemti daudzi kvadratveida datu regioni, starp regioniem
var biit mainigi apgaismojumi, var biit atskirigi ietekmé&josi faktori, kas izmaina rezultgjoSos datus,
pieméram, putekli, tvaiks un citas paradibas [6]. Ir nepiecieSams pielietot att€lu datu
normaliz&joSus algoritmus un metodes, lai apvienotic dati no daudzajiem datu regioniem kopa
izskatitos konsekventi. Lai risinatu So problému, var pielietot vairakus att€lu apstrades algoritmus,
pieméram, uz att€la histogrammas analizes balstitus algoritmus [61, 62].

S1 darba ietvaros tiek apskatiti pieejamie brivpieejas satelita datu servisa piegadataji, veikta
pieejamo datu un metadatu izpete. Darba primari tiek apskatita Eiropas Copernicus Sentinel-2
satelitu programma, to rezultatu datu produkti. P&c tam tiek apskatita esosa situacija zinatniskaja
literattira un timekla resursos, kas apraksta pielietojamas metodes makonu vai lidzigu datu regionu
identificé$anu satelita datos. Tad tiek apskatita eso$a situacija zinatniskaja literattira, kur apskatitas
att€lu apstrades metodes, kas risina att€lu vienadoSanas problému pie dazadiem apgaismojumiem
un citiem ietekméjosies faktoriem, kas izmaina gala satelita att€lu. P&c esosas izpetes apskatiSanas
un izzinaSanas, autors pielieto dalu no metodém praksg, tiek izveidots risinajums, kas spgj
automatiski izgit satelita datus no datu piegadataja, datiem tiek pielietota realiz€ta metode, kas
spgj iznemt no att€la makoniem klatos regionus. Risinagjuma tiek realiz&ti algoritmi, kas laus

apvienot vairakus satelita datu regionus kopa, triikstoSos datu regionus, kur bija makoni, risindgjums
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aizvieto ar vecakiem fragmentiem, kuros nav bijis makonu parklajums.  Tiek  izpétits, ka
realizétas sistémas generctos attelus pec tam ir iesp&jams izmantot praktiski, pieméram, publicgjot
tos ar timekla karSu servisa (WMS) [13] palidzibu, genergjot failiem geografiskas informacijas
piesaistes datus, lai tos varétu iesaukt dazadas geotelpiskas informacijas sistémas (GIS) [14].
Darbs strukturéts cetras galvenajas dalas. Pirmaja dala tiek apskatiti eksistjosie
brivpieejas satelita datu piegadataji, pieejamo datu, metadatu specifika, formati. Otraja dala tiek
apskatiti vairaki literattira aprakstitie algoritmi, kurus praks€ pielieto, lai risinatu darba pétitas
problémas. TreSaja dala tiek apskatiti 11dzigi eksist€josi risinajumi §1 darba ietvaros realiz€tajai
sistémai, to nodroSinata funkcionalitate. Ceturtaja dala tiek sniegts detals apraksts par autora
prakse realiz€to risinajumu, kas lauj lietotajam izgtt paSu aktualako satelita attelu kombinaciju,
kas veidota ta, lai att€los neblitu makonu parklajuma. Tiek sniegts apraksts par sistémas veidotajam

datu publicéSanas un integréSanas iesp&jam citas GIS sistémas.
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1. SATELITA PROGRAMMAS, DATU PRODUKTI

Saja nodala tiek apskatitas satelitu programmas, to piedavatie servisi, programmatiira un
datu produkti, kurus lietotaji var izmantot bez maksas. Darba, galvenokart, koncentrésies uz
Eiropas Savienibas Copernicus programmas [20] Sentinel-2 misiju, kas tiek aprakstita detalak

nodalas nakamaja sadala.

1.1.Sentinel-2 satelitu programma

Saja sadala tiek detali apskatita Eiropas Savienibas Copernicus programmas Sentinel-2
misija, tas generétie datu produkti un programmatiira, kas izmantojama, lai tos iegttu talakai
apstradei un analizei.

Copernicus programma ir Zemes noveérosanas programma, kuras mérkis ir nodrosinat tuvu
reallaika Zemes noverosanu, lai nodrosinatu dazada veida datus, kas izmantojami dazadas nozarés,
pieméram, klimata parmainu analizei, dabas katastrofu seku mazinaSanai un noveérSanai.
Programmu realizé Eiropas Savienibas dalibvalstis ar mérki nodroSinat tas pilsoniem brivu pieeju
datiem un servisiem, ko programma nodro$ina. Programmas mérkis ir nodros§inat gan zinatnes,
gan industrijas attistibu. [21]

Programmas datus iegiist sateliti, kurus sauc par Sentinel. Tie rinko Zemes orbita un veic
Zemes noveérojumus ar specialu instrumentu palidzibu, kas izvietoti uz tiem. Programmas pirmais
satelits Sentinel-1A tika palaists orbita 2014. gada. Nakamo 10 gadu laika, programmas plana ir
palaist vel vairak ka 10 satelitus, kuri veidos satelitu konstelaciju, kas piegadas biezi uznemtus,
augstas kvalitates datus par Zemi. Satelitu iegiitie dati tiek piedavati Sadu nozaru lietojumiem:

e Atmosferas monitoréSanai;

e Jiras floras monitoréSanai;

e Zemes monitorésanai;

e Klimata parmainu monitoréSanai;

e Arkartas situaciju risinaSanai;

e Drosibai.
Paslaik orbita ir tris veidu sateliti: Sentinel-1, Sentinel-2 un Sentinel-3 sateliti. Katrs no tiem iegast
citadaka veida datus, kas pielietojami dazadiem lietojumiem.

Sentinel-1 sateliti ir pirmie, kas tika palaisti orbita. Tie ir aprikoti ar SAR [22] tipa radara

instrumentiem, kas lauj ieglt Zemes virsmas attélus neatkarigi no laikapstakliem un argja
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apgaismojuma. Dati pielietojami dazadiem lietojumiem, pieméram, zemes, juras floras
monitoréSanai.

Sentinel-3 sateliti ir programmas visnesenak palaistie sateliti, kuri aprikoti vairakiem
sensoriem, kas paredz&ti plaSam klastam dazada veida datu ieguvei, kas pielietojamie, pieméram,
fidens un zemes teritoriju virsmu temperatiiru noteikSanai. Vairaku spektru instruments, kas
paredz&ts tidens tvaika, hlorofila absorbcijas noteiksanai u.c. [24]

Sentinel-2 sateliti, kuru produkti interes€ §1 darba ietvaros, ir aprikoti ar MSI
instrumentiem, kas iegiist 13 dazadu spektru datus no Zemes virsmas. Sos uznemtos datus ietekmé
gan arg€jais apgaismojums, gan citi faktori, pieméram, atmosféras paradibas ka pieméram makoni.

Zemak esoSaja tabula ir apkopoti visi 13 satelita instrumenta uznemtie spektri.

S2A 52B
NE:‘":“ mv:::::ll(nm) h {nm) m'l::'n::l {nm) (nm) SP""'{':‘T o
1 442.7 21 4423 21 &0
2 492.4 66 4921 66 10
3 559.8 36 559.0 36 10
4 664.6 31 665.0 31 10
5 704.1 15 7038 16 20
6 T40.5 15 T39.1 15 20
T 7828 20 TT9.7 20 20
8 8328 106 833.0 106 10
8a B64.7 21 864.0 22 20
9 945.1 20 943.2 21 B0
10 1373.5 31 1376.9 30 80
11 1613.7 g1 1610.4 94 20
12 22024 175 2185.7 185 20

1.1. artels Sentinel-2 divu satelitu konstelacijas instrumentu uznemto spektru specifikacija [23]
Ka redzams tabula, tad abi sateliti uznem gandriz identisku spektru datus, starp tiem ir nelielas
iz8kirtsp&ja, kura konkréta spektra dati ir pieejami. Jo mazaks izskirtsp&jas skaitlis, jo detalaki ir
konkréta spektra dati. Sentinel-2 13 datu spektri ir sadaliti pa 3 izSkirtsp&jam: 10m, 20m un 60m.
Iz8kirtsp&ja nozime, ka ta ir mazaka vieniba kuru ir iesp&ams izskirt datos, pieméram, 20m
iz8kirtsp&jas gadijuma, viena pikselt ir uznemta 20m realas pasaules informacija.

Katram no uznemtajam datu spektram ir savs lietojums, tabula zemak ir skaidrojums kada
veida dati ir konkrétaja spektra.
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Sentinel-2 bands

Band 1 - Coastal aerosol

Band 2 - Blue

Band 3 - Green

Band 4 - Red

Band 5 - Vegetation red edge

Band 6 - Vegetation red edge

Band 7 - Vegetation red edge

Band 8 - NIR

Band 8A — Narrow NIR

Band 9 - Water vapour

Band 10 ~ SWIR ~ Cirrus

Band 11 - SWIR

Band 12 - SWIR

1.2. attels Sentinel-2 satelitu datu spektru skaidrojumi [11]
Ka tabula redzams, tad spektri Band 2 (talak darba spektri tiks saisinati Bn, kur n ir spektra kartas
numurs), B3 un B4 ir redzamas gaismas veidojosie spektri. So tris spektru salikums bis darba
interesgjosie attéli. Lai risinatu darba apskatito problému - makonu detektésanu - tiks izmantoti ne
tikai So tris spektru informacija, bet ar1 daudzi citi no Siem pieejamiem spektriem, piem&ram, B10
spektrs ir svarigs spektrs Sai problémai, kas ir specializéts, lai viegli detektétu specifiska tipa
makonus, kurus sauc par spalvmakoniem [25]. Spalvmakona attéla paraugs ir redzams attela

zemak.

-- Photograph by Ronald L. Holle -~
== U. of Ninois Cloud Catalog -~
Photograph by: Holle

1.3. attéels Spalvmakonu piemers{26]
Spalvmakoni veidojas augstu atmosfera, no aptuveni 6000m, tie veidoti no smalkiem ledus

kristaliem, kas veidojuSies sasalstot idens pilieniem. Sentinel-2 B10 spektrs ir speciali veidots ta,
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ka tas detekte datus augstu atmosfera, kur veidojas Sie spalvmakoni, izmantojot So spektru ir
relattvi viegli detektét §1 veida makonus [27]. Att€los zemak ir paradits RGB attéls un $im att€lam

atbilstoSais B10 spektra uzn€mums, dati iegiiti no Landsat 8 satelita programmas.

1.4. artéls Landsat 8 attelu paraugs. Kreisais attels ir RGB spektru attels, bet labais attéls ir
B10 spektra dati[27]
Ka redzams, tad ar 1 spektra palidzibu ir loti viegli atrast konkréta tipa makonus. Diemzgl, daudzi
cita veida makoni neatrodas $aja augstuma, tie ir tuvak Zemes virsmai, lai tos detektetu jaizmanto
citi datu spektri un advancetaki algoritmi, kas tos analizg.
Sentinel-2 satelitu konstelacija veidota no diviem satelitiem, kas orbité Zemi sinhronizéti
ar Saules apgaismoto Zemes dalu. Abi sateliti orbité viena un tai pasa polaraja orbita, bet tie ir

novirziti pa 180 gradiem viens no otra. Satelitu orbitas konfiguracija redzama attéla zemak.

View on North Pole View on Equator

Deep
Space

LTDN s

Sun ﬁ

—

1.5. attels Sentinel-2 konstelacijas izvietojums [29]
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Sateliti kop&jiem spekiem darbojoties panak, ka katra teritorija tick apsekota ne ilgak ka ik pec 5
dienam. Zemak esoSaja attela tiek ilustréts Sentinel-2 datu atjaunos$anas biezums pasaules
teritorija.

Sentinel-2 Constellation Observation Scenario: w sentinel-2
Revisit Frequency

Validity start: October 2019

W5 deys
10 days

1.6. artéls Sentinel-2 datu atjauno$anas bieZums pasaules teritorija [10]
Sentinel-2 satelitam Kustoties polara orbita [28], uznem datus pa joslu. Sis joslas datus
sadala 100x100 km lielos kvadratos, kurus sauc par granulam. Sis granulas ir mazaka datu vieniba,
kas iegiistama no satelitu programmas datu izgtSanas programmam, datu servisiem. Dati ir

saglabati programmas SAFE formata. Sentinel-2 datu formata ilustracija pieejama attéla zemak.

1.7. attels Sentinel-2 granulas datu formata ilustracija [30]
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Ka redzams, ir pieejams plass klasts gan datu, gan metadatu katrai datu granulai. Pasi 13 spektru
dati sadaliti katrs sava JPEG2000 attéla formata. Ir divu veidu granulas, granula, kas satur augsgjas
atmosferas datus, bet otra veida satur detalaku apaksgjas atmosferas informaciju. Pirma veida
granula aiznem aptuveni 5S00MB, bet otra veida 800MB. Attela zemak ir 10m izskirtsp€jas

granulas B2, B3, B4 spektru apvienotais attels, kas uznemts 2019. gada 3. augusta virs Rigas.

1.8. attels Sentinel-2 granulas RGB spektru attéela piemers virs Rigas 2019. gada augusta
Augstak redzamais granulas att€ls un visi par€jie granulas dati tika iegiiti izmantojot timekla
lietotni, kuru nodroSina satelitu programma.

Viens no satelita datu izguves veidiem ir izmantojot grafisku timekla lietotni, kas saucas
Open Hub. Lai to varétu pilnvertigi lietot, lietotajam ir japieregistr&jas Copernicus Open Access
Hub portala. RegistréSanas ir bez maksas, péc tam izmantojot registréto lietotaju ir pieeja pie
visiem programmas datiem bez maksas [31]. Grafiskas saskarnes Open Hub piemérs ir redzams

attela zemak.
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1.9. attéls Copernicus Open Hub grafiskas lietotnes piemérs

Granulu datus var filtrét izmantojot karti, kur var atlikt intereses regionu, kreisaja izvélné papildus

janorada filtréSanas parametri, piem&ram, kuru satelitu dati interese, datu ieguves laika intervalu.

Otrs veids ir izmantojot API Hub, kas ir bez grafiskas saskarnes, tas ir paredzets,

galvenokart programmatiskai datu izgiiSanai, attiecigi, to izmantos darba realizétais gala

risinajums.
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2. PRAKSE PIELIETOTIE ALGORITMI

Saja nodala tiek apskatiti paslaik literatiira dokumentgtie algoritmi un metodes, kas risina

kadu no darba pétitajam problémam

2.1.Makonu detekteSanas algoritmi
Saja sadala tiek apskatiti literatiira aprakstitie algoritmi, kas risina darba svarigako

problému, kas ir makonu detekteSana satelita attela.

2.1.1. Lemumu koki

Saja sadala tiek apskatits datizracé pielietots algoritms, kuru sauc par lémuma koku. Sis ir
relativi viegli saprotams algoritms.

Lémuma koka ideja ir tada, ka tiek uzbiivéti nosacijumi vairakos limenos, katra lIiment ir
fiks€ts skaits ar nosacijumiem par ievaddatu konkrétiem atribiitu kopu datiem. Kokam nultais ir
sakuma limenis, bet p&dgjais ir beigu limenis. Algoritms klasificeé objektus balstoties uz to
parametriem ejot no nullta l[imena cauri katram talakam Iimenim Iidz nonak lidz péd&jam limenim,

kura tiek veikta gala klasifikacija. Att€la zemak ir sniegts vienkarSa koka piemers.

=) start >= 8.57 [, |

. start >= 147

age < 4.67
age »>= 9.27

36% 1% 23%

2.1. attéls Lemuma koka piemérs, kas nosaka konkrétas slimibas iestaSanas varbiitibu péec
operacijas [33]
Attela ilustréts lemuma koks, kas balstoties uz pacienta informaciju 'start' un 'age' klasificé to
konkréta varbiitibas klase.
Ar klasificéSanu saprot, ka konkrétais objekts, balstoties uz ta aprakstoso informaciju, tiek
ielikts kaut kada kategorija. Konkréts lémuma koks ir viens konkréts [émuma koka algoritms. Pasa
lémuma koka biive ir iesp&jama dazadi, piem&ram, to var sastadit cilvéks manuali, balstoties uz

pieredzi un zinasanam par konkréto problémas regionu. Eksisté arT algoritmi, kas sp&j koku
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uzblivét automatiski, ja ir pieejami markéti macisanas dati. Sie koku buvésanas algoritmi ir
masinmacianas algoritmi, kas ir vaditas masinmaciSanas apak$nozares algoritmi. Sadus
algoritmus apmaca ar datiem, kadi var€tu biis prakse jaklasificé. Datiem papildus nepiecieSams,
lai ir pieejama pareizas klasific€Sanas informacija. Dazi no popularakajiem koku biivéSanas
algoritmiem ir C4.5 algoritms un CART algoritms, kurus var izmantot automatiskai koku
buvesanai [32].

Makonu detektéSanas problémas risinasanai ir nepiecieSams sastadit vai kaut kur izgtt
marketus trenina kopas datus, kurus izmantot, lai varétu automatiski izveidot lemuma koku. Janem
gan vera, ka lielakajai dalai darba apskatito algoritmu biis nepiecieSamiba péc Sadiem datiem, lai
tos spetu apmacit pirms lietoSanas realo problému risinasanai.

Saistiba ar lémumu kokiem, tika izp@tits zinatniskais raksts [3], kura autori pasi veidoja
savu treninu datu kopu no Sentinel-2 pieejamam datu granulam, kas iegttas dazados Zemes
regionos, lai iegilitu pietickosi dazada veida datus, kas reprezentétu labu izlases kopu no visas

Zemes teritorijas. Att€la zemak ir redzams paraugs ka tika Saja raksta sagatavoti trenina kopas dati.

16.607°S

16.631"

0
44.419°E 44.043°E 44.467°E 44.491°E

2.2. attels Raksta apskatito trenina granulu regionu klasificéSana. Apskatitaja
raksta tika pétita ne tikai makonu detektéSana, bet ari cita veida regionu noteikSana,
pieméram, sniegs, udens, enas [3]

Ka redzams, tad augstak paraditaja att€éla ir manuali ar roku ievilkti poligoni, kas identifice
specifisku intereses regionu klases. Visi ievilkta poligona pikseliem tiek pieskirta konkréta klase,
pieméram, makonu klase. Sos datus p&c tam var izmantot, lai apmacitu algoritmus.

Apskatitaja raksta gala rezultata ieguva $adu lémuma koku, kurs ilustréts attéla zemak.
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2.3. attéls Viens no raksta iegiitajiem lemumu kokiem, kas sp&j klasificét tidens,
énas, spalvmakonu, makonu un sniega regionus
Augstak redzamais lémuma koks sp&ja detektét minétos regionus ar 87% procentu precizitati.
Lémuma koka vienadojumos Bx apzimé konkrétas granulas x spektru, bet vertiba ir konkréta
piksela vertiba Saja spektra. Ka redzams, tad Saja koka tika izmantoti spektri B3, B4, B7 B8a, B11.
Ja interesetu, tikai dala no klasu klasificeSanam, tad varétu samazinat izmantojamo spektru skaitu.

Raksta tika noverots, ka netika iegiiti Tpasi labaki rezultati ar sarezgitakiem kokiem, kuru
dzilums ir lielaks par 4. Koki kluva parlieku sarezgiti, precizitati minimali uzlabojas, saka
palielinaties risks, ka iegiitais koks cietis no parmaciSanas problémas [34].

Interesanti, ka raksta tika apskatita iesp€ja ne tikai izmantot pieejamo spektru informaciju,
lai klasific€tu datus, bet tika apskatita iesp&ja izmantot atvasinatus datus, kas iegiiti veicot dazada
veida operacijas ar pieejamo spektru informaciju. Attéla zemak ir sniegts paraugs ar operacijam,
kadas tika izmantotas apskatitaja raksta.

Table 2. Band math formulas used for the construction of feature spaces. Names and abbreviations are
used throughout this paper.

Name Short Name Formula

band B fla)=a
difference S f(a,b) =a—b
ratio R f(a,b) =a/b
depth D f(a,b,c) = atb
index I f(a,b) = Z‘Z
index” I+ f(a,b,c,d) = ¢4
index’. I- f(a,b,c,d) = &

2.4. attels Raksta izmantotas operacijas ar spektru datiem, kas izveido jaunus datus,

kurus var izmantot analizei [3]
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Izmantojot augstak redzamas operacijas, tika sasniegti nedaudz labaki rezultati klasific€Sana ar
lémumu kokiem, kas klasific€ péc atvasinatajiem datiem. Att€la zemak ir piemérs ar lémuma koku

dziluma 3, kur tiek izmantoti atvasinatie dati.

——..*Shadow
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o0 OO

.0
.0
.0
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S(6,3)<-0.025, “Water

I
——— «Shadow
S(12,9)<0.084] 1 [ &8

00
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2.5. artels Raksta izveidotais KklasificéSanas léemuma koks, kas izmanto atvasinatos

datus. Koks sasniedza 89% precizitati [3]

2.1.2. Klasiska Beijesa klasificeSana

Saja sadala tiek apskatits datizracé pielietots algoritms, kuru sauc par Beijesa klasificgsanu.
Algoritms ar ir relativi vienkarsi saprotams, tas balstas uz statistisku pieeju, lai prognozétu objektu
klases.

Beijesa klasifikatoriem ir dabiski, ka tie sp&j klasificét objektus daudzas klases, kas citu
veidu klasifikatoriem ir loti sarezgiti, pieméram, linearajiem klasifikatoriem [35]. Apskatot
Beijesa klasifikatorus, vienkarSak ir izprast naivo Beijesa klasificéSanu.

Naivajai Beijesa klasificéSanai arT ir nepiecieSama treninu datu kopa, lai varétu aprékinat
statistisku informaciju, kuru izmantos, lai vélak var€tu veikt prognozes par jaunu objektu piederibu
konkretai klasei. Treninu datu kopai ir nepiecieSami mark@ti dati (kurai klasei objekts pieder), lai
varétu aprékinat nepiecieSamas varbiitibas. Zemak ir paris pieméru ar varbutibam, kuras ir

iespgjams aprékinat pie nosacijuma, ka ir pieejama mark&ta treninu kopa.

n
P (C k) =—* . varbiitiba, ka objekts pieder klasei Ck (te nk ir §1s klases objektu
n

skaits trenina kopa); [35]
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r

n
P ( X,=a | C;c ): 0 varbfitiba, ka ja objekts pieder klasei Ck, tad i-ais

k
atribiits = a (te n' ir attiecigo objektu skaits trenina kopas klasg Ck); [35]

Naiva Beijesa algoritma tiek pienemts, ka katras klases ietvaros objektu parametri pienem vértibas
neatkarigi viens no otra. Tas stipri vienkarSo nepiecieSamo varbiitibu aprékinasanai, kur objekts

tiek klasificets balstoties uz visam ta parametru vertibam, kas paradits formula zemak.

P
P(X,=x,, ""Xp:xplck)zr!: P(X,=x,C,)
i=
2.6. attéls Naiva Beijesa Kklasifikatora funkcija. Ta ka tiek pienemts, ka parametru
vertibas ir neatkarigas, tad kopéjo varbiitibu var apréekinat izrékinot katra parametra
piederibu klasel, §is varbiitibas péc tam reizinot kopa [35]
Lai varétu aprékinat augstak esoSo varbiitibu, jaizmanto Beijesa teoréma, kas redzama zemak.
P(C)P(X,=x,,..., X =x,|C,)
P(X,=x,...X =x,)

P(Cfc|X1=x1,...,X pr):

P

2.7. attéls Beijesa teoréma [35]

Darba apskatitaja raksta [3] tika izmantota nevis naiva Beijesa klasific€Sana, bet klasiska,
kas ir sarezgitaka. Saja klasificeSana netick pienemts, ka parametru pienemtds vértibas ir
neatkarigas. Lidzigi ka 1émumu koku gadijuma, arT Sai metodei netika atrasts viens optimalais
klasificéSanas algoritms (varbiitibu kopa, bet gan vairakas), kas aprékinatas balstoties uz dazadu
spektru datiem. Raksta iegltie rezultati sasniedza ieveérojami labakus rezultatus salidzinot ar
lémuma kokiem (virs 90%). Raksta algoritms, kas sasniedza labakos rezultatus bija, kas rékinaja
varbiitibas péc $adam vértibam: B03 x S(B9, B1) x 1(B10, B2) x B12 x I(B2, B8A). Algoritms
sasniedza 98% korektu klasifikaciju par tadam pasam klasém, kas apskatita Iemumu koku sadala.
Attéla zemak ir redzama matrica, kur ilustréti korekti klasificéto klasu varbutibas un klases, kuras

konkreta klase tika visvairak sajaukta.
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2.8. attels Labaka algoritma korekti klasificéto klasu varbiitibas un visvairak

nekorekti Kklasificéto klaSu attieciba [3]

2.2. Kombinetu attélu vizuala izskata vienadoSanas algoritmi
Saja darba dala tiek apskatiti literatiira pieejami algoritmi, kurus var pielietot, lai atrisinatu
problému, ka jaapvieno viena attéla dalas no vairakiem citiem satelita atte€liem, kur katrs attéls var
vizuali atSkirties viens no otra dazadu faktoru del. IetekméjoSie faktori varétu bit, pieméram,
izmantoto sensoru atSkiribas, argjas vides variacija ka pieméram apgaismojums, laikapstakli,

dienas laiks, kad dati tika uznemti u.c.

2.2.1. Antela histogrammas jedziens

Katram attélam var izrékinat savu histogrammu. Attéla histogramma reprezente statistisko
informaciju par to cik daudz ir unikalu krasu attéla un cik katra konkréta krasa ir biezi sastopama
attela. Attelojot att€lu histogrammu vizuali, ir pienemts uz X ass att€lot unikalo krasu skaitu, bet
uz Y ass attélot skaitu cik katra krasa ir sastopama attela. Attéla zemak ir redzams piemers satelita

att€lam un ta krasu histogrammai [60].

2.9. attels Attela histogrammas piemers
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Augstak redzamaja histogramma ir redzams, ka $aja attela visi dati galvenokart atrodas viena krasu
regiona, kas tuvaks melnajai krasai. Otrs datu regions ir izteikts pikis pie baltas krasas, kas viegli

redzams ir makoni.

2.2.2. Attela histogrammas saskanoSanas algoritms

Eksiste daudzi dazadi algoritmi [61, 62], kas balstiti uz attéla histogrammu analizi, lai
parveidotu att€la datus. Vienkarsaka att€la histogrammas saskanosanas algoritma ideja ir tada, ka
ievaddatos tiek sanemti divi atteli. Viens attéls kalpos par paraugu, bet otrs attéls tiks izmainits ta,
lai ta krasas atbilstu péc iesp€jas tuvak parauga att€lam. Algoritms izrékina abiem att€liem
histogrammas. P&c histogrammu iegli§anas, tam tiek izrékinatas kumulativa sadalijuma funkcijas,
kuras péc tam izmanto, lai parrékinatu apstradajama attéla katra piksela veértibu uz tuvako piksela
vertibu parauga att€la. Attela zemak ir ilustréta kumulativa sadalijuma izmantoSana, lai parveidotu
attela pikselu vertibas.

A Cummulative probability distribution (normalised)

Reference cummulative
probability
distribution H(x)

Cummulative
probability distribution G(x)

Glxj) = Hix;)) E """""""""""""""""

I '

0 t i >

minimum ] 1 minimum
value value

2.10. attels Kumulativa sadalijjuma funkcijas diviem attéeliem [62]
Augstak redzamaja attéla tiek paradits ka tiek nomainitas pikselu vertibas izmantojot aprékinatas
histogrammu kumulativas sadalijuma funkcijas. Algoritms apstrada katru attéla pikseli, atrod
pikselim atbilstofo kumulativo sadalifjuma funkcijas vértibu. So vértibu izmanto, lai atrastu
references attéla kumulativas sadalijuma funkcijas atbilstoSo piksela vertibu, kurai sakrit attieciga
sadalfjuma vertiba. Atte€la zemak ir redzams piemérs aprakstita algoritma ievaddatiem un

rezultatam.
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2.11. attels Histogrammu saskanoSanas algoritma ievaddatu, rezultata piemeérs [62]
Augstak redzamaja attela kreisais att€ls bija algoritma references attéls, bet vid&jais attels tika
mainits. Labais attéls ir iegtitais algoritma rezultats. Ka redzams, tad $ada veida algoritmi deres

darba praktiskaja dala, jo lauj iegiit l1dziga izskata attelus.
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3. EKSISTEJOSI RISINAJUMI, KAS APSTRADA SENTINEL-2 DATUS

Saja nodala tiek apskatiti eksistéjosi risinajumi, kas apstrada Sentinel-2 datus, lai iegitu
datus vai servisus, kurus, lietotdjs var izmantot, sev nepiecieSamiem nolikiem. Tiek apskatiti

l1dzigi risinajumi autora izstradatajai sisteémai.

3.1.EOxCloudless

Sis risinajums ir Austrijas kompanijas EOX IT Services veidots serviss, kas piedava
lietotajam iegadaties sagatavotus satelita datus pasaules teritorija. Tiek piedavati no Sentinel-2
satelita datu produktiem gener&ti dati, kas ir bez makoniem, att€lu izskats ir konsekvents. Attéla

zemak ir redzams 2019. gada datu paraugs Latvijas teritorija no $1 risindjuma.

3.1. attels Piedavato datu apskates iesp€jas paraugs timekla parlika, kur satelita
dati tiek atraditi ar WMTS servisa palidzibu [64]

Piedavajuma ir generéti dati no 2016., 2018., un 2019. gada Sentinel-2 datiem. Ir iesp&jams
ieglit datus ka georeferencetus att€lus GeoTIFF un JPEG75 formatos. Maksa par 2019. gada
satelita datiem visa pasaulé ir 5000€ , par 2018 gada datiem 3000€, bet 2016. gada dati izmaksas
1500€. Ir iesp&jams ar nopirkt mazaku regionu datu apakskopu, kas izmaksa no 400€.

Interesanti, ka 2019. gada dati ir generéti no Sentinel-2 L2A datu produktiem, bet 2018.
gada dati no L1C datu produktiem. ST darba ietvaros realizétais risinagjums izmantoja L1C datu
produktus.

Bez generétu datu ieguves, tiek piedavati ari geotelpiski att€lu servisi (WMS/WMTS),
kurus var izmantot timekla un darbvirsmas programmatiiras. Ir iesp&jams izmantot So servisus bez

maksas nekomercialos noliikos. Komercialiem noliikiem tas ar1 ir maksas pakalpojums.
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3.2.SENTINELHub

Vel viens risinajums, kur§ piedava uz Sentinel-2 datiem balstitus risinajumus ir
SENTINELHub. Risinajumu veidojusi kompanija Sinergise, kas ir Slov@nijas uzp@mums.
Uznémumam ir atsevisks meitas uznémums SENTINEL HUB, kas bazets Austrija.

Risinajums piedava apskatit aktualus Sentinel-2 un citus satelitu programmu uznemtos
datus parlukprogramma ar interaktivas kartes palidzibu. Apskatamie dati nav neka apstradati, tie
satur makonus un citus nevélamus objektus. Risindjums lauj vizuali apskatit dazadu spektru
kombinaciju attelus no pieejamajiem 13 Sentinel-2 datu spektriem. Ir iesp€jams izdrukat apskatita
regiona attélu. So datu apskatiSana ir bez maksas. Attela zemak ir redzams attéla paraugs no

interaktivas kartes, kur redzama Latvijas teritorija RGB spektru attéla.

* 3 4
i 7

3.2. attels SENTINELHub brivpieejas timekla interaktivas kartes piemérs [66]
Risinajuma ir loti &rti parslégties pa dienam un redzet atSkirigos Sentinel-2 satelita
uznemtos attelus.
Par ménesa abonéSanas maksu ir iesp&jams iegtt piekluvi pie sagatavotiem OGC WMS
servisiem, kas veidoti publicgjot nemodificétus Sentinel-2 datus. Ir papildus pieejami citi OGC

servisi ka pieméram WFS, lai iegiitu papildus informaciju par konkrétiem datiem. [67]

3.3.Sentinel-2 satelitattelu pamatkartes mozaikas serviss

Latvija registréta uznémuma SIA “Baltic Satellite Service” piedavajumu klasta ir pieejams

satelitattelu pamatkartes WMTS serviss, kas generéts no Sentinel-2 satelita attéliem. Piedavato
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servisu lietotajs var pats integrét savos timekla vai darbvirsmas risinajumos. Piedavatais serviss ir
maksas pakalpojums. Piedavata servisa dati ir pieejami par Baltijas teritoriju.

Tiek piedavata arT arhiva funkcionalitate, kur lietotajs var izmantot vecakus datus, lai
varétu veikt izmanu noteikSanu un analizi konkréta laika posma. Katram satelita attéla
fragmentam, kas tiek padots ar geotelpisko datu servisa palidzibu, ir pieejami papildus meta dati,

kas lauj izsekot Sentinel-2 datu avotu no ka tie tika generéti. [65]
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4. DARBA REALIZETAIS RISINAJUMA APRAKSTS

Saja nodala tiek sniegts detals autora realizétas sistémas apraksts, kas spgj izveidot
aktualako satelita datu noklajumu par interes€joso regionu.

Sistémas sakotngjie ievaddati ir lietotaja interes€josais regions, kura nepiecieSsams ieklat
aktudlos satelita datus. Sis nodalas nako3aja sadala tiek detalak aprakstita lietotaja ievaddatu
ievadiSana.

P&c lictotaja intereses regiona ievadiSanas, sistémai ir jasp€j analizet to, balstoties uz ta
geografiskajam koordinatam, ir jaspgj izgit satelita datu fragmentus no datu piegadataja servisiem.
Detalaks skaidrojums par §is problémas risinasanu tiek apskatits nodalas otraja sadala.

Kad interesgjosais regions ir aizpildits ar aktualakajiem satelita datiem, sist€mai ir jaspgj
tajos automatiski detektét makonu klatos regionus, Sie regioni ir japiefiksg, tie kalpos par
ievaddatiem nakamajam sistémas procesam. Detala makonu regionu noteik$ana tiek aprakstita $is
nodalas treSaja sadala.

Kad sist€ma ir noteikusi makoniem klatos regionus, Siem regioniem tiek mekl&ti citi
atbilstoSie satelita datu avoti no datu piegadataja arhiva, kas uznemti senaka laika. Tas tiek darits
tad, ja detektéto makonu regionu skaits ir pietiekosi liels. Atkal tiek pielietota makonu detektésana
l1dz bridim, kad tiek atrasts kombinétais attelu rezultats ar pietiekamu skaidras debess noklajumu.
Detalaks procesa apraksts tiek sniegts nodalas ceturtaja sadala.

Darba piektaja sadala tick apskatits sistémas posms, kad datu regionam ir atrasti visi
nepiecieSamie dati, tiek aprakstits algoritms ka no esosajiem datiem tiek veidoti kombing&tie att€lu
fragmenti.

Darba sestaja sadala tiek aprakstita situacija, kad lietotaja intereses regionam jau ir ieprieks
atrasts kombingétais attéls, tiek aprakstits algoritms, lai optimali atjaunotu $1 attéla datus.

Septitaja sadala tiek aprakstits pielietotais attélu apstrades algoritms, lai realiz&tu
vienmérigu vizualo izskatu kop&jam satelita datu noklatajam regionam.

Astotaja sadala tiek aprakstitas izmantotas pieejas, lai gener&tos datus biitu talak iesp&jams
izmantot cita programmatiira, pieméram, publicgjot datus ar WMS servisa palidzibu vai iesaucot

datus GIS programmatiira, pieméram, QGIS.
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4.1.Kopejas sistemas visparigs apraksts

Saja sadala tiek sniegts visparigs ieskats par realizétas sistémas kop&jo struktiiru, tas
komponent&m un ka tas komunic€ sava starpa, lai sasniegtu sist€mas gala rezultatu.

Darba realizéta sist€éma veidota prieks lietotaja, kas veic sistémas generéto satelita att€lu
talaku publiceSanu citas GIS sistémas. Izstradata sistéma veidota ar domu, ka tas lietotajam
interese konkréti regioni pasaules teritorija, kur nepiecieSams redz&t aktualos satelita datus,
pieméram, tas varetu but uznémums, kur§ darbojas Latvijas teritorija, konkréta joma, piemeram,
meZsaimnieciba. Sadam gadfjumam varétu interesét, pieméram, konkrétas meZu teritorijas Latvija.
Sistéma veidota ta, lai lietotajam biitu vienkarsi redz&t intereses regionus karté, biitu iesp&jams
tiem veidot satelita datus. Lietotajs no sistémas sanemtu georeferencétus satelita att€lus, kurus
talak ir iesp&jams izmantot citas sistémas. Sist€éma ari spétu nodrosinat generéto GIS servisu
izveidi un atjaunos$anu izmantojot sist€émas veidotos attelus par servisu ievaddatiem.

Lai sistémas lietotajam var€tu nodroSinat &rtu intereses regionu izveidi un apskati, sistéma
tika projektéta ta, ka datubazé tiek glabati intereses regioni, to atjaunoSanas informacija un
izmantotie Copernicus satelitu attéli, lai uzb@ivétu intereses regionu. ST informacija tiek izmantota
lietotaja izmantotaja interaktivaja kartg, kas lauj lietotajam viegli redzet defin€tos regionus, uzzinat
kad p&dgjo reizi regions ir bijis atjaunots, startét vai apturét regiona satelita att€lu izveidi. Nakotng
butu iesp&jams redz€t ar1 informaciju, par gala datu integraciju citas sistémas, butu iesp&ja Sos
datus automatiski atjaunot. Realiz€jot So sistemu praksg€, iesp&jams, ka gala lietotajam nebiitu
nepiecieSsama grafiska saskarne, pietiktu ar automatisku procesu, kas periodiski tiktu laists, lai
veiktu satelita datu atjaunoSanu un So datu atjaunoSanu integrétajas GIS sisteémas.

Sistemas projektéjuma bez datubazes tika ieklauts ari lokalais failu sistemas kess, kas
atbildigs par lejupieladéto datu glabaSanu un atkartotu izmantoSanu, lai taupitu tikla un rékinasanas
resursus. Satelita att€lu apstrades procesi tika nodaliti atseviskos modulos, lai varétu problému
vieglak risinat un uzturét programmu vélak. Bez satelita datu keSa, nepiecieSams arT glabat ieprieks
apstradatos sist€mas gala rezultatus, lai tos nakotné biitu iesp€jams izmantot datu atjaunoSanas

procesam. Izveidotas sist€émas, tas procesu diagramma ir redzama attéla zemak.
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4.1. attels Autora realizéetas sistemas galveno komponensu, procesu, to savstarpéjo
saistibu diagramma

Ka redzams att€la, tad lietotajs ar sisttmu komunice caur timekla karti, kartes komponente
tiek izpildita uz timekla parliika programmatiiras.

No s1s komponentes pieprasijumi talak iet uz lietotaja pieprasijumu apstrades komponenti,
kas ir starpposms starp lietotaju un pargjiem sistémas procesiem. ST komponente starté vai aptur
satelita att€lu apstrades procesus, kas tiek laisti paral€los izpildes pavedienos, kur katrs lietotaja
intereses regions tiek apstradats paraléli.

Satelita attelu apstrades process sakas ar satelita datu izgiianas procesu. Sis process ir
atbildigs par satelita att€lu noklajuma veidosanu, kas aptvertu lietotaja ievadito intereses regionu.
Process veic datu lejupieladi no Copernicus Open Access Hub izmantojot HTTP protokolus.

P&c noklajuma lejupielades, apstradi sak nakamais process, kas ir makonu detekteSanas
process. Sis process apstrada katru lejupieladéto satelita attélu, kur attelam tiek detektéti dazadu
klasu pikselu regioni, pieméram, makonu, tidens, &nu, skaidras debess regioni. Dati tiek saglabati

uz diska un veikta nakama procesa izpilde.
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Nakosais sist€mas process veic lejupieladeéto datu noklajuma novérté€sanu. Process
parbauda vai apvienojot dazada vecuma lejupieladétos datus, no kuriem ir iznemti nev€lamo
makonu regionu dati, ir pietickosi augsts datu noklajums. Ja novértéjums ir parak zems, tad tiek
veikta vecaku datu noklajuma veidosana. Pret&ja gadijuma tiek start€ts nakamais process.

Att€lu apvienoSanas process veido gala noklajuma att€lus, kur viena regiona attéli veidoti
kombingjot dazados laika posmos iegiitos satelita datus, kuros ir iznemti makonu regioni. Atteli
apvienoti ta, ka katrs pikselis satur pasu jaunako informaciju, kas pieejama.

Att€la vizuala izskata uzlaboSanas process pielieto attelu apstrades algoritmus gatavajiem
satelitu att€liem, lai vienadotu to vizualo izskatu, jo att€lu dalas var izskatities izteikti atSkirigi,
kas radies no dazados laikos uznemto att€lu apvienoSanas.

Visbeidzot ir sisteémas process, kas lauj iegiitos datus talak integrét citas GIS sistémas,
pieméram QGIS [36] vai Geoserver [40].

Katra nakamaja sadala tiek sikak aprakstits katrs no konkrétajiem sistémas posmiem, kas
tika Seit Tsuma ieskicets.

Autora realizétas sisttmas pirmkods ir publiski pieejams vietnes http://bitbucket.org

repozitorija [35].

4.2.Sistemas lietotaja ievaddati

Saja sadala tiek apskatiti realizétas sistémas lietotaju ievaddati. Sistéma lauj tas lietotagjam
ievadit geografisku regionu ar timekla lietotnes palidzibu. Lietotné ir realizéta interaktiva karte,
kas kalpo ka grafiska saskarne ievaddatu ievadiSanai. ST sistémas dala ari lauj lictotajam
mijiedarboties ar paréjiem sistémas procesiem. Realizétais interaktivas kartes piemérs ir redzams

attela zemak.
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4.2. attels Timekla lietotnes grafiska saskarne, kas lauj ievadit un parvaldit intereses

objektus
Lietotajam interaktiva karte lauj parvietoties horizontala un vertikala virziena pa pasaules teritoriju
izmantojot peles palidzibu. Pietuvinat un attalinat interes¢joSo regionu ar peles rullisa palidzibu.
Intereses regionu ir iesp&jams uzzimét kartg ari ar peles palidzibu, jabut izvéletai regiona atlikSanas
opcijai, tad ir iesp&jams atlikt regionu klikskinot ar kreiso peles taustinu un kustinot peli, $adi tiek
iegits taisnstiirveida poligona regions.

Kad lietotng ir atlikts intereses regions, tad lietotne to saglaba WKT [7], teksta formata,
kas ir plasi izmantots geografisku datu geometrijas formats. Izveidoto geometriju timekla lietotne
saglaba sisttmas PostgreSQL SQL datubaze [8].

Karté ir arf iesp&jams apskatit jau iepriekS izveidotus lictotaja regionus, uz katra no
regioniem ir iesp&jams uzklikskinat, to darot tiek ieglita papildus opcija startét vai apturét satelita
datu meklésanas procesu konkrétajam regionam. Identific§jot konkr&to regionu ir iesp&jams ari
uzzinat vai sist€ma paslaik rékina konkrétajam regionam datus vai ng.

Lai atvieglotu darba izstradi, tika realiz&tas arT paligfunkcijas ka pieméram lietotaja
intereses regionu dz&Sana, lietotaja ieprieks skatita kartes regiona saglabaSana, lai vélak atverot
saskarni ta atrastos iepriek$ skatitaja regiona.

Aprakstito interaktivo karti autors realizéja ar moderno timekla tehnologiju palidzibu:
TypeScript [38], HTMLS5 un CSS3. Kartes funkcionalitatei tika izmantota OpenLayers [19]

biblioteka, kas lauj veidot interaktivas timekla kartes.
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4.3.Lietotaja pieprasijumu apstrade

Saja sadala tick apskatita sistémas otra procesa darbiba, kas veic visu lietotdja ievaddatu
apstradi. Interaktiva karte komunic€ ar So procesu izmantojot HTTP protokola POST un GET
metozu palidzibu. Tiek apstradati $adi lietotaja pieprastjumi:

e Intereses regiona izveide, dz&$ana;

e Intereses regiona rékinasanas statusa ieglisana;

e Intereses regiona rékinasanas startéSana, apturésana.
Process apstradato ievaddatu rezultatus saglaba sistemas PostgreSQL datubazg, bet, ja tiek startéta
vai apturéta intereses regiona rékinasana, tad process palaiz vai aptur atseviska pavediena talakos
sist€mas procesus.

Bez lietotaja pieprasijumu apstrades, process uztur visus pargjos paral€lo procesus atmina,
ja timekla serviss tiek apturéts, tad $is process veic paralélo procesu apturéSanu pirms tas tiek pats
apturets.

Lidzigi ka pargjas sistemas komponentes, neskaitot lietotaja ievaddatu komponenti, Sis
process tika realizéta Python programmésanas valoda. Sai komponentei tika izmantota Flask [39]
Python biblioteka, kas lava startét So procesu ka timekla serveri, lai komponente sp&tu komunicét

ar lietotaja ievaddatu timekla lietotnes procesu.

4.4.Intereses regiona aizpildiSana ar satelita datu regioniem

Saja sadala tiek apskatita sistémas tre§a procesa darbiba. Saja procesa par ievaddatiem
kalpo PostgreSQL datubazes tabulas ieraksti, Kuri reprezenté satelita regiona izveides
pieprasijumu. Papildus datubaze tiek glabati ar ieprieks jau lejupieladéto satelitu att€lu aprakstosa
informacija konkrétajam intereses regionam. Sie dati tiek arT analizéti, kad tiek veikta lietotaja
pieprasijuma apstrade.

So procesu ir iesp&jams startét un apturét no interaktivas kartes, kas tika aprakstita lictotaja
ievaddatu sadala.

Process sakot darbu vispirms vérsas pie Copernicus Open Access Hub turpmak APl HUB
izmantojot HTTP GET pieprasijumu, lai ieglitu sarakstu ar jaunakajam pieejamam Sentinel-2 [5]
satelita Level-1C granulam, kas satur lietotaja intereses regionu vai ta fragmentu. Detals apraksts

par Sentinel-2 datu produktiem tiek sniegts 2. nodala.
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API HUB nodrosina dazadus mekléSanas kriterijus [41], lai varétu meklét sev vélamos
satelita attelus programmatiski. ST procesa funkcionalitates realiz&Sanai tika izmantoti $adi
meklesanas kriteriji:

e ingestiondate — datums un laiks, kad dati ir iegiiti,

e producttype — satelita datu produkta veids, 1 darba ietvaros ta bija konstanta vertiba
“S2MSI1C”, kas ir Sentinel-2 Level-1C satelitu datu granulas,

e platformname — satelitu programmas veids, arT konstanta vértiba “Sentinel-2”,

e footprint:"intersects(<geographic type>)" — geografiska regiona ievades parametrs,
kas nosaka, ka atgriezis tikai tas datu granulas, kas satur dalu no §7 regiona vai
pilnigi visu.

Veicot granulu mekléSanu, geografiska regiona lauka tiek noradita lietotaja ievadita intereses
geometrija WKT formata. legiitos mekléSanas rezultatus karto péc iegiiSanas datuma dilstosa
seciba. Papildus §im kartoSanas principam, tiek pielietota sekundara kartoSana péc datu granulas
platibas laukuma, kur$ ir kopigs ar interes€joSo geometriju, $adi iegtst optimalu apstradajamo
objektu secibu.

Meklgjot jaunakas pieejamas granulas, datuma lauka tiek noradits periods cetras dienas no
pasreizgja laika lidz §im bridim, ja $aja datuma neizdodas pilniba noklat vélamo regionu, tad tiek
iterativi mekléts ik pa 4 dienu vecakiem laika periodiem lidz izdodas atrast pilniba noklajosu
rezultatu.

Situacija, kad tiek meklétas vecakas datu granulas, tad algoritms datuma periodu iegiist
balstoties no vecakas apstradatas datu granulas, kuras dati glabajas datubaze, no $§1 datuma tiek
atnemtas 4 dienas, lai iegitu laika periodu. Sis periods tiek izmantots. Lai saktu veidot interesgjo3a
regiona noklajumu, ja ar pirmo iteraciju tas neizdodas, tad periods tiek iterativi bidits ik pa ¢etram
dienam senaka laika posma, analogi ka tas notiek jaunaka noklajuma mekl&Sanas gadijuma.

Meklgesanai tika izmantota 4 dienu konstante, jo tas ir vidgjais laika periods, kura klist
pieejami jauni satelita dati. MekléSanas un ar1 citu metadatu pieprasijumu rezultati no API HUB
tiek atgriezti XML datu formata, iegtitie dati tiek noparséti uz Python klasu objektiem, kurus talak
realizétas programmas komponentes izmanto talakai apstradei.

Péc katras iterativas mekléSanas no API HUB tiek iegiits saraksts ar satelita att€lu
granulam, lai pateiktu kuru granulu kombinacija no saraksta veido pilnu noklajumu par intereses

regionu, tika realizéts papildus algoritms. Algoritms pie inicializacijas datubaze atjauno specialu
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geometrijas lauku intereses regiona ierakstam uz sakotn&jo vértibu, kas sakrit ar intereses regiona
geometriju. So lauku sauksim par ged. P&c tam algoritms nem no atrasto granulu saraksta pa vienai
granulai un atnem tas geografisko geometriju no geometrijas lauka gcd. Geometriju atnemsanas
operacijam tika izmantota PostgreSQL datubazes geotelpisko funkciju modula PostGIS [42]
pieejama funkcija ST Difference [43]. Algoritms konkréto datu granulu pievieno pie parklajoso
granulu saraksta tikai tad, ja p@c veiktas atnemsSanas operacijas tiek iegiita jauna netukSa
geometrija. Algoritms partrauc darbu, ja lauka gcd ir tukSa geometrija vai ir iziets cauri visam
apstradajamo granulu sarakstam. Geometriju atSkiribu detekt€Sanai un tukSu geometriju
noteikSanai tika izmantotas $adas PostGIS funkcijas: ST Equals, ST_ISEmpty [44, 45]. Attela
zemak ir redzams ilustrativs piemérs ka algoritms iterativi atnem kopgjos geometriskos regionus

no sakotngja intereses regiona geometrijas.

ias fegums
An
purvi §n’

4.3. attels Noklajosa regiona algoritma ilustracija, kur no Kreisas uz labo tiek

iterativi atnemtas granulu geometrijas no intereses regiona

Ja augstak aprakstitais algoritms no atrasto satelita att€lu saraksta neatrod pilnu
parklajumu, tad algoritms mekl€ vél papildus vecakas datu granulas, bet $aja gadijuma tick mekléts
nevis péc sakotng&ja intereses regiona, bet péc iztriikstosa parklajuma geometrijas.

Ja algoritmam izdodas atrast parklajoSo regionu, tad tas padod rezult&joSo sarakstu uz
procesa noslédzoSo fazi, kur atrastas datu granulas tiek lejupieladetas uz lokalas iekartas cieta
diska. Lejupielades process ir veidots ta, ka vispirms tiek parbaudits vai konkréta datu granula jau
nav bijusi iepriek$ lejupieladeta, tas ir svarigi, jo granulu izmé&ri mérami vairakos simtos
megabaitu, no aptuveni 300MB, ja regions bijis makonains vai datu granula satur tikai nelielu dalu
ar datiem, lidz 900MB, ja regions bijis relativi maz makonains, saturgja visu geografisko regiona
datus. Sis keSoSanas mehanisms parbauda vai uz cieta diska atrodas mape konkréta vieta ar
nosaukumu, kas atbilst granulas identifikatoram, ja tas neizpildas, tad tiek papildus parbaudits vai

uz cieta diska neatrodas kompreséts datu fails (Sis fails tiek izgiits no APl HUB), kas satur granulas
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identifikatoru. Tikai tad, ja abas situacijas neizpildas, tiek veikts lejupielades pieprasijums uz API
HUB.
P&c vajadzigo granulu lejupielades, process ir pabeidzis savu darbu, talak darbu var

turpinat makonu detekte$anas process, kas aprakstits talak.

4.5.Makonu regionu detekteSana un piefikséSana

Saja nodalas dala tiek aprakstits sistémas process, kas par ievaddatiem sanem sarakstu ar
datu granulam, kas iegiitas ar ieprieks€ja procesa palidzibu. Process iterativi apstrada katru
granulu, kur katrai tiek pielietots darba izveletais makonu detektéSanas algoritms.

Prakse tika realizeéts léemumu koka makonu detekteSanas algoritms, kas tika detali apskatits
darba otraja nodala. Sis algoritms tika realizéts, jo ir viegli saprotams un sniedz pietickami labu
precizitati. Tika realiz€ts Iemuma koks ar dzilumu tris, kas aprakstitaja literattira [3] sasniedz 87%

lielu klasific€Sanas precizitati. Leémuma koka att€ls ir redzams zemak
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4.4. attels Darba realizetais lemumu koka detektéSanas algoritms
Algoritms tika realizéts Python programmeésanas valoda, kur att€lu dati tika glabati un
apstradati ar NumPy [46] Python bibliotékas datu struktiiras un algoritmu palidzibu. NumPy tiek
pielietots daudzos zinatniskos lietojumos, pieméram, maSinmaciSanas algoritmu realizacija,
statistika u.c. NumPy datu struktiira lauj eleganti stradat ar7 ar attéliem, tadel $1 bibliotéka un ar1

pati Python valoda tika izvel&ta §1 darba ietvaros.
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NumPy datu struktira lauj stradat nevis ar attéla individualajiem pikseliem, bet uzreiz ar

visu att€lu kopuma, piemérs redzams zemak esosaja Python koda rinda.

e clear[clear > 0] = 255
Seit mainigais clear ir NumPy objekts, kas ir divdimensionala matrica, kas iegiita nolasot attgla
failu. Ar So konkréto vienu operaciju tick nomainitas visas matricas vertibas uz 255, kuram
tagad@ja vertiba ir lielaka par 0. Uz §1s NumPy metodes tika balstita IEmuma koka implementacija.

Realizetais algoritms tika inicializ€ts ar pamata binara koka struktiiru, kas atbilst augstak
redzamajam attelam. Koka katra virsotne glaba informaciju par:

e vértibu, kura jaizmanto, lai parvietotos uz bérnu Skautném,

e granulas att€la identifikatoru,

e atsauci uz kreiso bérnu,

e atsauci uz labo bérnu,

e NumPy matricu, kura glabas rezultatu, kas nepiecieSams, ja parvietosies uz kreiso
bérnu,

e NumPy matricu, kura glabas rezultatu, kas nepiecieSams, ja parvietosies uz labo
bérnu.

P&c inicializacijas, tiek izpildita koka DFS apstaigasana, kur apstaigajot katru virsotni,
algoritms izrékina tai abas NumPy matricu vertibas.

Lai varétu izrékinat matricu vertibas, nepiecieSams nolasit no diska konkr&tu granulas
spektra att€lu. Att€la nolasiSana nav trivials process, jo ir tris apgriitinosi faktori saistiba ar granulu
spektru datiem, kurus jarisina, lai tos varétu izmantot algoritmos.

1. Konkréto spektru dati tieck mériti realos skaitlos, kuri netiek glabati pa tieSo attéla
spektra faila;
2. Attlos var bit regioni, kuros nav datu, tie ir speciali jaapstrada atseviski;
3. Savstarpgjo spektru atteli sava starpa atskiras izskirtsp&jas, ka rezultata pasi attéli
ir tr1s dazados izméros.
Ka redzams, ir nepiecieSami papildus apstrades soli pie att€lu nolasiSanas pirms tos var pielietot
algoritma. Pirmo augstak min&to punktu var relativi vienkarsi atrisinat, pie datu nolasiSanas, ir
javeic vertibu konvertacija uz realiem skaitliem, kur katra piksela nolasita vertiba ir jaizdala ar
QUANTIFICATION_VALUE [47] vertibu, kas tiek glabata Level-1C granulas metadatu faila ar

nosaukumu MTD_MSIL1C.xml. Otrs mingtais punkts ir janem véra apstradajot datus gan Saja
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sist€émas posma, gan ari citos. Spektru att€lu failos vértiba “0” ir rezervéta regioniem, kuros nav
dati. TreSo problému risina ar pareju uz vienotu izskirtsp&ju, lai varétu analizét dazada izméra
spektra datus viena algoritma. Saja darba par vienotu izskirtsp&ju izvélgjos 20 metrus, jeb
5490x5490px lielus attelus. Tas nozimg, ka veicot detektesanu, tris detalakos spektrus, kuru izméers
ir 10980x10980px, samazina uz divreiz mazaku att€lu, bet v&l 3 spektrus, kuru izmérs ir tikai
1830x1830px, palielina 3 reizes lielakus.

Nemot véra augstak minéto informaciju, veicot spektra att€la nolasiSanu, tika veiktas
papildus darbibas, ka rezultata tika iegiita NumPy divdimensionala matrica, kuras izmérs ir
5490x5490px, katra vértiba satur redlu skaitli un nulle reprezenté pikselus, kuros nav datu. So
matricu var izmantot, lai izrékinatu abas NumPy matricas, kas tiek glabatas konkrétaja koka
virsotné. Zemak redzamas 3 koda rindinas izrékina abas NumPy matricas, kuras glaba vertibas 1
un 0.

e node.maskLeft[band < node.value] =1

e Dband[band == self.NO_DATA] = granule.NO_DATA

e node.maskRight[band > node.value] = 1
Izrékinataja matrica 1 reprezentg to, ka konkrétais pikselis atbilst nosacijumam, bet 0, ka neatbilst.
Otra rindina ir nepiecieSama, lai apstradatu korekti tukSos datu regionus, lai tie tiktu ignoréti
(paliktu par 0 abas matricas, tapec sakotngji ta bija uzstadita uz loti lielu vertibu, lai korekti
izpilditos pirma koda rindina, bet péc tam uzlikta atpakal uz 0, lai arT netiktu nemta vera tresaja
rindina).

P&c koka apstaigasanas ir izrékinata visa nepiecieSama informacija, lai varétu iegit attela
masku, kas lauj izgiit interesgjoSos att€la regionus. Att€la masku iegiist veicot visu matricu
reizinasanu, ejot cauri kokam no virsotnes lidz konkré&tai lapai, kas reprezenté konkréto objektu
klasi attéla. Seit ar matricu reizinaganu saprot nevis matematisko operaciju, bet ar operaciju, kur
konkretas matricas elements ar koordinatam x,y tiek reizinats tikai ar elementu ar koordinatam x,y
no otras matricas. Sadi sareizinot konkrétas matricas iegiist jaunu matricu, kura biis $Gnas ar
vertibu 1 tikai tam Stinam, kuram izpildijas visi nosacijumi. Darba izmantota skaidra debess maska
tika iegiita saskaitot izrékinato tidens regionu matricu ar skaidras debess matricu, kas iezZiméti

attela zemak.
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4.5, attels Darba izmantotas matricas, lai iegiitu skaidras debess regionus
Pie skaidras debess matricas tika pieskaitita idens matrica, jo bez tas, idens regioni netika ieklauti
detektétajos rezultatos, kas bija nevélams rezultats.

Otra darba interes€josa maska bija makonu regionu maska, to var iegiit saskaitot zemak

ievilktas matricas.

*‘Water
B8a<0.039) I | &%
1.0Q
B8a<0.166 La_[38
,"Clear
B10<0.011) _ | 8
1.0
B3<0.325, l_l X p—
=3
B4<0. 674L abi l 588
B11<0.267,
«Cloud
B7<1.544] 1] &8
1.00
[_l 0.00,

4.6. attels Darba izmantotas matricas, lai iegiitu makonu regionu masku
Ka redzams, tad makonu maskas aprékinasanai ir nepiecieSams saskaitit vairak masku ka tas ir
skaidras debess gadijuma. P&c praksé noverotajiem rezultatiem, Skiet, ka Sai maskai var ka
alternativu izmantot skaidras debess maskas inverso matricu. Tas gan var&tu bt tikai pielietojams,
ja apstradajama att€la nav sniegotu regionu.
Kad tiek aprékinata granulas skaidro regionu maska, ta tiek saglabata uz cieta diska ka
attels, lai to varétu péc tam talak izmantot vélakiem aprékiniem. Bez maskas faila tiek saglabats

ar1 skaidras debess attéls, kas iegiits reizinot aprékinato masku ar granulas RGB attélu. Papildus
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siem diviem jaunajiem failiem tiek saglabati arT konkréta intereses regiona skaidras debess attéls
un maskas fails, intereses regiona faili.

Realizetais makonu detekteSanas algoritms tika veidots ari ar keSoSanas mehanismu
analogi granulu datu lejupieladei, pirms tiek veikta makonu detekteSana, tiek parbaudits vai jau
ieprieks konkrétajai granulai nav aprékinati skaidras debess regioni un maskas fails. Ja tas jau ir
izdarits, tad netiek veikta makonu detektéSana vélreiz, tiek izveidoti tikai konkréta intereses
regiona attéli no eksistéjosas maskas faila un skaidras debess faila.

Intereses regiona izgtisana no granulas faila tiek veikta, lai paatrinatu talakos sistémas
aprékinus. Lai varétu korekti izgilit nepiecieSamos intereses regionus no granulam, tika izstradats
algoritms, kas sp€j izgiit no granulu att€liem taisnstirveida fragmentus, kas atbilst intereses

regiona geografisko koordinasu regionam péc kura tika pieprasits attéla fragments.

4.6.Noklajuma noverteSana

Saja sadala tiek apskatits sistémas process, kas apstrada iepriek$&ja procesa rezultatu -
detektétos makonu regionus. Procesa uzdevums ir pateikt vai ir nepiecieSams turpinat meklI&t
vecakus granulu att€lus, lai iegiitais apvienoto att€lu kopums biitu pienemami aizpildits ar skaidras
debess datiem.

Izstradataja sisttma noklajumu novertgjumam tiek izmantotas aprékinatas intereses
regionu skaidras debess maskas, kuras tika izrékinatas makonu detektéSanas posma. Algoritms
nolasa no datubazes visas apstradatas granulas, kas satur lictotaja intereses regionu. Péc tam no
visam granulam tiek atlasitas tikai pasas jaunakas, kuras veido pilnu regiona noklajumu. No §im
granulam tiks veidots gala noklajuma novertejums. Kad ir iegtits Sis saraksts, tad katra granula tiek
iterativi apstradata. Granulai x atrod visas pargjas granulas y, kuras dala kop&ju regionu ar granulas
x intereses regionu. Granulas y tiek ari sakartotas péc to vecuma dilstosa seciba. Kad ir iegits
vajadzigais SkérsojoSo granulu saraksts, tad algoritms sak veidot kop&jo granulas x noklajuma
masku, kas veidots kombingjot granulas x intereses regiona skaidra debess masku ar visu granulu
y intereses regionu maskam. Algoritms pirmaja sola apvieno granulas x masku ar pirmas granulas
no granulu saraksta y masku. Lai maskas varétu apvienot, no katras ir jaizgiist kopgjais attéla
regions, kas ir starp granulas x un y maskam. To ir iesp&ams iegit, vispirms atrodot kopigo

geografisko regionu.
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Makonu detektésanas un masku saglabasanas posma ir realizéta logika, ka katram intereses
regionam tiek saglabats arT specials piesaistes teksta fails, kas glaba geografisko informaciju par
konkr&to intereses regionu. ST faila detalaka informacija tiek sniegta nodalas astotaja sadala. So
failu izmanto, lai programma korekti noteiktu intereses regiona geografiskas koordinatas. Kad ir
zinamas abu regionu geografiskas koordinatas, tad tiek aprékinats kop€ja regiona geografiskas
koordinatas izmantojot PostgreSQL PostGIS funkciju ST Intersection. Kad geografiski kopigais
regions ir zinams, tad atliek izrékinat $§im regionam atbilstosas pikselu koordinatas abos masku
failos, to var izdarit relativi vienkarsi, ja ir zinama geografiska izskirtspgja att€lam viena pikseli,
attela platus, augstums un attéla stiiru koordinatas. Visa §1 informacija ir pieejama vai nu péc
augstak min€tajiem aprékiniem vai izglta no apstradato granulu metadatu failiem.

Kad ir atrasti abu masku kopigie regioni, tad javeic masku saskaitiSana, lai iegiitu
kombinéto masku, kura reprezenteé apvienota att€la informaciju. SaskaitiSanu veic ar NumPy
matricu saskaitiSanu, péc saskaitiSanas javeic papildus operacija, kur jauzstada visi pikseli uz
vertibu 1, kuru veértibas ir liclakas par viens. Tas ta var gadities, ja abos masku regionos kados no
pikseliem ar vienadam koordinatam bija skaidras debess pikseli. Saskaititos kopigas maskas
regionus péc tam jaliek atpakal granulas x maska, modificéto masku jaatgriez atpakal talakiem
aprékiniem. Kad ir iegiita modificéta maska, tad var veikt parbaudi vai iegiitaja maska ir pietiekosi
liels skaits pikselu, lai varétu akceptet esoSos datus par pietickamu.

Veicot datu skaitiSanu ir svarigi nemt véra to, ka dala no pikseliem var saturét tukSos datu
regionus. Ja tiek rékinats datu noklajums neapvienotai granulas maskai, tad noklajumu var
izrekinat saskaitot maska pikselus ar vertibu 1, So skaitu pec tam jaizdala ar maskas kopgjo pikselu
skaitu, no kura atnemts bez datu pikselu skaits. Lidzigi aprékini javeic, ja rékina kombinétajai
maskai, bet te jasamazina bez datu regiona skaits atnemot no ta to pikselu skaitu, kas atbilst datu
regioniem no pargjam kombinétajam maskam, kuras $aja bez datu regiona bija dati.

Ja izrékinatais skaits ir pietiekoss, tad konkréto intereses regiona fragmentu var uzskatit
par apstradatu, nav vairs nepiecieSams pievienot citu granulu attélus $im regionam. Var turpinat
veikt novértésanu pargjiem intereses regionu fragmentiem. Ja ari parjiem intereses regioniem ir
apmierino$s datu daudzums, tad process var veiksmigi pabeigt darbu un laut turpinaties
nakamajam procesam, kas atbildigs par gala att€lu sagatavoSanu. Ja intereses regiona noklajums
nav pietiekams, tad var partraukt novertéSanu un sakt meklet vecaku granulu noklajumu. Japiebilst,

ka Seit var veikt papildus analizi, jo teorétiski var bt situacija, ka konkrétais intereses regiona
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fragments ir maza izméra, ja tam nedaudz pietrtikst datu, lai apmierinatu minimalo datu skaitu,
varbit, ka uz kop&ja fona tas ar ir apmierinosi, ja pargjo interese regionu datu noklajums ir
pictickosi augsts, tad visa regiona kop€jais datu skaits biitu apmierinoss.

Si darba izstradé par apmierino$u noklajumu tika izvéléts 93% liels attelu fragmentu
noklajums. Sada procentuala vértiba tika izvéléta pirmkart, lai paatrinatu izstrades un testé$anas
laiku, jo gan makonu detekteSana, gan granulu failu lejupielade aiznem laiku, kas m&rams paris
minités. Otrkart, $ada veida pieeja bija nepiecieSama ari dé] izveéleta makonu detekteSanas
algoritma. Algoritmam bija problémas ar specifisku regionu nekorektu klasifikaciju, ka rezultata
dala no objektu klaseém tika biezi klasificéta ka nev€lama, pieméram, tidens regioni, ka rezultata
samazindjas noklajuma datu piepildiSanas laiks. Att€la zemak ir piemers, kur klasific€Sanas

algoritms ir nekorekti detektgjis lielu dalu tidens regionu par ne skaidras debess regioniem.

4.7. attels Izmantota klasificeSanas algoritma nevélamie blakus efekti, kur krastu
zonas un tidens regioni tiek klasificéti nekorekti
Attela redzamais att€ls ir iegiits no datu granulas izgiistot tikai skaidras debess pikselus un iidens
pikselus. Ka redzams, tad liela dala no Gidens regioniem, piem&ram, gandriz visa Daugava, juras

krastu regioni un KiSezera krasti ir nekorekti klasificéti.
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4.7.Attelu apvienoSana

Sis ir viens no noslédzosajiem realizétas sistémas soliem. Sis process tiek startéts tad, kad
noklajuma veikta novértésana ir notikusi veiksmigi, uz lokala sistémas diska saglabatas un
apstradatas datu granulas satur pietickosu intereses regiona skaidras debess pikselu kopu.

Sis process strada péc lidziga algoritma ka noklajuma novértésanas process, kas tika detali
aprakstits iepriek$€ja sadala. Lielaka atskiriba ir tas, ka tiek iterativi veidots gala RGB attels
paraleli skaidras debess matricu apvienoSanai. Otra atSkiriba ir tas, ka péc katras att€la
papildinasanas ar citu att€lu, tiek saglabata uz diska pagaidu maska, kas atbilsts skaidras debess
pikselu masku summai paSreiz€jam apvienoto att€lu rezultatam. Tas tiek darits, lai atvieglotu
algoritma sarezgitibu, $adi nav jaatkarto visu ieprieks saskaitito att€lu masku nolasiS$ana un analize,
kad tiek pievienots katrs nakamais attéls pie apstradajama attéla. Sadi apstradajot katru attglu
fragmentu pari x, y, vienmér ir jaanalizé tikai divas makonu maskas. Attéla zemak ir ilustréts

piemérs apvienotajam gala att€lam un att€liem, kas tika izmantoti to iegistot.

4.8. attels Realizéta apvienoSanas algoritma gala rezultats un attéli, kuri tika

izmantoti apvienoSanas procesa
Augstak redzamaja att€la kreisais attéls ir procesa rezultats, bet par€jie Cetri attéli tika

izmantoti, lai att€lu uzgenerctu.

4.8.Uzgenereta attela periodiska atjaunoSana

Saja sadala tiek apskatita situacija, ka biitu jarikojas, ja sistéma jau ir atradusi intereses
regionam atbilstoSo aktualako bez makonu satelita att€lu. Lai So attélu uzgenerétu, sist€émai
vajadz€ja lejupieladet paSus jaunakos pieejamas datu granulas, tad no tam tika iznemti makonu
regioni, regioni tika aizpilditi ar vecaku granulu datiem lidz att€la kopgjais noklajums sasniedz
noteiktu apjomu. Augstak aprakstitaja algoritma tika izgti no att€liem bez makonu regioni, tie

kombingti kopa. Lai datus atjaunotu, pietiek atrast paSreiz aktualako satelita datu noklajumu.
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Noklajuma ir nepieciesams detektet nevis skaidras debess pikselus, bet makonu un citu nevélamu
regionu pikselus, pieméram, &nu, bez datu regionus. Maska $o regionu koordinatas atliek veértibu
1, bet pargjos regionos ir vértiba 0. So pikselu masku var péc tam izmantot, lai kombingtu aktualo
noklajumu ar ieprieks izrékinato att€lu. Kombingsana ar ieprieks genereto attélu tiek veikta péc
algoritma, ka visi jaunakie intereses regioni tiek parkopéti uz iepriek$ generéto att€lu, ja
izrékinataja nevélamo regionu maska pikselu koordinatas ir vértiba 0. To var viegli realizet
izmantojot NumPy pieejamas operacijas, pikselu parneses koda rinda ir ilustréta zemak.
e combinedimg[cloudMask == 0] = latestCoveragelmg

Augstak redzamaja koda rinda cloudMask ir NumPy matrica, kas satur nevélamo regionu
pikselus, combinedImg ir NumPy matrica, ka satur ieprieks izrékinato intereses regionu vai ta dalu,
bet latestCoveragelmg ir NumPy matrica, kas satur jaunaku satelita intereses regiona informaciju,
kurs$ sakrit ar combinedIlmg geografisko regionu. Péc veiktas operacijas iegito attélu var saglabat
ka gala attelu. Ka redzams, tad att€la atjaunoSanas process vairs nav tik apjomigs, ta ka Sentinel-
2 satelita dati tiek papildinati vidgji 4 dienas viena regiona, tad ari bitu nepiecieSsams veikt

atjaunoSanu $ada laika perioda vienu reizi.

4.9.Satelita attélu vizuala izskata vienadoSana

Saja sadala tiek apskatits pielietotais algoritms, kas veic sagatavoto granulu vizuala izskata
korekciju, lai gala produkts izskatitos péc iesp&jas konsekventak visa intereses regiona teritorija.
Sis process ir nepiecie$ams, jo sistémas veidotie granulu attéli ir kombinacijas no dazadam
granulam, kas uznemtas, iesp&jams, loti atSkirigos laika periodos. Katra granula var bt atskirigi
apgaismojumi, var bat citi mainigi faktori, kas ietekmé att€la gala izskatu.

Realizetaja sistéma tika izmantots histogrammu saskanoSanas algoritms, kas tika apskatits
darba otraja dala. Algoritms tika pielietots att€lu apvienoSanas procesa laika. Precizak tas tika
veikts tieSi pirms apvienotais kopigais attélu regions tiek ievietots atpakal attéla, kuram paslaik
tiek papildinati dati no citiem satelitu att€liem. Algoritmam par references att€lu tiek padots attéls,
kuru papildina, bet izmainamais att€ls tiek padots apvienotais kopgja regiona attéls. Atte€la zemak
ir piemé@rs gala uzgenerétajam att€lam, kuru kombingjot netika izmantota krasu korekcija, tam
blakus ir tas pats attéls, bet algoritms $T att€la generéSana izmantoja histogrammu saskanos$anas

algoritmu.
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4.9. attels Gala apvienota attéla salidzinajums, ja apvienoSanas procesa netiek
pielietots histogrammu saskanosSanas algoritms un tiek pielietots
Augstak redzamaja attéla kreisais att€ls ir apvienotais algoritms bez histogrammu saskanoSanas
algoritma pielietoSanas, bet labais attéls ir. Ka redzams, tad labais attéls ir ar ievérojami labaku
kopgjo izskatu ka kreisais.

Japiemin, ka pielietojot min€to algoritmu rodas papildus problémas, kuras nepiecieSams
risinat. Dala no regioniem var zaudét informaciju, kas ir svariga gala lietotajam, pieméram, zalas
krasas regions var kliit peléks. Autora prat viena no pirmajam lietam, kuru vajadz&tu uzlabot ir tas,
ka histogrammu analizé nedrikst nemt véra tuksos regionus, kas bija kada no att€liem. Skaidras
debess attelu fragmentos tuksie dati tiek kodeti ka melna krasa, ja att€la ir loti liels datu iztrikums
un tas tiek izmantots par references attélu, tad otrs attéls var klat stipri tumsaks, ja taja ir lielaks
daudzums datu. Otra probléma ir references att¢la izvéle, lai algoritms p&c iesp&jas mazak kroplotu
attelus, biitu labak izvEleties references att€lus ta, ka lielakas platibas datu saturoSos att€lus
izmanto par references attélu, bet mazako att€lu pielago tam. Tadgjadi lielako datu apjomu atstaj
ka ir, maina p&c iesp&jas mazak.

Augstak aprakstitic uzlabojumi netika realizéti §1 darba ietvaros, tie ir vieni no

potencialajiem uzlabojumu darbiem, ja darbs tiks turpinats nakotné.
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4.10. Attelu publicésana GIS

Saja sadala tiek apskatiti sistémas gala procesi, kas nepiecieSami, lai lietotajs vargtu ar
sistému generétos att€lus talak izmantot citas geotelpiskas informacijas sistémas.

Sentinel-2 granulu attéli ir saglabati JPEG2000 formata, kur katram attéla failam ir
pievienota galvene, kas satur geotelpisko informaciju, kur att€lam jaatrodas geografiskaja telpa.

Attela zemak ir redzams piemérs $ai galvenes informacijai.

<gml: featureMember:>
11 <gml:FeatureCollection>
12 <gml:featureMember>
3 <gml:RectifiedGridCoverage dimension="2" gml:id="RGCO001">
<gml:rectifiedGridDomainz
<gml:RectifiedGrid dimension="2">
<gml:limits>
<gml :GridEnvelope>
<gml:low>1l 1</gml:low>
<gml:high>10980 10980</gml:high>
</fgml :GridEnvelope>
<fgml;:limits:>
2 <gml;:axisName>x</gml;:axisNames>
<gml:axisName>y</gml:axisName>
<gml:origin>
<gml:Point gml:id="P0001" srsName="urn:ogc:def:crs:EP5G::32634">
</gml:Point>
</gml:origin>
<gml:offsetVector srsName="urn:ogc:def:crs:EPSG::32634">10 0</gml:offsetVector>
<gml:offsetVector srsHame="urn:ogc:def:crs:EP5G::32634">0 -10</gml:offsectVector>
</gml:RectifiedGrid>
32 </gml:rectifiedGridDomain>
33 <gml;:rangeSet>
<gml:File>
<gml:rangeParameters>
<gml :QuantityExtent uom="urn:ogc:def:crs:EP5G::32634">inapplicable inapplicable</gml:QuantityExtent>
</gml:rangeParameters:
<gml:fileName>gmlip2://codestream/0</gml:fileName>
<gml:fileStructure>Record Interleaved</gml:fileStructure>
</fgml:File>
</gml:rangeSet>
42 <gml:coverageFunction>
3 <gml:GridFunction>
<gml:seguenceRule order="+x-y">Linear</gml:seguenceRule>
<gml:startPoint>l 10980</gml:startPoint>
</gml:GridFunction>
</gml:coverageFunction>
</gml:RectifiedGridCoverage>
</gml:featureMember>
</gml :FeatureCollection>
</gml:featureMember>

4.10. attels Geografiska informacijas piemers, kas pievienots granulas B02
JPEG2000 attelam
Ka redzams att€la, tad ir noradita gan koordinatu sistéma, kurai att€ls atbilst, $aja gadijuma ta ir
EPSG:32634 [48] koordinatu sisteéma, apak$gja kreisa stiira x koordinata un attéla augseja laba
stira y koordinata noraditaja koordinatu sisteéma. Ir pieejama ari iz8kirtspgjas informacija x un 'y
virziena, kas $aja gadijuma ir 10 metri. Ar $o noradito informaciju pietiek GIS sistémam, lai failu
varétu korekti atradit geografiskaja pozicija. Attéla zemak ir piemérs, kur granulas sakotngjais

attels ir atverts ar QGIS programmatiiras palidzibu.
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4.11. attels Paraugs no QGIS programmatiiras, kura ir atverts RGB granulas attels,
kas tiek radits virs OpenStreetMap [49] kartes

Attela redzams, ka granulas attéls korekti ir iestdjies pareizaja geografiskaja vieta. Sadi ir
vienkarsakais veids parbaudit vai att€la saturosa geografiska informacija ir pareizi ievadita.

Izveidota autora sist€éma veidota ta, ka tas generctie attélu faili tiek glabati nevis JPEG2000
formata, bet PNG attélu formata. Tas tika darits, lai atvieglotu attelu apskati un netérétu izstrades
laiku, lai meklétu risinajumus, kas spétu saglabat failus citos att€lu formatos. Lai generétos failus
varétu talak izmantot citas GIS sistémas, bija nepiecieSams papildus izveidot funkcionalitati
sisteéma, kas sp&j generét geografiskas informacijas piesaistes failus attéliem, kas saturétu lidzigu
geografisko informaciju ka tas ir sakotngjiem granulu att€liem. Tika realizéts, ka katram attéla
failam, kuru generé sist€ma tiek izveidoti divi papildus piesaistes faili, kur viens satur informaciju
par att€la koordinatam un izskirtsp&ju, bet otrs fails satur informaciju par koordinatu sistému.
Pirmais faila veids saucas World file [37], kas satur koordinatu informaciju, bet otrs ir PRJ [51]
fails, kas satur projekcijas informaciju. Abi failu standarti ir Esri kompanijas [50] ieviesti failu
formati, kas kluvusi plasi izmantoti GIS industrija. Ar sistému generétie attéli, kuri public&jami
citas GIS programmas satur pasSu attélu failu, pieméram, “24 finished.png” un divus mingtos

geografiskas informacijas piesaistes failus, pieméram, “24_finished.pgw” un “24 finished.prj”.
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Otrs variants, kas tika apskatits darba ietvaros ir ka generétos att€lu failus ir iesp&jams &rti
apskatit timekla bazetos GIS risinajumos, piemeram, tada risindgjuma, ka lietotaja ievaddatu
ievades un parvaldibas interaktiva karte, kura tika realiz&ta §1 darba ietvaros, ta ir detalak aprakstita
ceturtaja nodala.

Lai varétu failus integrét timekla risinajumos, ir jaatrisina vispirms tas, lai
generétajiem failiem bltu geografiska piesaistes informacija, tas tika aprakstits sadalas sakuma.
Otra problema ir failu relativi lielais izmeérs, kas apgriitina darbu ar tiem. Ta ka sistémas gala
rezultati ir vairaku Sentinel-2 datu granulu kopa vai $o granulu failu dalas, kur katrs attéla
fragments var aiznemt lidz 100x100 km regionu, viena attéla fragmenta RGB faila izmérs var
parsniegt 100MB. Sada probléma ir bieZi sastopama geografisko informacijas sistému (GIS)
pasaulé [14], kur biezi saskaras ar to, ka ir nepiecieSams lietotajam vizuali paradit datus, kas ir loti
apjomigi. Viens no veidiem ir izmantot ttmekla karSu standartu (WMS) [13], kas lauj izveidot no
apjomigajiem datiem daudzus maza izméra att€lus, kurus péc tam ir viegli atradit lietotajam ar
timekla lietotnes palidzibu. Misdienas, lai WMS servisu paatrinatu, ir standarta prakse ta datus
keSot att€los uz diska. WMS kesa limeni sastav no daudziem vienada izméra att€liem, jeb karSu
flizém [15]. Timeklim izplatitakais WMS karSu flizu izmérs ir 256x256 pikseli. Neoficials
standarts ir izmantot WMS servisu, kura dati ir Google Web Mercator projekcija, kurai ir standarta
1z8kirtsp€jas, projekcija un kesa flizu izméri [16, 17, 57]. Attela zemak ir paradits piemers, kur

karte ir vizuali paraditi flizu gabalini, kas veido kopgjo karti, kas redzama lietotaja ekrana.
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4.12. attels Interaktivas kartes piemers, kur speciali tiek vizualizétas kartes flizes, kas
veido kopéjo kartes attelu [17]
Ir pieejami vairaki risinajumi, ar kuru palidzibu ir iesp&ams veidot WMS servisu no
att€liem, ST darba ietvaros tika izmantots Geoserver [40] atveérta koda risinajums, kas lauj publicet

dazada veida geografisko informaciju par OGC [52] standarta servisiem, kurus talak ir iesp&jams
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izmantot citas programmatiras, pieméram, timekla risinajumos. WMS serviss ir viens no
senakajiem OGC standartiem, kas joprojam tiek plasi izmantots prakse.

Geoserver risinajuma ir iesp&jams izveidot datu glabatuves, jeb Stores [53], ar to palidzibu
tiek definéts datu avots Geoserver vide, kuru talak var izmantot, lai publicétu gala servisus. St
darba ietvaros atbilstosais datu glabatuves tips ir rastra ImageMosaic store[54], kas lauj publicet
vairakus georeferencétus attélus ka vienu kopigu WMS servisu.

Publicgjot Sentinel-2 att€lus ir janem vera, ka katrs attéls var biit sava koordinatu sistéma,
ja intereses regions bija pietiekosi plass, pieméram, valsts izméra. Sentinel-2 attéli tiek referencéti
UTM/WGS84 [56] projekcija, kur pasaule ir sadalita 60 zonas, kur katra zona ir sava projekcija.
Latvijas teritoriju Skérso paris Sis zonas, pieméram, 34N un 35N zonas. Lai varétu atradit vienota
WMS servisa datu avotus no dazadam geografiskam projekcijam, ir nepiecieSams datus parprojicét
uz vienotu geografisko projekciju. Ir vairaki iesp&jami varianti ka to var€tu izdarit. Viens no
vienkarsakajiem variantiem, ja tiek izmantots Geoserver risinajums, ir public€Sanas procesa
nokonfigurét ImageMosaic, lai tas veiktu parprojic€Sanu automatiski uz vienotu projekcijas
sisttmu. Konfiguraciju var veikt izveidojot specialu papildus failus, kas saucas
“indexer.properties”. Failu ir jaizveido mapg, kura atrodas visi publicgjamie attélu fragmenti, faila
satura piemers ir piecejams Geoserver dokumentacija [55].

Svarigakais ir jaizv€las vienota projekcijas sisttma uz kuru visi attéli tiks parprojicéti.
ParprojicéSanas process strada ta, ka sakotn€jo att€lu izmaina ta, ka katra piksela koordinatas
parvieto no vecas pozicijas uz jauno ta, lai ta korekti atbilstu jaunas projekcijas koordinasu
sist€mai. Praks€ parprojicéta att€la kvalitate bus parasti zemaka ka att€lam, kurs sakotngji veidots
konkrétai geografiskai koordinasu sistémai. ParprojicéSana ievérojami pasliktina attéla kvalitati,
jatiek parprojicets uz bitiski atSkirigu koordinasu sistemu no sakotngjas. Misu gadijuma optimals
risinajums ir par kop&jo projekcijas sistemu izvéléties EPSG:3857 jeb Web Mercator projekciju
[16, 17, 57]. ST projekcija ir kluvusi par standartu dazadas lietotngs, pieméram, timek]a lietotnés,
mobilajas lietotngs u.c. Saja projekcija ir Google Maps kartes, Bing Maps kartes, OpenStreetMap
u.c. plasi izmantotas kartes. Bez plasa lietojuma industrija, $1 projekcija ir pietiekoSi tuva
UTM/WGS84 projekcijam, ka rezultata parprojicéSana ipasi nepasliktinas att€lu kvalitati. Attela
zemak ir redzams piemérs, kur QGIS lietotng ir pieslegts WMS serviss, kas izveidots ar augstak

aprakstito ImageMosaic metodi.
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4.13. attels QGIS pieslegts WMS slanis, kas veidots no sistémas generétiem granulu
attéliem, kur granulu dati ir no dazadam UTM/WGS84 projekcijam
Ka redzams attéla, tad Kolkas regiona esosais attéls ir no 34N zonas, bet Rigas regiona fragmenti
ir 35N zona. WMS serviss ir sakonfiguréts, lai dati tiktu parprojicéti uz EPSG:3857 projekciju. So
paSu WMS servisu ir iesp€jams ar1 iesaukt izstradataja timekla lietotn€, kur lietotajs parvalda

intereses objektus. Iesaukta WMS slanis $aja lietotné ir redzams attéla zemak.

4.14. attels Uzgeneretais WMS serviss, kas pieslégts pie sistémas intereses regionu
kartes timekla parluka
Lai gan §1 darba ietvaros netika saprogrammeéta automatiska WMS servisu izveide, bet izveidoti
WMS servisi Geoserver vidé manuali ar roku, tomér visi nepiecieSamie izpétes darbi ir izdariti, lai
to nakotné biitu iesp&jams realizét automatiski. Geoserver nodrosina programmatisku pieeju pie ta
funkcijam izmantojot ta nodroSinato REST API. Ir iesp&ams izveidot jaunu Store elementu taja
no savas programmattras ar HTTP pieprasijumu palidzibu uz Geoserver, kas lautu automatisku

WMS servisu izveidi.
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Bez automatiskas parprojic€Sanas, kuru veic Geoserver risinajums, ir iesp&jams atskirigo
projekciju datus parprojic€t uz vienotu projekciju pirms datu public€Sanas citos risinajumos. Ir
pieejami gatavi riki, kas spgj parprojicét eksist€josos rastra failus no sakotng&jas projekcijas uz citu.
Viens no atvertajiem risinajumiem, kuru izmanto liela dala citu GIS risinajumu ir GDAL [58], §1
bibliotéka paredzéta, lai varétu viegli pariet no viena geografiska datu formata cita. Biblioteka
nodrosina arT rastra datu parprojicéSanu izmantojot gdalwarp [59] funkciju. Japiemin, ka $T darba
ietvaros netika realizéta attélu apvienoSana granulam, kuram ir at$kirigas projekcijas, bet reize tas
sava starpa satur&ja kopigu intereses regionu fragmentu. Tas netika realizéts, jo butiski apgratinatu
izstradi un palielinatu risinajuma sarezgitibu. To var€tu realizét ka nakotnes attistibas darbu, pie
Sadas realizacijas biitu nepiecieSams granulu datus apstrades laika parprojicét uz vienotu sist€mu,

lai varétu kopigos regionus iznemt no attieciga attela un ielikt otra.
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REZULTATI

Tika prakse realizéta sistéma, kas sp&j no Sentinel-2 satelitu atteliem veidot kombing&tus
satelita att€lus, kuros nav makonu regioni.

Tika noprogramméta timekla interaktiva karte, kas lauj lietotajam uzzimét kart€ intereses
regionus, startet, aptur€t satelita att€lu izveides procesu, uzzinat izveides procesa statusu un dzgest
intereses regionus. Lietotaja intereses regioni, granulu informacija tika glabata autora izveidota
PostgreSQL datubaze, kura tika izmantota PostGIS paplasinajums, kas lava glabat un manipulét
geotelpisko atribttu informaciju.

Attelu kombin€Sanas procesu parvaldiSanai tika noprogramméts Python skripts, kas
darbojas ka timekla serveris, kurs apstradaja lietotaja pieprasijumus, kas tika veikti no interaktivas
kartes un start€ja un aptur&ja satelitu apstrades procesus konkrétajiem intereses regioniem.
Timekla serveris darbojas ka paral€lu procesu parvalditajs, kur katrs intereses regiona izveides
process tika startéts atseviska Python pavediena. Serveris veica procesu apturéSanu péc lietotaja
veikta pieprasijuma vai servera apturéSanas gadijuma.

Autors izveidoja algoritmu, kas spgj atrast jaunakas datu granulas, kas satur lietotaja
ievadito intereses regionu. Tika noprogrammeéta automatiska granulu datu lejupielade uz lokalo
ierices atminu, tika izveidots lejupieladéto datu apstrades mehanisms, kas lauj no lejupieladéto
datu kopuma izveidot Python objektus, kas lava talak veidot apstrades algoritmu, kas izmanto Sos
datus. Tika papildus izveidots keSa mehanisms, kas optimizgja sistémas darbibu, lai netiktu
lejupieladeéti atkartoti dati, kas jau ieprieks tikusi ieladeti.

Makonu un citu intereses regionu detektéSanai tika realizéts lémumu koka algoritms, kur§
tika apskatits darba teorétiskas dalas laika. Algoritms tika realizéts Python programmesanas
valoda, kur algoritmam tika izmantota NumPy biblioteka par pamatu, lai realiz&tu matricu masku
aprékinasanu, kuras talak var izmantot, lai iznemtu no satelita att€liem sev interes€josos datu
regionus vai veiktu datu noklajuma aprékinus. Realiz&tajam algoritmam vid&ji bija jaapstrada
att€lu dati, kuros viena attéla ir 100x100km liels geografiskais regions. Realizétajam lémumu koka
algoritmam bija jaapstrada 7 att€la spektri (no 13), lai varétu aprékinat vajadzigas datu maskas.
Apstradajot gandriz pilniba noklatu 100x100km attelu tas ir videji 250MB datu, kuri janolasa no
cieta diska un javeic aprékini. Uz $ada izm@ra apstradajamiem datiem, algoritms aprékinaja
vajadzigas maskas videji 45 sekundes, kur visa sisteéma tika palaista uz relativi standarta portativa

datora, kuram bija 16GB operativa atmina, Intel i5 procesors un SSD cietais disks. Papildus laiku
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vel pec tam prasija pecapstrades procesi, kur aprékinatas maskas, skaidras debess attéli tika
saglabati uz cieta diska. Zemak ir redzams att€la piemers, kura apstrades laiks vidg&ji atbilst

aprakstitajam.

5.1. attels Viens no darba laika izmantotajiem Sentinel-2 atteliem
Realizetais 1émuma koks stradaja relativi labi salidzinot ar to, ka ta realizacija nebija parak
sarezgita. Algoritms lielakoties sp&ja korekti detektét dazada veida makonus. Algoritmam bija
problémas ar Gdens regioniem un tdens tilpnu krasta regioniem, tie biezi tika klasificéti ka ne
skaidras debess pikseli. Makonu detekteSana lielako probléemu algoritmam sagadaja makonu
malinu pikseli, kas atrodas starp skaidras debess regionu un makoni. Biezi nelieli regioni palika
skaidras debess attela, iespgjams, ka So problemu var€tu risinat maksligi palielinot makonu
detektétos laukumus, $adi iegiitu teorétiski labaku rezultatu, bet palielinatu rezultata mekléSanas
laiku. Attela zemak ir redzami paris analiz&to att€lu pieméri un tajos detektétic skaidras debess

pikseli.
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5.2. attels Realizéta léemuma koka algoritma apstradato datu pieméri un skaidras
debess rezultati
Augstak redzamaja attéla augsgjie attéli ir sakotngjie Sentinel-2 attéli, bet apaksa ir algoritma
izrekinatie atteli bez makoniem.

Realizetais makonu detekteSanas algoritms tika testéts izstrades laika uz vairakiem
Sentinel-2 satelitu attéliem. Apstradatie att€li, galvenokart, bija uznemti 2020. gada aprila beigas
lidz maija vidum, kad notika praktiskas dalas realizéSana. Tika izvéléti vairaki geografiskie
regioni, lai parbauditu algoritma darbibu uz dazada veida objektu klasém, kas sastopami intereses
regionos. Lielaka dala no testu regionu kopas tika izvéléta Latvijas teritorija, jo, ja darbu reali
izmantotu praksg, tad tas, visticamak, biitu izmantots $aja teritorija. Attéla zemak ir piemérs ar

Latvija testéto intereses regionu kopu.
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5.3. attels Intereses regionu testu kopa Latvijas teritorija

Tika izv€léts intereses regions, kas ir virs Rigas teritorijas, lai parbauditu algoritma darbibu
uz blivi apdzivota pilsétas fona. Papildus regiona ir ari Gidens tilpnes, liels daudzums celu, &ku.

Attéla zemak ir redzams fragments no $1 regionu.

5.4. attéls Makonu detektéSanas rezultats salidzinot ar sakotngjo attélu, Riga

Attela augsejie atteli ir sakotngjie, bet apaksgjie ir péc makonu iznemsanas. Kreisaja pusé esosie
ir visas datu granulas attéli, bet labaja pusé ir pietuvinats fragments Riga. Ka redzams, tad visa
datu granula izskatas, ka lielaka dala makonu ir iznemts. Pietuvinataja fragmenta algoritmam bija

problémas ar cilvéku veidotam struktiiram, kuras atstarojas ar baltu krasu, izteikti redzams,
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pieméram, gaiSas krasas €ku gadijumos. Redzams ari, ka algoritmam bija problémas ar tidens
tilpném.

Pargjie intereses regioni atradas, galvenokart, virs meziem, plavam, lauksaimniecibas
laukiem, juras, pilsétam Kurzemes regiona. Att€la zemak redzams paraugs fragmentam no regiona,

kas atrodas virs Ventspils.

5.5. attels Makonu detekteSanas rezultats salidzinot ar sakotnéjo attelu, Ventspils

Attela augsejie atteli ir sakotngjie, bet apaksgjie ir péc makonu iznemsanas. Kreisaja pusé esosie
ir visas datu granulas attéli, bet labaja puse ir pietuvinats fragments pie Ventspils. Pietuvinataja
fragmenta redzams, ka algoritms relativi nedaudz kludijas lauksaimniecibas lauku teritorija.
Izteikti redzams, ka pilsétas regiona ir krietni vairak nekorekti iznemti fragmenti. Redzams, ka
vietam arf celu struktiiras ir nekorekti iznemtas.

Juras krastu zonas, mezu teritorijas paraugs redzams attéla zemak.
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5.6. attéls Makonu detektésanas rezultats salidzinot ar sakotnéjo attélu, Kolka

Attelos redzams, ka algoritms pielava maz klidu mezu klatajos regionos. Algoritmam vairak
sagada problémas jiiras krastu regioni, baltas smiltis.

Tika realizéts algoritms, kas lava novertét skaidras debess pikselu daudzumu intereses
regionos, kas atrodas satelita att€los, kuriem tika veikta makonu detektéSana. Algoritms veica
novertésanu apstradajot intereses regionus péc uznemsanas laika dilstosa seciba, datu daudzuma
rékinasanai tika izmantotas izrékinatas skaidras debess matricas, kas iterativi tika apvienotas no
vairakam attelu maskam.

Lidzigs algoritms bija nepiecieSams ar1 gala att€la izveidoSanai, Sim algoritmam papildus
bija nepiecieSams izgit interes€joSos regionus no RGB satelita att€liem izmantojot aprékinatas
maskas. Darba 4.8. att€la ir iesp&jams apskatit apvienoSanas algoritma rezultata pieméru.

Autors piedavaja ar risinajumu ka veikt jau uzgeneréta apvienota satelita attéla periodisku
apvienoSanu. Algoritmam pietiek ieglit paSreiz aktualako satelita att€lu noklajumu, taja detektet
visus nevélamos regionus, pieméram, makoni, énas utml. P&c tam jaizmanto iegiita maska, lai
parnestu pargjos datus uz ieprieks apstradata attelu.

Prakse tika pielietoti att€lu uzlaboSanas algoritmi, lai apvienotais satelitu attéls izskatitos
viendabigaks. Tika izmantots histogrammu saskanoSanas algoritms satelita att€lu apvienoSanas
procesa, lai panaktu konsekventaku gala attéla izskatu. Autors aprakstija potencialas problémas un

iesp&jamos risinajumus, kurus varétu pielietot, lai risinatu problémas, kas rodas, kad tiek pielietots
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minétais algoritms. Attéla 4.9. ir iesp&jams apskatit iegiito rezultatu, kad tika pielietota krasu
saskanosana.

Tika detali izpé&tits ka generétos att€lus péc tam talak ir iesp&jams izmantot un publicét
citas GIS sistemas. Tika praktiski integréti generétie faili timekla lietotnes interaktivaja karté
izmantojot WMS servisu, kas tika izveidots integréjot generctos failus Geoserver risinajuma.
Sistémas veidotajiem failiem tika izveidoti speciali geografiskas informacijas piesaistes faili, lai
failus varetu atvert gan ar darbvirsmas programmatiiru QGIS, gan lai varétu tos integrét Geoserver
risinajuma.

Darba treSaja dala tika sniegts ieskats par eksistgjoSiem risinajumiem, kas piedava
lietotajam apstradatus Sentinel-2 datu produktus vai servisus, kas ir 1idzigi darba realizétajai
sisttma. Apskatitais SENTINELHub risinajums nodroSina gala lietotajam gatavus OGC servisus,
piem&ram, WMS, kurus var uzreiz lietot savos GIS risinajumos. Servisu datu avoti ir Sentinel-2
dati, kuri nav neka speciali apstradati satur, pieméram, makonus. Komercialiem noliikiem
risinajums ir par maksu. ST darba ietvaros tika sasniegts Iidzigs rezultats izmantojot Geoserver
atverta koda risinajumu, lai publicétu Sentinel-2 georeferencétus att€lus ka WMS servisu. Netika
lidz galam noprogrammgta servisa automatiska atjaunosana, bet process ir skaidrs un pietiekosi
viegli realiz€jams nakotné.

Apskatitie EOxCloudless un SIA “Baltic Satellite Service” risinajumi bija advancétaki
salidzinot ar SENTINELHub risinajumu. Abi risinajumi ne tikai piedava gatavus datu servisus,
bet arT to, ka servisos un datos ir aizvietoti makonu regioni ar vecakiem satelita datiem, kuros
makonu nebija. ST darba ietvaros realizéta sistéma ieguva tuvus rezultatus $o risinajumu
piedavatajiem servisiem. Tika sasniegta kopg&ju attélu izveide, kas nesatur makonu regionus. Darba
netika veikta lielu intereses regionu genercSana ka abos pieminétajos risinajumos, kas autora prat
vél prasitu papildus izstradi dazadu problému risinasanai, pieméram, vairaku geografiski nodalitu
regionu vizuala izskata saskanoSana. Apskatitas sistémas piedava ari papildus aprakstoso
informaciju par generétajiem att€liem, piem&ram, ir iesp&jams pateikt no kadiem sakotn&jiem
datiem att&li ir generéti. S1darba ietvaros netika realizéta $ada iesp&ja, bet autora prat tas ari nebiitu
parak sarezgiti realiz€jams, jo izveidota risingjuma datubazeé tiek glabata sakotngjo datu
informacija, kas tika izmantota rezultata ieguve, atliek tikai Sos datus papildinat un pievienot

lietotajam lietojama servisa.
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P&éc darba izstrades ir skaidrs, ka ir iespgjams bez loti lieliem cilvéka un skaitloSanas
resursiem realiz€t praktisku sist€mu, kura spgj iegiit aktualus satelitu datus, kuros nav tadi
nevélami objekti ka makoni. Datus var iegiit un lietot bez maksas gan zinatniskiem, gan
komercialiem merkiem.

Makonu detekteSana satelita datos ir realiz€jama ar saméra vienkarsu algoritmu palidzibu,
to sniegtie rezultati ir pietiekosi apmierinoSi. Labos algoritmu rezultatus noteikti ar1 ietekmé tas,
ka pasSreizgjo satelitu programmu analiz€jamo datu kopa ir loti laba, taja ir speciali izvéleti un
ieklauti datu spektri, kas lauj kvalitativi veikt §ada veida apstradi.

Apstradat Sentinel-2 satelita datu kopu nav pietiekosi trivials uzdevums, pie apstrades ir
janem vera tadi apgriitino$i faktori ka attélu dazadas geografiskas koordinatu sistémas, kas bitiski
apgrutina attelu apstradi, ja velas analizet att€lus uz koordinasu sisttmu robezam, kur dati var
parklaties, bet koordinatu sisteémas var atSkirties. Lai korekti varétu apstradat sadas situacijas ir
javeic attelu transformaciju uz vienotu koordinasu sist€ému, kas ir netriviala darbiba, iesp&jams
izmainitu att€lu augstumu un platumu, ieviestu papildus datu regionus, kuros nav datu, kas viss
bitu janem vera talaka apstradé. Darbu papildus apgriitina ar att€lu spektru datu iz8kirtspgju
atSkiribas, nepiecieSamiba veikt datu palielinaSanu vai samazinaSanu, lai varétu veikt kop€ju
analizi. Eksisté datu regioni att€los, kuros nav dati, to speciala apstrade ir nepiecieSama daudzos
apstrades posmos.

Apvienotajiem att€liem ir diezgan liela vizuala atSkiriba, kas rodas no dazadiem argjiem
vides faktoriem. Ir iesp&jams pielietot att€lu apstrad€ pieejamus algoritmus, kas samazina vizualo
atSkiribu, bet var ieviest jaunas problémas, ka pieméram attéla krasas pazaudéSana specifiskos
regionos, kuras nepiecieSams risinat.

Generétos datus péc tam ir iesp&ams relativi vienkarsi publicét un iesaukt citos GIS
risinajumos. Sos GIS risinajumus varétu uzskatit par gala lietotaju lietotném, kuros varétu integrét

izstradatas sist€mas generétos attelus.
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