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Abstract

Buiten, H.J., & J.G.P.W. Clevers (eds), 1990. Remote Sensing, theorie en
. toepassingen van landobservatie (Remote Sensing, theory and

applications of land observation}, Series ‘Dynamiek, inrichting en

beheer van landelijke gebieden’, part 2.

ISBN 90 220 1021 X, ISSN 0924-5758, 504 pp.: 212 higs, 38 tables, 22

colour plates, 10 supplements, glossary.

This textbook is composed of contributions by 25 authors. It is an
introduction to remote sensing at university level.

In part A, the theory and philosophy of remote sensing are described:
remote sensing as a source of land information, physical aspects,
instrumentation, data acquisition, modelling of object-sensor
relationships, digital image processing, structural pattern recognition,
image-matching techniques and geographical information systems.

In part B, applications of remote sensing are described, with special
attention to land inventory and monitoring of land dynamics in the field
of:

agriculture, forestry, land evaluation, agrohydrology and irrigation,
nature management and pollution control.

Free descriptors: image processing, pattern recognition, geographical
information systems, monitoring of land use and environmental
pollution.



Woord vooraf

De inhoud van het boek stoelt op een postacademische cursus die in
1987 en herhaald in 1988 te Wageningen werd gegeven voor
afgestudeerden van het hoger beroeps- en het wetenschappelijk onderwijs.
De waardering voor deze cursus lag zo hoog en de vraag naar het
cursusmatetiaal was zo algemeen, dat besloten werd tot een grondige
redactionele bewerking van de cursusvoordrachten en tot uitgave als
handboek. Ook internationaal is er geen boek aan te wijzen dat zo
toegesneden is op de verbinding van de theorie van Remote Sensing en
de praktijk van toepassingssectoren. Op de niveaus van hoger en
universitair onderwijs mag dit boek als het eerste Remote Sensing boek
worden beschouwd dat in het Nedetlandse taalpebied wordt nitgegeven.

Het bock biedt, vanuit een wetenschappelijke achtergrond, een
introductie in de begrippenwereld van de Remote Sensing voor een ieder
die (nationaal of internationaal) in de ‘land’-sector in het onderzoek, bij
de uitvoering van ingenieursprojecten of bij andere werkzaamheden van
zijn of haar dienst, schap of instelling, Remote Sensing als hulpmiddel
wil gebruiken of geinteresseerd is in de resultaten ervan, Niet in t minst
ook zij die bij de beleidsvorming in de sectoren van landbouw,
landgebruik, natuurbeheer en milieu-beleid betrokken zijn, zullen hun
winst kunnen doen met dit boek.

Het boek is zodanig geredigeerd dat het als handboek of leerboek op
verschillende niveaus van onderwijs kan worden gebruikt, herzij in
detail hetzij in grote lijnen, naar gelang de gewenste diepgang of de
didactische gerichtheid van de onderwijsinstelling.

Aan reeds afgestudeerden die zich alsnog in de Remote Sensing willen
inwerken, biedt het boek alle gelegenheid dit te doen. Op basis van dit
bocek zullen zij in staat zijn de Remote Sensing vakliteratuur te verstaan,
Ook zi die al gespecialiseerd zijn in een beperkt deel van het brede veld
van de Remote Sensing, zijn met dit boek in de gelegenheid hun kennis
te verbreden, zodat meer visie kan worden verworven.
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De aardobservatie is één van de speerpunten in het Nederlandse
wetenschapsbeleid. Internationaal is er veel beweging en ontwikkeling
op dit vlak. In het groeistadium waarin de Remote Sensing zich thans
bevindt, is er dringend behoefte aan mensen die constructieve en
creatieve bijdragen kunnen leveren aan de ontwikkeling van de Remote
Sensing tot een algemeen aanvaarde, operationele aanpak van doel-
gerichte informatieverkrijging, geintegreerd met andere bronnen van
kenniswerving voor de objecten van het aardoppervlak. Het boek
beoogt daartoe een handreiking te geven en de basis te leggen voor een
goede denkhouding bij het gebruiken van Remote Sensing.

Tenslotte is het een genoegen hier het aandeel van anderen in de
produktie van het boek te verantwoorden,

Allereerst gaat onze dank uit naar de mede-auteurs die in het kader van
de postacademische cursus ‘Remote Sensing in landbouw, natuur- en
milieubeheer” met hun deskundigheid en hun enthousiasme hebben
bijgedragen aan het basismateriaal voor dit boek. Mede dankzij de
organisatorische talenten van directeur en medewerkers van het Bureau
PHLO te Wageningen werd de cursus-syllabus een goede start voor de
{bewerkelijke) stap naar de boekuitgave,

De tekst van het manuscript werd op computer gezet door de Afdeling
Tekstverwerking van de LUW, die met groot geduld en mzet de
opeenvolgende revisies hebben uitgevoerd. Vrijwel aile tekeningen
werden in hun definitieve vorm getekend door medewerkers {met name
A, Bergwerff) van de tekenkamer van de Centrale Dienst De Dreijen van
de LUW.

Het redigeren, schaven, beitelen en afwerken van de inhoud van het
boek zou niet mogelijk zijn geweest zonder de financiéle bijdrage van de
BCRS (Beleids Commissie Remote Sensing in Nederland) die de boek-
uitgave in het kader van het Nationaal Remote Sensing Programma als
een infrastructuur-project daadwerkelijk ondersteunde.

Op de weg van syllabus naar boek werden de stimulerende contacten
met leden van de Kring voor Remote Sensing, de WRSLN
(Werkgemeenschap voor Remote Sensing in Landbouw en
Natuurbeheer), de ROVE (commuissie Radar Onderzoek Vegetatie) en de
ORLA (werkgroep Optische Remote Sensing Land) als een
gewaardeerde mentale steun ondervonden. Veel van hun activiteiten en
aspiraties zullen in het boek hun weerslag hebben gekregen.

De redacteuren,

H.J. Buiten
J.G.P.W. Clevers
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Summary

Remote sensing (also called earth observation or teledetection) meets the
strong need nowadays for information about the changing world, for
observing earth surface features and monitoring the processes
concerning them,

This book has been focussed on worldwide landsurface objects, and
describes both the fundamentals of the theory concerning remote
sensing as well as the application of this approach to the fields of
agriculture, forestry, landevaluation, agrohydrology and irrigation,
nature management and environmental pollution control.

The purpose of the book is to provide systematically a structured survey
of the theoretical background knowledge which is necessary in the
described application fields, Contributions of rwenty-five experts have
been integrated to an introductory textbook, divided into nine themes.
A special point of view is the ‘object’ approach as the focal point of the
book, leaving the remote sensing sensor approach at a second stage,
though the fundamentals of the physics of electromagnetic waves and
the sensor instrumentation is enunciated at university level. Also it has
been tried to bridge the historical gap between the conceptions in the
field of the optical and those of the microwave wavelength regions.

In the first and the second theme particular attention is given to the
philosophy of remote sensing data gathering for serving as a source of
landinformation, and of the definition and the weighing of the set of
remote sensing resolutions while choosing instrumentation matching the
user requirements.

The third theme gives a basic discussion on object-sensor relations in
remote sensing detection, based on experimental research efforts and
leading to the formulation of models, the development of which is under
construction nowadays at several research centres of the world.

In the appreciation of visual versus digital interpretation of remote
sensing data emphasis has been laid in the fourth theme on a digital
approach because the difference has been proved to be essential no
more. Description is given of the philosophy and the image processing
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and structural pattern recognition possibilities for digital interpretation
of data into object information. Typical problems arising when images
of different data, stage or sensor have to be matched and registered in
order to have a multi-source interpretation, are treated basically.
Especially there is a need for this kind of interpretation in the context of
a priori knowledge about the land features. So, comprehensive but
thotrough attention is given to geographical information systems. The
integration of remote sensing data and these systems will be of grear
importance in furure.

A unique survey of the above mentioned application fields is given by
the themes 5 to 9. Before going inta detail each chapter is introducing
the reader into the typical terms of the discipline concerned. Then the
confrontation of remote sensing and the activities of the application field
is illuminared, both-discussing the constraints and the possibilities for
now and the future, In this sense it is the aim of the book to develop a
proper mental approach when using remote sensing as a source of
information for land characteristics in a broad sense,

Besides 30 chapters, 10 supplements are providing additional
information and general outlines of the instrumentations. A great
number of figures and colour plates illustrate the text of the book. An
extended glossary has been added, also including redefinition of terms
and conceptions. In this way it offers an up to date list of remote sensing
terms in connection with adjacent fields of knowledge.

Through this book the authors are hoping for a stimulating contribution

to the implementation of earth observations as a central issue within the
national science policy.

xviii



Algemene inleiding

H.J. Buiten
J.G.P.W., Clevers

Het aardoppervlak is voortdurend aan verandering onderhevig, of het
nu veroorzaakt wordt door de wisseling der seizoenen, door de invioed
van krachten die op en in de aarde werkzaam zijn, of door de eigen
activiteiten van de mens. Zij hebben gemeen dat het aardoppervlak in de
loop van de tijd onafgebroken een veranderend beeld vertoont van de
objecten op aarde waarin wij als bewoners geinteresseerd zijn. Sommige
veranderingen verlopen snel, andere daarentegen traag alsof het de
schijn heeft dat het beschouwde object in omvang, plaats en aard
statisch is. In deze soms verwarrende hoeveelheid veranderingen is de
moderne informatiebehoefte van de mens sterk toegenomen. Het zal
sterk afhangen van de gedetailleerdheid van ons kijken naar de aarde —
mondiaal, regionaal, lokaal — en wat wij als ‘objecten’ definiéren, hoe de
veranderingen gekarakteriseerd zullen worden. Voor het beschrijven van
actuele roestanden en voor het ontdekken, dus detecteren, van
veranderingen is het noodzakelijk vitgebreid en doclgericht het
aardoppervlak te observeren en in meetgegevens vast te leggen.
Voorheen konden deze gegevens alleen in het veld worden verzameld.
Door de komst van de Remote Sensing is hierin verandering gekomen.
Werden de eerste observatiemogelijkheden grotendeels bepaald door de
luchtfotografie, nu zijn verscheidene detectietechnieken toepasbaar
zowel vanuit vliegtuigen als vanuit satellieten. Dit betrekkelijk jong en
sterk groeiend kennisgebied {ook wel aardobservatie of teledetectie
genoemd) biedt de mens een waardevol ‘gereedschap’ om op afstand
informatie te verkrijgen over het aardoppervlak. Dit boek zal zich
beperken tot de observatie van het land-gedeelre, met name landgebruik,
landbouw, nacuurbeheer en enkele milieu-aspecten; de zee-observatie en
de operationele, zelfs dagelijkse toepassing van Remote Sensing in de
meteorologie blijven buiten beschouwing. Informatie over ‘land’ en
daarin optredende veranderingen is essenticel voor het voeren van een
doelgericht beleid ten aanzien van natunrlijke hulpbronnen.

Remote Sensing is wat anders dan “plaatjes kijken’. Om aardobservatie-



beelden te kunnen begrijpen is systematisch opgebouwde
achtergrondkennis nodig, te meer als men voor een bepaalde
gebruikssitatie zélf de aard van de opname gaat kiezen. Her boek is
dan ook niet opgezet en geschreven voor experts — voor hen is er
inmiddels een uitgebreide internationale vakliteratuur ontstaan — maar
beoogt een inleidende totaalvisie te geven op het kennisgebied van de
Remote Sensing in relatie tot de eerdergenoemde toepassingssectoren.
Hierbij worden theorie {deel A} en tocpassingen (dee! B) met elkaar
verenigd. Het boek is zo gestructureerd dat niet, zoals veelal gebeurt, de
‘techniek’ als zodanig de inhoud bepaalt. De centrale gedachte voor de
opzet van het boek is de informatiebeboefte op de terreinen van
landbouw, landgebruik, natuur- en milieubeheer, die de vragen stelt aan
de Remote Sensing-technieken en -verwerkingsmethodieken, In deze
optie vormt dus niet de opnametechniek maar het ‘object’ de spil van de
thema-indeling van het boek. Zowel in de thema’s van het theoretische
deel als in die van het toepassingsdeel wordt de lezer in kennis gebracht
met de gedachtengang en de grondliggende begrippen zowel van de
geaardheid van de met Remote Sensing verkregen objectinformatie
(thema’s 1 t/m 4} als van elk van de besproken toepassingsgebieden:
gewasteelt, agrohydrologie, irrigatie, landgebruik, landevaluatie,
bosbouw, natuurbeheer en milieuvraagstukken met betrekking tot
vegetatieschade, stadsbomenbeheer en stortplaatsdetectie (thema’s 5 t/m
9). Uit de ervaringen die zijn opgedaan met het gebruik van Remote
Sensing in die toepassingen wordt, waar mogelijk, getracht een
toekomstvisie te geven of worden aanbevelingen geuit.

Het eerste hoofdstuk biedt de lezer een vogelvlucht over de Remote
Sensing in zijn totaliteit. Uniek is in het boek dan de wijze waarop,
uitgaande van een concept over de plaats en de aard van de Remote
Sensing in de dimensies van de informatieverkrijging, gevolgd door een
uiteenzetting van de algemene fysische en technische vitgangspunten
{thema’s 1 en 2}, ruim aandacht wordt gegeven aan de analyse van
objectkarakteristieken en op een aanzet tot modelvorming, een aanpak
die past in de Nederlandse traditie (thema 3).

Waar het gaat om de interpretatic van de Remote Sensing-beelden mede
in samenhang met Geografische Informatiesystemen (thema 4) verschaft
hoofdstuk 13 een beeldinterpretatie-concept dat theorievormend van
opzet is. Tezamen met een beschouwing over de komende grens-
vervaging tussen visuele en digitale beeldinterpretatie (supplement 1)
wordt bijgedragen tot bovengenoemde denkhouding. Gelet op dit doel
en op het introductiekarakter wordt geen uitputtende behandeling van
de verschillende beeldanalyse-technieken gegeven; voor gedetatlleerde
studie dienen de literatuurverwijzingen. Dit geldt trouwens voor alle
hoofdstukken van het boek.

Met het oog op de integratie van Remote Sensing-informatie met andere
bronnen van informatieverkrijging, wordt op verschillende plaatsen,
maar in 't bijzonder in thema 4, de relatie gelegd met het kennisgebied
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van de Geografische Informatiesystemen.

In het tweede deel (thema’s 5§ t/m 9) worden een aantal toepassings-
gebieden op doordachte manier samengebracht en geintroduceerd. Een
dergelijke bundeling van vakgebieden mag wel bijzonder genoemd
worden. In elk van de toepassingen wordt de confrontatie met Remote
Sensing belicht waarbij niet geaarzeld wordt naast de mogelijkheden en
perspectieven ook de onmogelijkheden te noemen.

Remote Sensing is multidisciplinair van karakter, zowel inhoudelijk als
in zijn betekenis voor een groot aantal vakgebieden.

Niet in °t minst komt dit tot viting in de samenwerking van de
verscheidene deskundigen die Nederland rijk is. Remote Sensing
verbindt tal van vakgebieden zoals fysica, wiskundige en statistische
analyse, beeldverwerking, patroonherkenning, geografische informatie-
systemen, landbouwwetenschappen en geografie.

Het boek bevat een dertigtal hoofdstukken. Door de redacteuren zijn
een tiental supplementen tocgevoegd die de tekst ondersteunen. De
toevoeging van een Verklarende Woordenlijst maake het boek beter
geschikt als handboek. Een aantal termen zijn geheel nieuw geformu-
Jeerd of up to date gemaakt. Een leidende gedachte voor de opstellers
was dat er een brug geslagen diende te worden tussen de historisch
gescheiden Remote Sensing *pijlers’ van het (in het boek nader
beschreven) optische venster en het microgolf-venster. Het boek laat dan
ook zowel de verwantschappen als de specificke verschillen zien, en zal
hopelijk de eenduidigheid van de begripsvorming en de begripshantering
in de Remote Sensing versterken. Alleen al in dit opzicht mag het boek
niet op tafel ontbreken bij een ieder die van Remote Sensing gebruik
maakt!
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1 Remote sensing als informatiebron

H.J. Buiten

Wat is Remote Sensing (RS)?

Remote Sensing (in het vervolg afgekort met RS), ook wel teledetectie of
aardobservatie genoemd, omvat in brede betekenis de instrumentele
middelen, technieken en methoden om ap afstand (Gr. ‘tele’; Eng,
‘remote’) het aardopperviak (land, zee, atmosfeer) waar te nemen
(detectie; observatie; Eng. ‘sensing’), als beeld vast te leggen en
naderhand te analyseren. Laten we voor een beter begrip van RS het
menselijk zien, horen, ruiken en op afstand voelen, kortom het
waarnemen, vergelijken met termen uit de RS (tussen haakjes geplaatst).
De menselijke functies van het waarnemen zijn in wezen organische
vormen van RS. Met onze zintuigen {sensoresn) nemen we de omgeving
waar. Bij het zien (de opname) is het oog de sensor die het beeld vormt
{‘beeldvorming’). Het netvlies dat met een netwetk van
stralingsgevoelige clementen (detectoren) het ontvangen licht registreert,
staat in verbinding met de hersenen als verwerkingsorgaan
(patroonherkenningsstelsel).

De ruimtelijke heldersheidsverdeling en de kleuren van het
waargenomen object {de omgeving) dat licht, dat is electromagnetische
{(EM) straling, naar ons weerkaatst, geven gecombineerd met onze
ervaring {cognitieve en associatieve functies) een bepaalde (beeld-)
informatie over onze omgeving. We verkrijgen steeds informatie over
onze omgeving via een drager: licht (EM-straling) bij het zien,
geluidsgolven bij het horen, moleculen of deeltjes bij het ruiken,
warmtestraling (ook EM-golven) bij het voelen. Is er bij voelen sprake
van fysiek contact, dan is de term sensing in situ op z’n plaats, vergelijk
vochtspanningsmeting of temperatuurmeting bij bodemonderzoek,

Het waarnemen op afstand voorziet in de behoefte om het
geobserveerde in relatie tot zijn omgeving te zien en daardoor overzicht
(‘synopsis’} te verkrijgen.

Een veel gehoorde toevoeging aan de term RS is het woord non-
destructief, afkomstig uit de sfeer van het materialenonderzoek,
Alhoewel sensing in situ niet destructief (materiaal beschadigend,
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omgeving verstorend) behoeft te zijn, heeft RS onmiskenbaar het

voordeel de waargenomen objecten onaangeraakt (intact) te laten,

doordat het opname-instrument géén fysiek contact heeft met de waar te
nemen objecten.

Het werkveld van RS beperken we in deze inleiding tot observatie van

het landoppervlak die we met instrumentele middelen willen

bemonsteren onder nawurlijke omstandigheden.

Het menselijk zien is een organisch gebeuren dat gebonden is aan

subjectieve beleving en dat momentaan {‘real-time’) waarneemt en

verwerkt. De oproep van de in het geheugen geregistreerde beelden is
eveneens persoons- en tijdgebonden.

In vergelijking daarmee en mede ten opzichte van traditionele

informatie-verkrijging kunnen we nu een aantal eigenschappen van de

RS op cen rij zetten:

- RS-opnamemiddelen maken het de mens mogelijk om ook buiten het

zichtbare EM-spectrum de omgeving waar te nemen; het onzichtbare

kan zichtbaar worden gemaakt.

RS levert fysisch meetbare gegevens, waardoor van objectiviteit sprake

kan zijn, Hierdoor is het mogelijk naast kwalitatieve kenmerken van

de waargenomen objecten van het aardoppervlak ook kwantitatieve
gegevens te verkrijgen,

- Met RS verkrijgen we positiegebonden thematische informatie met de
grootheden, waar, wat, wanneer en in welke hoedanigheid, die het
mogelijk maken bestaande karteringen te verbeteren en aan te vullen.

- RS gegevens zijn reproduceerbaar. De analoge of digitale vastlegging

maakt het ons mogelijk de door RS geregistreerde beelden op te

roepen, op ons gemak te bekijken, te bewerken met instrumentele
middelen of met een beeldverwerkingssysteem, te interpreteren en te
analyseren mede met behulp van voorkennis en in combinatie met
anderscortige gegevens. Dit laatste geeft vooruitzichten voor de
koppeling van RS en GIS (geografische informatiesystemen) waarover
elders in dit boek wordt gesproken.

RS opname-instrumenten bieden in vergelijking met het menselijk zien

keuzemogelijkheden om met meer details, contrast, onder een andere

inkijkhoek, op gevarieerde afstand de aardse objecten te beschouwen.

- Het synoptisck element van RS is ongegvenaard, waardoor de

samenhang en de begrenzingen van de componenten van een gebied

kunnen worden onderkend; een samenhang die voordien meestal
alleen uit theoretische overwegingen afgeleid kon wotden of uit
andere gegevens kon worden vermoed.

RS maakt vlaksgewijze informatie-verkrijging mogelijk, zodat de

traditionele puntsgewijze bemonstering van het aardoppervlak

selectiever kan plaatsvinden, geéxtrapoleerd kan worden en
betrouwbaarder kan worden benut.

~ Met RS-opnamen kan een uitgestrekt gebied in korte tijd als beeld
worden geregistreerd (vastgelegd). Dit bevordert de interne
correspondentie van de thematische informatie die met de opname
wordt beoogd. Ook in vergelijking met de traditionele

t
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kaartproduktiemethoden is er een grote vooruitgang in actualiteit van
de geboden informatie.

- RS-gegevens ‘ontsluiten’ processen aan het aardoppervlak, zowel
m.b.t. de weergave op één moment als de veranderingen die in de tijd
kunnen optreden {‘change detection’}. In dit licht bezien is RS
dynamisch van karakter,

- RS-satellietbeelden kunnen ontoegankelijke gebieden openleggen,
althans de basis leggen voor verdere ontsluiting van de kennis
daaromtrent.

- RS als waarnemingsmethode heeft de mogelijkheid in zich om de
analyse van de beelden te variéren of te herhalen zodra onze
voorkennis is verbreed of verdiept. De (al of niet bewerkte)
afbeeldingen van de waargenomen objecten kunnen worden
opgeslagen en in de tijd worden vergeleken met nieuwe beelden.

- RS verschaft op grond van bovengenoemde eigenschappen in vele
gevallen voorheen niet te verkrijgen informatie. Mede hierdoor en
door de eigen (fysische) aard van de RS-informatie biede de RS-
techniek kansen om een niewwe dimensie toe te voegen aan het
verkrijgen van informatie op ondermeer de terreinen van landbouw,
natuur- en milieubeheer.

Aangezien echter deze informatie-‘taal’ veelal anders is dan de
gebruikelijke, is een vertaling nodig van de fysische en ruimtelijke
grootheden naar de gangbare kenmerken in de toepassingssectoren
van RS. Ook een herbezinning op de keuze van de kenmerken voor de
activiteiten in deze sectoren is belangrijk. In deze vertaling ligt het
knelpunt voor de toepassingen van de RS.

Conceptuele kennis van RS is daarom noodzaak om' deze te kunnen

integreren in de totale informatiebehoefte van de toepassingssectoren.

In de wisselwerking tussen de vraagstelling vanuit een toepassingsgebied

en het aanbod van de RS-technick kan men onderscheiden tussen

toestanden en processen. In de sfeer van landbouw en natuurbeheer
kunnen we denken aan fysische toestanden {temperatuur en
vochtgehalte van bodem en plant), fysiologische en pathologische
toestanden van planten als gezondheidstoestand, resistentie, stress,
textuur, bladverdeling en andere gewaskarakteristicken, maar ook aan
de thematische inhoud van het grondgebruikspatroon: classificatie of
inventarisatie van gewassen en gewasvariéteiten onder verschillende
omstandigheden, van vegetatie in de ruimste zin, van landgebruik, van
bodemtypen, van hydrologische patronen, etc, in binnen- en buitenland.

Daarnaast zou RS kunnen helpen bij het waarnemen van verschijnselen

en processen bijv. groeistadia van planten, opbrengstvoorspelling; bij

milieubewaking en milieubescherming als onderzoek naar invloed van
milieu op bomen in steden en langs wegen; bij het opsporen van stress-
gevoelige plaatsen met betrekking tot droogte, nachtvorst; bij het
opsporen van bodem- en waterverontreiniging; bij het volgen van
veranderingen in landgebruik of in het vegetatiedek en van processen als
verzilting en bodemerosie; bij het onderzoek naar de invloed van
kunstmatige wateronttrekking en andere hydrologische aspecten. Op
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deze wijze kan RS een functie vervullen bij het volgen (‘monitoring’) van
veranderingen in ons leefmilien en het voeren van een beleid
daaromtrent.

Door vervlechting van RS met akkerbouwproefvelden wordt een grotere
betronwbaarheid van de uitspraken verwacht die de landbouw-
voorlichting ten goede komt,

Ook kan de RS hulp zijn bij planvorming en beheer als schakel in de
streekontwikkeling en de voedselsituatieverbetering. De ‘monitoring’
met RS komt vooral in ontwikkelingslanden tot gelding bij de kartering
van ontbossing, zwerfbouw en verwoestijning waarvoor nauwelijks
andere observatiemogelijkheden voor een beleidsvoering aanwezig zijn.

In dit boek wordt RS in een beperkte betekenis gehanteerd. De
waarneming van statische krachtenvelden van de aarde als gravitatie en
aardmagnetisme {meting met gravimeters resp. magnetometers) en van
aardse mechanische grootheden (meting met gyrokompassen of met
versnellingsmeters) wordt buiten beschouwing gelaten. Ook het gebruik
van sonar (acoustische golven, 30 a 40 kHz), toegepast vanaf een schip
voor het karteren van de zeebodem is in wezen RS, maar wordt in dit
boek over het landoppervlak niet besproken.

Wij willen ons in dit boek beperken tot het gebruik van EM-straling die

kenmerk is van tal van fysische processen. Alle materie met een

temperatuur boven het absolute nulpunt (-273° C) heeft het vermogen
tot EM-energie-afgifte (emissie). Objecten op of nabij het aardoppervlak
hebben de ecigenschap de op de objecten vallende EM-straling van een
bron te reflecteren (in meer algemene zin: te verstrooien), hetzij van een
kunstmatige bron zoals flitser, laser of microgolfstraler, hetzij van een
natuurlijke bron zoals de zon.

Instrumenten die EM-straling meten worden sensors genoemd. Deze

kunnen ingedeeld worden in:

1) Passieve sensors (sensors zonder eigen stralingsbhron) die alleen
gevoelig zijn voor straling van natuurlijke afkomst: meestal reflectie
van zonnestraling. Het klassieke voorbeeld van een passieve
beeldvormende sensor is de camera, waarmee de stralingsverdeling
van een object wordt geregistreerd in een lichtgevoelige emulsie die
gespreid is op een film. Zowel de sensor als het object zijn passief.

2) Actieve sensors die hun bron van straling ingebouwd hebben en
waarbij het bestraalde object ‘lijdelijk’ is, Voorbeelden zijn de
Radar (‘Radio detection and ranging’) en de Lidar (‘Light detection
and ranging’).

Figuur 1-1 geeft een schematisch overzicht van deze begrippen en van de
voornaamste detectiemiddelen voor landgebruik. Figuur 1-2 laat de
plaats zien die de RS-instrumentatie inneemt in het electromagnetisch
spectrum. In het verloop van dit boek wordt op beide aspecten nader
ingegaan.
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In de fotogrammetrie en radargrammetrie wordt voor de kaartproduktic
in het bijzonder gebruik gemaaket van de voortplantingsrichting van EM-
golven, dus nadruk op de geometrzsche (ruimtelijke) aspecten van het

beeld.

Draarentegen legt de natmurwetenschapper in de geografie,
geomorfologie, landbouw, natuurbeheer, bodemkunde, hydrologie, etc,
zich toe op de interpretatie van de intensiteitsverdeling over het beeld,
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1-3 Het remote
sensing-systeem.

dus nadruk op de thematische inhoud van het beeld (bijv.
gewaskarakreristicken, landgebruik, vegetatiekartering,
bodemvochthuishouding). Hij zal daartce veelal gebruik maken van een
multispectrale of multivariabele RS-stralingsdetectie,

RS is, nader bepaald, een waarnemings- en verwerkingstechniek van
EM-golven m.b.t. op afstand waargenomen objecten (materialen,
gebieden, verschijnselen of processen) aan het aardoppervlak (figuur
1-3), waarbij stralingsinformatie wordt verkregen van gedeelten van het
aardoppervlak met behulp van sensors, opgesteld op al of niet
bewegende platforms (meetmasten, vliegtuigen, satcllieten), Van de waar
te nemen objecten worden fysische grootheden opgenomen als reflectie
en emissie, waaraan veldgegevens van beschrijvende en fysische aard
worden toegevoegd. Door (beeld)verwerking en interpretatie worden de
op afstand verkregen grootheden geanalyseerd op hun ruimtelijke
samenhang in het beeld en omgezet in nuttige informarie ten behoeve
van het kwalificeren, kwantificeren en karteren van de aarde en de
daarop plaatsvindende verschijnselen en processen.

sensor data

remote sensing
hulpdata

resolutiecellen
gebruikers

veldgegevens verzamelen

veldgegevens

dat dota-
verwerking analyse

De afstand waarop de objecten van het aardoppervlak worden
waargenomen, kan in afhankelijkheid van de doelstelling, variéren van
klein tot groot naar gelang het gekozen platform (figuur 1-4}. Het blijkt
in de praktijk zinvol te zijn om eenzelfde gebied op verschillende niveaus
op te nemen, zodar een versterking van de informatieverkrijging
optreedt (‘multistage” RS).

Door gebruik te maken van verschillende sensorsystemen (bijv.
multispectrale aftasting én luchtfotografie} kan eveneens het
informatiemateriaal worden verrijkt en de interpretatiemogelijkheden
van elk onderdeel worden vergroot (‘multisensor’ RS).

De registratie van de stralingsgrootheden vindt plaats in analoge vorm
{de luchtfoto is hiervan het voorbeeld bij uitstek) of in digitale vorm

{een reeks signaalwaarden op een magneetband zoals bij de meeste RS-
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opnamen thans het geval is). Uit de digitale gegevens kunnen beelden
worden afgeleid (zie hoofdstuk 4 en thema 2).

Het in het oog springende voordeel van een digitale registratie is, dat op
de waarnemingsgegevens tal van bewerkingen kunnen worden toegepast
volgens de methoden van het vakgebied van de beeldverwerking en de
patroonherkenning.

Beeldveriwerking omvat optische, fotografische, analoog-electronische en
vooral ook digitale technieken, welke als hulpmiddel dienen om de
informatie-inhoud van de beelden zo duidelijk mogelijk te doen
uitkomen. Beeldverwerking is voor veel toepassingen een essentiéle en
noodzakelijke voorbewerkingsstap voor de visuele interpretatie of de
automatische beeldanalyse, Patroonherkennende systemen zijn
informatieverwerkende digitale systemen, welke ontworpen zijn om
invoergegevens in een aanta! klassen onder te brengen, Een
patroonherkenningsstelsel kan in twee delen worden verdeeld (zie figuur
1-5), namelijk het meten van de voornaamste patroonkenmerken en het
indelen in klassen {‘classificatie’), waarbij een beeldverwerkende
computer met randapparatuur een belangrijke rol speelt.

Bij het waarnemen van bijvoorbeeld vepetatie in ziin detectie-
eigenschappen moet men letten op tal van variabelen: de
belichtingssterkte, de richting van de stralingsbron, de toestand van de
atmosfeer en de invloed ervan op de gedetecteerde straling, de
aanwezigheid van omringende voorwerpen, de inkijkhoek van de sensor
en last but not least de eigen variaties in de vegetatie zelf, Volgende
hoofdstukken zullen hierover handelen.

Samengevat kan men informatie over het aardoppervlak en de objecten
daarop trachten te verkrijgen door detectie op grond van spectrale
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1-6  Patroonherkenningsstelsel.

kenmerken {golflengte, frequentie, reflectie- en ermissie-eigenschappen),
ruimtelijke (‘spatiale’) kenmerken (inkijkhoek van de sensor, vorm en
afmetingen van het object, ligging, verdeling, textuur), temporele
kenmerken {veranderingen in tijd en plaats) en polarisatie-kenmerken
{effecten van polarisatietoestanden van zenden en ontvanger}.

In de verwerking van RS-gegevens kan er onderscheid gemaakt worden
tussen de visuele beeld-interpretatie-techniek en digitale beeld-analyse-
technick (figuur 1-6). In het eerste geval bevindt de menselijke
interpretatie zich in de informatiestroom van sensor naar resultaat; in
het tweede geval bestuurt de mens terzijde van de informatiestroom de
automatische beeldanalyse (zie verder Supplement 1, mede als inleiding
op thema 4).

Aan de eigenlijke digitale informatieverwerking zal meestal een
voorbewerking {‘preprocessing’) moeten voorafgaan. Deze heeft tot doel
het waarnemingsmateriaal ondermeer op meetbare afwijkingen te
corrigeren zoals sensorsysteem-correcties, correctie voor
stralingintensiteiten {radiometrische waarden)} en geometrische
cotrecties. Op deze wijze worden de ruwe RS-pegevens geschike gemaakt
voor de gewoonlijk interactief bestuurde hoofdbewerkingen (*data
processing’). In deze laatstgenoemde verwerking is de digitale
beeldanalyse van verschillende patroonherkenningsalgoritmen
ingebouwd.

Patroonherkenning zoals hier gebruikt, is in feite de roekenning van een
label {objectnaam of klasse) aan een te herkennen (te onderscheiden of
te classificeren) pixel (‘picture element’ ofwel beeldelement) op grond
van zijn gedetecteerd spectraal patroon, al dan niet door vergelijking
met een bekend spectraal patroon van oefengebieden (‘training areas®).
Van deze gebieden moeten veldgegevens in voldoende mate bekend zijn.
Daarnaast kan men trachten met behulp van technieken als segmentatie,
filtering en textuuranalyse ruimtelijke patronen te onderkennen. Dan
wordt in het bijzonder gekeken naar de topologische samenhang in het
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1-6 OQwerzicht van visuele en van digitale verwerking van remotie sensing-gegevens.

beeld. Het analyseren van landgebruikspatronen, objectvormen,
texturen en structuren in het beeld kan dan het oogmerk van de
beeldgebruiker zijn. Uiteraard is de eigen vakkennis en de menselijke
vermogens tot keuze, associatie en integratie bij deze beeldanalyse
onmisbaar.

Alle toepassingsgebieden hebben gemeen dat het daarvoor bedoelde
patroonherkennend systeem als invoergegevens uiteenlopende meetbare
signalen, beschrijvingen van objecten of toestanden krijgt aangeboden
welke dié eigenschappen dienen te bevatten die karakteristiek zijn voor
het classificatiedoel dat beoogd wordt.

Het is dus erg belangrijk doelgerichte RS-opnamen te maken in
samenhang met de veldverkenning (‘ground truth collection’) die de
gebruiker zelf uitvoert ten tijde van de opname, en met de fysisch-
mathematische modellen waarvoor de RS-gegevens invoerdata zijn.

In de informatieketen van object, sensor, gegevensverwerking, gebruiker
{figuur 1-7) heeft de gebruiker een belangrijke functie, Een
terugkoppeling van de ervaringen bij de visuele of de digitale
gegevensverwerking naar de wijze waarop de gegevens werden
verkregen (dus een confrontatie van het doel van de RS-opnamen met
het resultaat) betekent een voorname factor in het welslagen van een RS-
opnamesysteem.

De gebruiker dient meer te bepalen hoe de instrumentatie en de opname-
methodiek door de betreffende vakspecialist zou moeten worden
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1-7 Schematische weergave van de fasen die bij remote sensing (RS} een rol spelen, in samenhang met
geografische informatiesystemen (GIS).

gekozen en aangepast om het specifieke doel van de opname te bereiken.
Dit geldt des te meer nu de inspanningen er niet alleen op gericht zijn
kwalitatieve, maar ook kwantitatieve informatie als eindprodukt te
verkrijgen. Hiertoe zijn zowel instrumentele ijkingen als
referentiemetingen op de grond {bijvoorbeeld met spectrometers,
vochtmeters etc.) noodzakelijk. Moest voorheen de gebruiker genoegen
nemen met het instrumentarium dat op de markt was volgens algemene
inzichten van fysici en industrie, thans wordr in de bouw van
tockomstige sensorsystemen rekening gehouden met de wensen en
behoeften van gebruikers in de specifieke toepassingssectoren
{(voorbeelden: Landsat Thematic Mapper en CCD-multispectrale
aftastsysteem; zie hoofdstuk 7). Dit is een gelukkige ontwikkeling.
Keuze uit een reeks van goede films en filters maakt het de gebruiker
mogelijk luchtfotografie in specifieke golflengtebanden te maken (MSP:
multispectrale fotografie). Ook ten aanzien van de ontwikkeling van
hulpmiddelen bij de visuele of de interactieve digitale verwerking van
remote sensing beelden wordt meer en meer op een flexibele wijze
ingespeeld op de verlangens van de afzonderlijke gebruiker.

Bij het zoeken naar oplossingen en mogelijkheden is een
multidisciplinaire aanpak van groot belang,

De sector landbouw, natuur- en milieubeheer kent vele vakgebieden;
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voor verscheidene ervan is RS van betekenis. Het gebruik van

luchtfoto’s heeft daarin een vaste plaats verworven; andere soorten RS-

beelden komen meer en meer in studie en in gebruik,

Men kan in deze RS-activiteiten de volgende thema’s onderscheiden (zie

ook figuur 1-7}:

a} kennis van RS-opnametechnicken;

b) bestudering van fysische relaties object-straling;

¢} fysisch/mathematische modelvorming van het bestudeerde object;

d) geometrische en plaatsbepalingsaspecten; kartering;

e} verwerkingsmethoden van verkregen (analoge of digitale) gegevens,
beeldverwerking en patroonherkenning; bijdrage van eigen
vakkennis;

f) koppeling met gegevens uit andere bronnen met behulp van
geografische informatiesystemen {GIS).

Bij het kiezen van technieken en methoden lijkt het niet verstandig de
ene tegen de andere uit te spelen. Eerder zal blijken dat verschillende
mogelijkheden elkaar aanvullen en samen beter in staat zijn het doel van
de RS-opname te dienen.

RS ts geen wondermiddel maar wel een waardevel hulpmiddel. RS
maakr veldwaarnemingen niet overbodig, maar maakr ze wel specifieker
en biedt de kans puntsgewijze bemonsteringen te extrapoleren, Een RS-
opname op grote hoogte kan gepaard gaan met ondervluchten op lage
hoogte, als referentie en in verbinding met veldbemonstering,
Multispectrale aftasting kan hand in hand gaan met gelijktijdige
luchtfotografie, naast radar kan andersoortige detectie als thermografie
van waarde zijn. Digitale gegevensverwerking sluit het menselijk brein
niet uit, maar versterkt deze juist.

Visuele interpretatie is anders, maar niet a priori beter, dan digitale
beeldanalyse, en omgekeerd (zie ook de overwegingen in Supplement 1),
Met betrekking tot landbouwkundige toepassingen van RS zal in eerste
instantie een algemene basiskennis van plant, bodem, water en
atmosfeer noodzakelijk zijn. Daarnaast is een specificke bovenbouw
nodig die alleen door de betrokken discipline van de RS-gebruiker
geleverd kan worden, Op alle punten is samenwerking met technici,
fysici, informatici, geodeten en wiskundigen nodig om tot een
succesvolle groei van de RS in elk van de disciplines in landbouw,
natuuz- en milienbeheer te komen.

Bij de vraag wat met de huidige stand van zaken in concreto onder RS
als informatiebron moet worden verstaan, is het primair noodzakelijk de
vraagstelling aan en de ontwikkeling van RS-technicken te ontlenen aan
de specifieke informatiebehoefte in mogelijke toepassingssectoren. Het
zal daarbij duidelijk moeten worden hoe de informatiestromen in zo’n
toepassingssector verlopen en op welke plaatsen de RS zijn eigen
geaarde informatie kan inbrengen. Dit laatste vereist zowel een
conceptuele kennis van de RS als een ‘vertaalkunst’ om de gemeten
grootheden om te zetten naar hanteerbare informatie in de

19



toepassingssector, Eens te meer onderstreept dit de behoefte aan
samenwerking bij de inzet van de nieuwe mogelijkheden die de remote
sensing biedt.
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2 ‘Remote sensing’ een beeldvorming

M. Molenaar

2.1 Van plaatje tot beeld

‘Remote sensing” helpt de mens zich een beeld te vormen van de wereld
om hem heen. Her begrip ‘wereld’ moet in dit verband beperkt worden
tot de zichtbare of bijna zichtbare wereld aan het aardoppervlak. De
beeldvorming vindt plaats door afstand te nemen ten opzichte van het te
beschouwen object, Ook hier moet het begrip ‘afstand nemen tot” weer
in beperkre letrerlijke betekenis genomen worden in die zin dat het
aardoppervlak vanuit vliegtuigen of satellicten wordt waargenomen.
Qok het begrip ‘beeldvorming’ heeft hier in eerste instantie een concrete
betekenis, in de zin dat er meestal een plaatje wordt gevormd van het
waargenomen deel van het aardoppervlak. De techniek die voor het tot
stand komen van zo'n plaatje, dat wil zeggen het hele proces van
opname tot beeld, gebruikt wordt, is door mensen ontwikkeld en
daarom goed begrijpbaar. De verschillende fysische en technische
principes die hierbij een rol spelen zijn in leerboeken over remote
sensing te vinden, Een aantal zal ook in dit boek de revue passeren.

In de aanhef van deze paragraaf werd gesteld dat remote sensing (RS) de
mens ‘helpt’ om zich een beeld te vormen van de wereld om hem heen.
Dat betekent dat het door RS verkregen plaatje slechts een hulpmiddel is
bij deze beeldvorming, waarbij nu het begrip ‘beeld” veel ruimer
genomen moet worden, Het is juist het proces dat tot deze beeldvorming
leidt dat moeilijk te doorzien is. Het analyseren van dit proces is een van
de belangrijke opdrachten aan de onderzockers op het veld van de RS en
beeldverwerking. Dit onderzoek is in deze periode volop aan de gang.
We zijn echter nog in een vroeg stadium van dit onderzoek, dat een
complex veld van disciplines en activiteiten bestrijkt. Het kan namelijk
slechts tot goede resultaten leiden als de onderzoekers die zich er mee
bezighouden gezamenlijk een goed overzicht hebben over de technieken
en principes die aan de RS-technick ten grondslag liggen, maar ook een
goed inzicht hebben in de toepassingsgebieden van de RS en daarnaast
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2.2

in de moderne ontwikkelingen in de informatica, artificial intelligence,
kennistheorie, psychologie ¢n vele andere terreinen. Het is duidelijk dat
het hier gaat om een breed veld van onderzoek en dat succes alleen
haalbaar is als onderzockers uit vele verschillende disciplines
samenwerken. In het vorige hoofdstuk werd hier al op gewezen.

Hoewel we nog geen goed inzicht hebben in het proces waarmee men
van plaatje tot beeld komt, lijkt het toch al mogelijk om een aantal
hoofdkarakteristicken van dit proces te schetsen. Daartoe zullen we de
RS war afstandelijk bezien, dus we bedrijven een remote sensing van de
remote sensing ofte-wel: ‘meta-teledetectie’. In deze meta-teledetectie
wordt grofweg aangegeven wat voor type gegevens of informatie een
RS-plaatje bevat en hoe deze informatie gebruike wordt om het
wereldbeeld van de onderzoekers in te kleuren of soms zelfs vorm te
geven.

Van object tot plaatje en wat voor plaatje

Alle RS-technieken die in dit boek behandeld worden betreffen de
registratie van electromagnetische (EM) straling. De hoeveelheid straling
die in een bepaald deel van het EM-spectrum in een sensor binnenkomt
wordt gemeten. Laten we die hoeveelheid aanduiden met Q of eventueel
Q,, waarbij X aangeefr om welk deel van het EM-spectrum het gaat. De
gemeten grootheden Q worden geordend tot beeld; in deze ordening
wordt voorzien door de aard van het opnamesysteem waarvan de sensor
deel vitmaakt.

Daar RS over het algemeen betrekking heeft op waarneming van het
aardoppervlak, ligt het voor de hand dat de grootheden Q in eerste
instantie ruimtelijk geordend worden. Idealiter zou men aan iedere Q
onmiddellijk een geografische positie (x,y} willen koppelen om te weten
over welke positie op het aardoppervlak Q informatie bevar. Dit is
meestal nier direct mogelijk; de grootheden Q worden dan in een
vootlopig systeem geordend met codrdinaten i en j (in bijv.
bovengenoemd beeldsysteem). We schrijven daarom Q(i,j) (zie figuur
2-1).

De verzameling van alle grootheden Q{i,j) voor alle beschikbare
waarden van i en | geeft dan een latent (= onzichtbaar) RS-beeld, dat
via een stel rechnische kunstgrepen tot een plaatje gevisualiseerd kan
worden. Over het algemeen is het wel mogelijk om, zij het met beperkte
nauwkeurigheid, de lokale codrdinaten i en j te transformeren naar een
geografische positie (x,y).

We beschouwen nu het aardoppetvlak als een verzameling van objecten
welke gekarakteriseerd worden door fysische eigenschappen en
ruimeelijke vitgebreidheid. Een plaatje opgebouwd uit Q(i,j} is dan een
weergave van de toestand van het aardoppervlak. Informatie over de
fysische eigenschappen van de objecten moet worden afgeleid uit de
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2-1 Weergave van
gemetan
stralingswaarden
(stralingsenergie, digitale
pixelwaarden) als een 2-
dimensionaal beeld.
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waarde Q. Informatie over de ruimtelijke karakteristieken wordt mede
afgeleid door Q in samenhang met de codrdinatenien j (of x eny) te
beschouwen,

Vele objecten vertonen echter een zekere dynamiek, dat wil zeggen dat
hun fysische en soms ook ruimtelijke eigenschappen met de tijd
veranderen. Dan 15 het zinvol om remote sensing-opnamen op
verschillende tijdstippen te maken, zodat de gemeten waarden Q niet
alleen ruimtelijk maar ook afhankelijk van de tijd () geordend moeten
worden, We schrijven dan Q{i,j,t).

Het is nu mogelijk om op verschillende niveans informatie uit RS-
gegevens af te leiden. Met ‘niveaus’ wordt hier een indeling naar
complexitesit bedoeld. Complexiteit verwijst meestal naar het aantal
aspecten dat in de beschouwingen wordr meegenomen, waarbij met de
toename van het aantal aspecten, de aard van de gezochte samenhangen
vaak ingewikkelder wordt. Deze aspecten worden in drie hoofdgroepen
verdeeld, te weten de fysische, de temporele en de ruimtelijke aspecten,
Zoals uit het voorgaande duidelijk mag zijn, betreffen de fysische
aspecten de fysische toestand of chemische samenstelling van een object.
De temporele aspecten betreffen de ontwikkeling daarvan in de tijd, dus
hier gaat het om het beschrijven van processen. De ruimtelijke aspecten
betreffen de positic en uitgebreidheid van objecten en hun ruimtelijke
verdeling.

In de navolgende paragrafen wordt voor ieder van deze drie groepen van
aspecten een overzicht gegeven van de rol die ze (kunnen) spelen bij het
afleiden van informatie uit RS-gegevens.

Fysische achtergronden

In de RS wordt van het aardoppervlak afkomstige EM-straling
geregistreerd, waaruit informatie over de fysische gesteldheid van het
aardoppervlak of van objecten daarop wordt afgeleid. Daartoe is het
nodig dat we inzicht hebben in de aard van de processen die er voor
zorgen dat deze straling van het aardoppervlak naar een sensor
gezonden wordt. We volstaan hier met een oppervlakkige beschrijving.
Elders in dit boek wordt meer aandacht aan deze processen besteed. Het
gaat nu om een overzicht.
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2.3.1 Emissie

De straling van het aardoppervlak die door een RS-sensor opgevangen
wordt, betreft emissie danwel reflectie {zie hoofdstuk 1).

Betreft de straling die door een sensor wordt opgevangen de door het
aardoppervlak zelf nitgezonden straling, dan spreken we van emissie (zie
figuur 1-2). De uitgezonden stralingsenergie is afhankelijk van de
golflengte (frequentie), de temperatuur van het object en de emissiviteit
van het object. De emissiviteit wordt gekarakteriseerd door de
emissiecoéfficiént (g), die de verhouding van de uitgezonden
stralingsenergie door een object met een bepaalde temperatuur bij een
bepaalde golflengte aangeeft ten opzichte van de uitgezonden
stralingsenergie door een zwart lichaam bij dezelfde temperatuur en
golflengte. Een ‘zwart’ lichaam is een hypothetische, ideale straler die
alle opvallende straling volledig absorbeert en bij iedere temperatuur
voor clke golflengte maximaal emitteert. Voor zo™n lichaam geldt de
stralingswet van Planck. Deze wet komt in de literatuur in twee versies
voor, De reden hiervoor is dat in het optische gebied meestal gewerkt
wordt met de golflengte, terwijl in het microgolfgebied meestal met de
frequentie gewerkt wordt.

De wet van Planck geeft de radiantie {paragraaf 3.3) van een zwart
lichaam per eenheid van oppervlak en per micrometer bandbreedte
{Slater, 1980: hoofdstuk 9) of per Herz bandbreedte (Ulaby et al., 1981:
hoofdstuk 4):

2-h- 2 h -1
L=10"% ASC '[exp{‘M_CT}l] in Win~2sr~lym=1  (2.1a)
ey b -1
L= 2 sz -[exp{k_;}— I:I in Wm™2sr~'Hz™1  (2.1b)

¢ = lichtsnelheid: 3.10% ms™!

h = constante van Planck: 6,626.10™%* W’

A = golflengte in meters

k = constante van Boltzmann: 1,38.1072 WsK™!
T = absolute temperatuur in K

v = frequentie in Hz.

Beide vergelijkingen kan men in elkaar omrekenen via de relatie A = c/v
en daarvan afgeleid d)\ = -¢/v*-dv, waarbij het negatieve teken
weggelaten wordt aangezien dit alleen weergeeft dat A en vin
tegengestelde richting toenemen en het geen invloed heeft op de grootte
van dX of dv.

De relatie tussen de totale uitgezonden stralingsenergie in de hemisfeer
boven een zwart lichaam en de temperatuur wordt verkregen via
integrartie van vergelijking {2.1) over het hele golflengte- of frequentie-
gebied (0 tot =), De uitkomst hiervan luidt:

M=o T* 2.2)
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M= stralingsemittantie in W™’

¢ = constante van Stefan-Boltzmann: §5,67-107* Wm™K™*.

Voor het microgolfgebied, in combinatie met ‘aardse’ temperaturen, kan
in de stralingswet van Planck (vergelijking 2.1) de benadering h.v <<
k.T worden ingevoerd. Op grond van deze benadering kan uit
vergelijking (2.1b) de radiantie in het microgolfgebied benaderd worden
door {wet van Rayleigh-Jeans; vgl. Ulaby et al, 1981):

2:kT
L==—

in Win~2sr~'Hz ™1 2.3
Er is dus in het microgolfgebied een lineaire relatie tussen de door een
object geémitteerde straling en zijn temperatuur. Werkelijke
{natuurlijke) materialen of objecten emitteren minder dan een ideaal
zwart lichaam, Vergelijking (2.3) moet voor een natuurlijk object nog
vermenigvuldigd worden met de emissiecoéfficiént om de werkelijke
radiantie te krijgen. Uit dit resultaat wordt duidelijk dat bij ‘passieve’
microgolfopnamen de emissiecoéfficiént wel een belangrijke rol speelt
naast de temperataur, Dat wil zeggen dat via de emissiecoéfficiént
informatie verkregen wordt over materiaaleigenschappen, met name
over het vochtgehalte van materialen,

De radiantie in een golflengteband in het optische gebied van het EM-
spectrum is een ingewikkelde niet-lineaire funcrie van de temperatuur én
de golflengte (vergelijking 2.ta). Indien een exponentiéle relatie
aangenomen wordt tussen radiantie en temperatunur voor een zwart
lichaam:

L=a- T (2.4)

dan blijkt de exponent 4 te zijn bij golflengten van ongeveer 11-12 pm
(thermisch-infrarood). Berekeningen hiervan staan in Slater (1980) op
blz. 242-243. Door vermenigvuldiging met de emissiecoéfficiént (g)
wordt de radiantie van natuurlijke objecten verkregen. De
emissiecoéfficiént wordt bepaald door de fysische
materiaaleigenschappen van een object. Bij verschillende soorten
bodems blijkt deze coéfficiént in het thermisch-infrarode gebied van het
spectrum relatief weinig te variéren (¢ = 0,89-0,98) {zie Menenti, 1984,
blz. 86). Dan is de uitgezonden stralingsenergie bij een bepaalde
golflengte (of in de praktijk in een golflengte-interval) voornamelijk
athankelijk van de temperatuur van het object (t.g.v. de vierde macht
van T). Bij de registratie van door het aardoppervlak uitgezonden
thermisch-infrarode straling spreekt men van een warmiebeeld, Het
probleem is hoe men uit de geschatte temperatuurwaarden kan afleiden
hoe de fysische toestand van het object is of welke processen er aan het
aardoppervlak plaatsvinden. Men dient te weten welke factoren de
temperataur bepalen en hoe (zie de hoofdstukken 20 en 21),
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2.3.2 Reflectie

We kunnen nu concluderen dat in thermisch-infrarode beelden de
contrastverschillen overwegend veroorzaakt worden door
temperatuursverschillen, terwijl bij thermische microgolfopnamen de
contrastverschillen overwegend veroorzaake worden door materiaal-
(emissiecoéfficiént-) verschillen daar de fysische temperatuurverschillen
op een absolute schaal zelden meer zijn dan 10%.

Betreft de straling (stralingsenergie) die door een sensor wordt
opgevangen de door het aardoppervlak gereflecieerde straling, dan zijn
er twee mogelijkheden. Het betreft zonnestraling of het betreft straling
van een aan de sensor verbonden zender zoals bij radar. Zonnestraling
heeft een brede spectrale samenstelling. Voor de RS is echeer
voornamelijk het zichtbare en het nabij-infrarode gedeelte van het
spectrum interessant.

Voor straling die een object treft zijn er drie interactie-mogelijkheden
met dit object: een gedeelte p wordt gereflecteerd, een gedeelte o wordt
geabsorbeerd en een gedeelte T gaat door het object heen. De onderlinge
verhouding van deze hoeveelheden varigert meestal met de golflengte (i)
en daarom schrijven we:

o) + x(d) + 7(d) = 1 (2.5)

hergeen aangeeft dat de som van deze fracties de totale hoeveelheid
invallende straling geeft. De waarden van p, a en 1 zijn afhankelijk van
de fysische toestand en de chemische samenstelling van het betreffende
object. In dit geval is het de taak van de RS om uit de door de sensor
geregistreerde hoeveelheid straling in verschillende spectrale banden,
informatie over deze drie parameters af te leiden en dan daaruit
conclusies te trekken over de waargenomen objecten.

In de RS wordt de door een object gereflecteerde stralingsenergie
gemeten als functie van de golflengte, d.w.z. we zijn geinteresseerd in de
spectrale reflectiecoefficiént. Voor het optische gebied kan de
reflectiecoéfficiént (of reflectiefactor) gedefiniéerd worden als de
tadiantie (zie hoofdstuk 3} van een object in een bepaalde richting onder
bepaalde bestralingsomstandigheden, relatief t.0.v. de radiantie van een
ideaal, wit, diffuus oppervlak in dezelfde richting en onder dezelfde
bestralingsomstandigheden (Verhoef & Bunnik, 1975}. Meestal worden
relatieve metingen uitgevoerd omdat p, a en t de hoeveelheid straling,
die gereflecteerd, geabsorbeerd of doorgelaten wordt, nitdrukt als een
fractie van de hoeveelheid straling die het object treft (als percentage
uitgedrukt spreekt men bijv. van een reflectiepercentape). Deze
hoeveelheid wordt echter meestal niet gemeten. Vandaar dat men dan
probeert bij de meting ook objecten te betrekken waarvan met name p
bekend is. Deze worden dan als referentie-objecten gebruikt.

Dit ligt anders als het niet om zonnestraling gaat, maar om een aan de
ontvanger, of sensor, verbonden zender zoals bij radar (zie figuur 1-1),
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Daar maken zender en ontvanger van dezelfde antenne gebruik. In dat
geval is de uitgezonden hoeveelheid straling, het uitgezonden vermogen,
bekend en kan het rechtstreeks vergeleken worden met het ontvangen
vermogen via de radar-vergelijking (zie hoofdstuk 8). De
radardoorsnede (paragraaf 8.2) is de grootheid die uit deze vergelijking
berekend wordt en die de object-informatie bevat. De waarde ervan
wordt bepaald door de aard van her object, dat wil zeggen de fysische en

-chemische eigenschappen (met name het vochtgehalte}, en verder door

de grootte, de oppervlakteruwheid en tevens de oriéntatie van het object
ten opzichte van de radarantenne.

In het voorgaande is niet gesproken over de invioed van de atmosfeer op
het geregistreerde signaal en ook niet over de invloed die de sensoren er
zelf op hebben. Het gaat er in deze paragraaf om dat in hoofdlijnen
wordt aangegeven wat de aard van de fysische informatie is die de
verschillende typen sensoren geven over objecten op het aardoppervlak,

De tijd

Als met tussenpozen opnamen van eenzelfde gebied gemaakt worden
dan krijgen we Q{i,j,t1), Q(i,j,t2),.......
Voor de volgende beschouwingen is het beter de lokale positie-
aanduiding i,j te vervangen door bijv. codrdinaten x en y. De
bovenstaande reeks wordt dan Q{x,y,11), Q{x,y,t2}; zodoende kan de
geregistreerde straling op de momenten t1 en 2 etc. vergeleken worden
voor een gebiedje pesitueerd om de positie {x,y). Dit vereist de vertaling
van de beeldcoérdinaten i,j naar referentiecodrdinaten x,y en de
omzetting van pixelwaarden {hoofdstuk 1) in het beeld naar waarden
voor een gebiedselement in het referentiesysteem (zie hoofdstuk 16). Als
deze transformaties uitgevoerd zijn kan men uit de gemeten waarden Q
op de tjdstippen t1, 2 etc. proberen te achterhalen wat voor
ontwikkelingen zich in de tijd op positie {x,y) hebben afgespeeld.
Bij bijvoorbeeld warmtebeelden kunnen zowel de emissiecoefficiént {z)
als de temperatuur (T) in de tijd veranderen. Voor ¢ kan dit een gevolg
zijn van bijv. een veranderende samenstelling van de bodem, bijv. een
veranderende vochttoestand of een zich ontwikkelende vegetatie. Er is al
eerder gesteld dat de invloed van T die van € overheerst in
warmtebeelden. De variabiliteit van warmtebeelden in de tijd zal dus in
eerste instanti¢ verklaard worden door veranderingen in temperatuur, in
plaats van in emissiecoéfficiént.
Deze temperatuursveranderingen kunnen het gevolg zijn van
weersinvloeden zoals wind en regen, maar ook van de zonnestand. Ze
kunnen ook het gevolg zijn van verdroging van de bodem of
veranderingen in bodemstructuur en textuur door bewerking, Over
langere perioden kan men de invloed van een zich ontwikkelende
vegetatie waarnemen of de invloed van de seizoenen.
Bij de registratie van gereflecteerde straling van de zon (zie figuur 1-1)
kan een verandering in de tijd op twee manieren verklaard worden. In
cerste instantie treden er variaties op in de bestralingssterkte (hoofdstuk
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'3) van een object onder invloed van de atmosfeer die zich tussen zon en
object bevindt en er treden variaties op t.g.v. de invloed van de
atmosfeer die zich tussen object en sensor bevindt. Deze variaties zeggen
niets over veranderingen van objecten als zodanig, dus zal men proberen
deze invloeden te elimineren. Waar men wel in geinteresseerd is zijn de
veranderingen van p, o en T met de tijd, deze zeggen iets over de
ontwikkeling van het waargenomen object.

Bij kale bodem kan men hieruit afleiden hoe bijv. de vochttoestand in de
tijd verandert. Bij vegetatie kan men eruit afleiden hoe bijvoorbeeld het
groeistadium, de bodembedekkingsgraad en het aantal bladlagen zich
ontwikkelen. In het afsterfstadium ziet men een verkleuring van de
bladeren, hetgeen wijst op een afname van de hoeveelheid chlorofyl
{Clevers, 1986).

Plotselinge veranderingen van p, a en t kunnen wijzen op veranderingen
in bodembedekking, waaruit men vaak een veranderd bodemgebruik
kan afleiden.

In geval van radarbeelden zullen veranderingen in de tijd verklaard
worden via de radardoorsnede. Deze is onder andere athankelijk van de
oriéntatie van het object ten opzichte van de antenne, een feit waarmee
bij opeenvolgende opnamen rekening moet worden gehouden daar
derpelijke variaties over het object zelf niets zeggen, Verder kunnen
variaties verklaard worden door veranderingen van objecteigenschappen
zoals fysische of chemische toestand, grootte en oppervlakteruwheid. Bjj
kale bodem heeft men zodoende te maken met effecten van bodemvocht
en bewerking. Bij vegetatie meet men de invloed van toename in volume,
dichtheid en verandering van geometrie.

In het vorige hoofdstuk zagen we al dat geregistreerde stralingswaarden
op een moment t gebruikt werden voor beeldclassificatie door ze te
vergelijken met stralingswaarden van bekende objecten. Door nu ook
veranderingen in de tijd hierbij te betrekken kan men vaak de precisie en
de betrouwbaarheid van deze classificaties nog verbeteren. Een andere
mogelijkheid is dat men onbekende processen met behulp van RS
probeert te achterhalen, zoals bijv. bodemvervuiling of het optreden van
ziekte in gewassen. Verder kan men ook bekende processen volgen en
controleren of er geen afwijking van de normale procesgang optreedt,
zoals het stoppen van gewasgroei d