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Rezime

U ovom radu su prodiskutovane sve Landsatove misije. Posebna paznja je posvecéena
karakteristikama i dizajnu senzora koje su ove misije nosile. Objasnjene su spektralne, prostorne i
radiometrijske karakteristike senzora RBV, MSS, TM, ETM, ETM+, OLI i TIRS. Pored fizickog
dizajna senozra opisane su metode radimoetrijske kalibracije koje direktno uticu na tacnost i
pouzdanost senzora i podataka. Postupci radiometrijske kalibracije mogu da se svedu na tri
metode. Prva je takozvana ,prelunch* kalibracija, gde se pre lanisiranja satelita testiraju
spektralne karakteristike i odziv senzora. Druga je takozvana ,,on board* kalibracija koja se
odvija nakon lansiranja kada je satelit u orbiti. Ova kalibracija se vrsi sistemom opti¢cke mehanike
i svaki senzora ima svoj podsistem za kalibraciju. Tre¢i postupak se vrsi na Zemlji, testiraju se
karakteristike senzora u nekim simuliranim situacijama, u laboratorijskim uslovima kao i u
prirodnim uslovima posebno odabranim za te svrhe. Prilozene slike i tabele pomazu laksem
razumevanju razmatrane materije.

Kljucne reci

Landsat, RBV, MSS, TM, ETM, ETM+, OLI, TIRS, optika, mehanika, rezolucija, kalibracija,
spektralni opseg, odziv, senzor, pojas, snimak, skeniranje, putanja, bend, NASA, USGS,
panhromatski, reflektujuci, termalni, zrak, elektromagnetni spektar, IFOV, orbita



Uvod : Landsat platforme

Od 1972. godine Landsatovi sateliti su u kontinuitetu snimali podatke o zemljinoj povrsini,
obalskoj zoni, koralnim grebenima, itd. Landsat program je napravljen u saradnji izmedu US
Geological Survey (USGS) i National Aeronautics and Space Administration (NASA) za potrebe
snimanja zemljine povrSine iz svemira. NASA razvija instrumente za daljinski detekciju i
svemirske brodove za satalite, senzore i drugi hardver potreban za ceo sistem. USGS se bavi
prijemom podataka na Zemlji, kontrolom na Zemaljskim stanicama, obradom sirovih podataka i
distribucijom podataka do korisnika. Landsat sistem je viSe od svih drugih eksperimentalnih
misija doprineo boljem razumevanju i poimanju Zemlje, prostora koji nas okruzuje, klimatskih
promena, promena u vegetaciji 1 biodiverzitetu. Landsat misije ve¢ vise od 40 godina prate i
snimaju Zemlju, arhiva podataka prikupljenih tokom ovih misija je od neprocenjivog znacaja.
Podaci koji se dobijaju iz svemira, od Landsatovih satelita, viSestruko su korisni za nauc¢na
istrazivanja, u poljoprivredi, zastiti zivotne sredine i kontroli Suma, za kontrolu i pracenje
biodiverziteta, u geologiji, u geodeziji. ldejni tvorac Landsat 1 misije smatra se da je bio William
Thomas Pecora, naucnik i inzenjer koji je u periodu od 1965. godine do 1971. godine bio direktor
USGS agencije. Landsat 1 misija je prvenstveno zamiSljena kao eksperimentalni program, ali
kada su prvi snimci stigli na Zemlju, nauc¢nici i inzenjeri su bili iznenadeni kvalitetom snimaka i
nove moguénosti su pocele da se javljaju. Takode, to Sto su misije nadzivele svoj predvideni vek
trajanja je bila sreéna ali neo¢ekivana okolnost za tvorce Landsata. 80 — tih godina proslog veka
postojala je znacajna tendencija da Landsat snimci postanu komercijalni, posto do tad nisu bili
dostupni privatnom sektoru. To je i u¢injeno do polovine 80 — tih godina, Landsatovi podaci su
postali dostupni privatnom sektoru sto je dovelo do novih istrazivanja, stvaranja novih zahteva i
mogucnosti. Mogucénosti Landsatovih programa rasle su sa svakom novom misijom. Pregled
Landsatovih misija kroz vreme, slika 1.

Slika 1, Pregled Landsatovih misija
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Karakteristike Landsatovih misija

Landsat 1 misija je svakako posebna po tome $to je prva, Sto predstavlja pocetak ere u kojoj ¢e
tehnologije daljinske detekcije preuzeti znacajnu ulogu u sistemima osmatranja Zemlje i pracenja
promena na Zemlji. Landsat 1 je lansiran 23. jula 1972. godine iz Vandenberg Air Force Base u
Kaliforniji. Landsat 1 je nosio dve vrste senzora, to su bili RBV (Return Beam Vidicon) senzor i
Multispectral Scanner (MSS). RBV senzor je ugaSen samo 16 dana, u toku ostalog vremena
koliko je trajala misija koriSten je samo MSS senzor, koji je pokazao svoje prednosti u odnosu na
RBYV senzor. Landsat 2 misija je lansirana 22. januara 1975. godine i nosila je iste senzore kao i
prethodna misija, s’tim $to RBV senzor nije slao podatke u kontinuitetu, ve¢ samo povremeno.
Landsat 3 misija je lansirana 5. marta 1978. godine i nosila je dve vrste senzora, RBV i MSS

senzor. RBV senzor u Landsat 3 misiji bio je po dizajnu drugaciji, imao je dve kamere koje su
registrovale panhromatske snimke. MSS senzor u Landsat 3 misiji je takode bio drugaciji, imao
je 5 bendova, i poslednji, ukupno osmi bend, je registrovao termalni opseg. Landsat 4 misija je
lansirana 16. jula 1982. godine. i nosila je dve vrste senzora. U ovoj misiji se potpuno napusta
upotreba RBV senzora, i koriste se MSS senzor i Thematic Mapper (TM) senzor. TM senzor je
unapreden multispektralni senzor dizajniran da postigne snimanje bolje rezolucije, da budu
jasnije granice izmedu spektralnih bendova, da se poveéa geometrijska i rediometrijska tac¢nost, u
odnosu na MSS senzor. TM podaci se snimaju u sedam bendova istovremeno. Bend 6 je termalni
bend, on registruje (toplotnu) infrared radijaciju. Landsat moze samo pomocu ovog benda da
snima no¢u. TM senzor je napravljen da bi se moglo odgovoriti na sve vece zahteve privatnog
sektora, jer su u ovom periodu Landsat snimci postali komercijalno dostupni. MSS senzor je
linearni senzor koji snima zemljinu povrSinu normalno na pravac orbitalne putanje. Kretanje
samog satelita omogucava skeniranje linije duz putanje. Landsat 5 misija je lansirana 1. marta
1984. godine. Nosila je isti TM senzor kao i prethodna misija, a MSS senzor je imao iste
karakteristike kao i MSS senzori u Landsat 1 i 2 misiji. Landsat 6 misija je lansirana 5. oktobra
1993. godine, ali nije dostigla orbitu. Ova misija nosila je drugaciji senzor nego prethodne misije,
to je bio Enhanced Thematic Mapper (ETM), on je ima prvih sedam bendova istih kao i TM
senzor i osmi bend panhromatski. Landsat 7 misija je lansirana 15. aprila 1999. godine. Ova
misija je nosila ETM+ senzor, to je bio unapreden ETM senzor u odnosu na prethodnu misiju,
ima osam bendova, povecana je rezolucija termalnog benda, dodata je 1 kalibracija na samom
satelitu. ETM+ senzor obezbeduje podatke vrlo visoke ta¢nosti tako da je postao standard za
poredenje tacnosti drugih satelitskih misija. Landsat 8 je poslednji u nizu do sada lansiranih
Landsat — ovih svemirskih misija. Lansiran je 11. februara 2013. godine. Kompletno je razvijen u
saradnji izmedu dve agencije, US Geological Survey (USGS) i National Aeronautics and Space
Administration (NASA). Landsat 8 nosi dve vrste senzora Operational Land Imager (OLI) i The
Thermal Infrared Sensor (TIRS). OLI senzor ima prostornu rezoluciju 30 m, dok termalni senzor,
TIRS, ima prostornu rezoluciju 100 m. TIRS podaci se registruju zajedno sa OLI podacima koji
su viSe prostorne rezolucije da bi se formirale radiometrijske 1 geometrijske korekcije.
Radiometrijska rezolucija OLI podataka, kao i TIRS podataka je 12 bita. Prostorna rezolucija
isporu¢enih podatak je 30 m. Landsat 8 snima u 11 bendova. Od toga, deseti i jedanaesti su
termalni, podaci od TIRS senzora, osmi bend je panhromatski prostorne rezolucije 15 m, a prvi i
deveti bend su za posebne namene. Prvi bend je specificiran za osmatranje obalske zone, a deveti
za detekciju cirrus oblaka. Cirrus oblaci su sitni oblaci male gustine koji se tesko registruju, a
imaju negativnog uticaja na ta¢nost pri formiranju atmosferskih i drugih korekcija.



U tabelama 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 i 1.6 prikazani su podaci 0 senzorima za svaku misiju.

Tabela 1.1, Pregled karakteristika senzora Landsat 1 misije

Landsat 1 (23.07.1972. - 06.01.1978.)

Sensors:

Return Beam Vidicon (RBV)
(23.07.1972. - 05.08.1782.)

80 m ground resolution

Band 1 Visible blue - green  [475- 575 um
Band 2 Visible orange -red  [530- 680 um
Band 3 Visible red to near IR {690 - 830 um
Multispectral Scanner (MSS)
80 m ground resolution
Band 4 Visible green 0.5-0.6 um
Band 5 Visible red 0.6-0.7 um
Band 6 Near IR 0.7-0.8 um
Band 7 Near IR2 0.8-1.1um

pixel size : 57x79 m

Tabela 1.2, Pregled karakteristika senzora Landsat 2 i 3 misije

Landsat 2 (22.01.1975. - 27.06.1983.)

Sensors: identical to Landsat 1

Landsat 3 (05.03.1978. - 07.09.1983.)

Sensors:

Return Beam Vidicon (RBV)

40 m ground resolution

2 panchromatic cameras

Multispectral Scanner (MSS)

Band 4 Visible green 0.5-0.6 um
Band 5 Visible red 0.6-0.7 um
Band 6 Near IR 0.7-0.8um
Band 7 Near IR2 0.8-1.1um
Band 8 Thermal 10.4-12.6 um

pixel size : 57x79 m




Tabela 1.3, Pregled karakteristika senzora Landsat 4 i 5 misije

Landsat 4 (16.07.1982. - 14.12.1993.)

Sensors:

Multispectral Scanner (MSS)

80 m ground resolution

Band 4 Visible green 0.5-0.6 um
Band 5 Visible red 0.6-0.7 um
Band 6 Near IR 0.7-0.8 um
Band 7 Near IR2 0.8-1.1um

pixel size : 57x79 m

Thematic Mapper (TM)
Band 1 Visible blue 0.45-0.52 um
Band 2 Visible green 0.52-0.60 pm
Band 3 Visible red 0.63-0.69 um
Band 4 Near IR 0.76- 0.90 um
Band 5 Near IR2 1.55-1.75 um
Band 6 Thermal 10.40- 12.50 um
Band 7 Mid - Infrared 2.08 - 2.35 um

pixel size : 30 m reflective

120 m thermal

Landsat5 (01.03.1984. - january 2013.)

Sensors:

MSS identical to Landsat 1 and 2

TMidentical to Landsat 4

Tabela 1.4, Pregled karakteristika senzora Landsat 6 misije

Landsat 6 (05.10.1993.)

Did not achive orbit

Sensors:

Enhanced Thematic Mapper (ETM)
Band 1 Visible blue 0.45-0.52 um
Band 2 Visible green 0.52-0.60 um
Band 3 Visible red 0.63-0.69 um
Band 4 Near IR 0.76 - 0.90 um
Band 5 Near IR2 1.55-1.75 um
Band 6 Thermal 10.40- 12.50 pum
Band 7 Mid - Infrared 2.08 - 2.35 um
Band 8 Panchromatic 0.52-0.90 um

pixel size : 30 m reflective
120 m thermal
15 m panchromatic




Tabela 1.5, Pregled karakteristika senzora Landsat 7 misije

Landsat 7 (15.04.1999.)

Sensors:

Enhanced Thematic Mapper (ETM+)
Band 1 Visible blue 0.44-0.51 um
Band 2 Visible green 0.52-0.60 pm
Band 3 Visible red 0.63-0.69 um
Band 4 NearIR 0.77-0.90 um
Band 5 SWIR 1 1.55-1.75um
Band 6 TIR 10.31- 12.36 um
Band 7 SWIR 2 2.06- 2.34 um
Band 8 Panchromatic 0.51-0.90 um

pixel size : 30 m reflective

60 m thermal
15 m panchromatic

Tabela 1.6, Pregled karakteristika senzora Landsat 8 misije

Landsat 8 (11.02.2013.)

Sensors :

OLI (Operational Land Imager) and

TIRS (The Thermal Infrared Sensor)
Band 1 Coastal/Aerosol 0.43-0.45 um
Band 2 Visible blue 0.45-0.51 um
Band 3 Visible green 0.53-0.59 um
Band 4 Visible red 0.64-0.67 um
Band 5 Near IR 0.85-0.88 um
Band 6 SWIR 1 1.57-1.65um
Band 7 SWIR 2 2.11-2.29 um
Band 8 Panchromatic 0.50- 0.68 um
Band 9 Cirrus 1.36- 1.38 um
Band 10 TIR1 10.60- 11.19 um
Band 11 TIR 2 11.50- 12.51 ym

pixel size : 30 m reflective
100 m thermal
15 m panchromatic




Return Beam Vidicon

Od samog nastanka Landsat programa, do danasnjih dana, koriSteno ukupno Sest vrsta senzora.
Prvi koji je zapoCeo epohu snimanja zemljine povrSine iz svemira je Return Beam Vidicon
(RBV), on je bio kratkog veka za Landsat 1 misiju, trajao je samo 16 dana, i snimio ukupno 1692
snimka. RBV senzor je dizajniran od strane ,,Radio Corporation of America“, on predstavlja
ekvivalent video film kameri prostorne rezolucije 80 m, prvenstveno je bio zamiSljen kao
primarni senzor [1]. RBV sistem je bio predviden za primenu u kartogafiji, da odgovori na visoke
zahteve u preciznosti geometrije [1]. Razlog zbog koga je morao biti ugasen je taj, $to je njegova
frekvencija slanja podataka stvarala elektromagnetne smetnje zbog kojih je ¢itav sistem mogao
da skrene sa predvidene putanje. Ovaj senzor shima prostor po blokovima Sirine 185x185 km.
Nakon §to je obustavljena upotreba RBV senzora, Multispectral Scanner (MSS) se pokazao kao
bolje reSenje. U slede¢im Landsat misijama RBV senzor je koriSten samo povremeno, dok je
MSS senzor imamo primarni znacaj. U Landsat 1 i 2 misiji, RBV senzor se sastojao od tri
kamere, rasporedene jedna pored druge, svaka je snimala odredeni deo vidljivog
elektromagnetnog spektra. U Landsat 3 misiji drugacije je to §to se RBV senzor sastojao od dve
kamere koje su rasporedene jedna do druge, svaka je snimala podatke iz panhromatskog dela
spektra, ukupna Sirina polja snimanja je bila 90x90 km, odnosno 90x180 km sa odredenim
preklopom. Takode, u Landsat 3 misiji je unapreden MSS senzor, imao je jedan bend vise, to je
bio osmi, termalni bend. Tri kamere RBV senzora su predvidene da registruju snimke simultano
u tri razlicita opsega elektromagnetnog spektra. Na slici 2 i 3 je prikazano kako izgledaju sistemi
sa tri RBV kamere, odnosno sa dve RBV kamere.

Slika 2, Princip snimanja sa tri RBV kamere, Landsat 1 i 2 misije
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Slika 3, Princip snimanja sa dve RBV kamere, Landsat 3

TWO RBV CAMERAS
MOUNTED TO
SPACECRAFT

Tri kamere su dizajnirane isto osim $to su u sklopu objektiva imale razli¢ite spektralne filtere
kako bi svaka mogla da snima u zasebnom delu spektra. Sve tri kamere su bile postavljene tako
da u isto vreme snimaju isto podruéje, odnosno IFOV (Instantaneuos Field Of View) im je bio
isti. ,,Instantaneuos Field Of View* se moze neformalno definisati kao povrsina na zemlji koju
vidi senzor u datom trenutku [2]. Kada su objektivi kamera bili zatvoreni, snimci u ¢uvani na
RBV fotoosetljivom materijalu i potom skenirani da bi se kao izlazni signal dobio video signal.
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Multispectral scanner

Multispectral scanner je senzor koji je, kao i RBV senzor, koriSten u Landsat misijama od samog
pocetka. Bio je u upotrebi zaklju¢no sa Landsat 5 misijom. MSS sistem je razvijan prvenstveno
radi testiranja novih elektro opti¢kih skener sistema i metoda multispektralnih analiza vezanih za
takav sistem [1]. Neki od tehnic¢kih detalja ukljucuju digitalnu transmisiju slike, za razliku od
analogne koja je prisutna kod RBV senzora [1], to znaci da podaci od MSS senzora karakterise
radiometrijska rezolucija od 6 bita. Jo§ jedna vazna karakteristika koja se pojavljuje sa MSS
senzorima je radiometrijska kalibracija. Radiometrijska kalibracija je karakteristicna za sve
opticko mehanicke senzore. Radiometrijska kalibracija je neophodan preduslov za stvaranje
visoko kvalitetnih nau¢nih podataka [6]. Svaki MSS senzor sadrzi IC (Internal Calibrator) sistem,
koji se sastoji od para lampi i rotirajuc¢eg tocka koji sluzi kao zatvara€. Tocak zatvara¢ sadrzi
ogledalo i ,,neutral density” (ND) filter. ,,Neutral dencity* filter je uobicajen filter u optici i
fotografskim uredajima koji se koristi kako bi smanjio koli¢inu svetlosti koja prolazi kroz sociva.
ND filter smanjuje ili modifikuje intenzitet talasne duzine zraka, odnosno boje, kako bi se
sprecilo razlivanje nijansi. Na slici 4 je prikazan efekat ND filtera. Ogledalo u IC sistemu
reflektuje svetlost na fokalnu plocu kroz ND filter.

Slika 4, Efekat ND filtera

Izlazni signal IC sistema je svetlosni impusl na fokalnoj ploci, koji naglo raste zatim sporo opada
[6]. Ovaj proces se ponavlja sa svakom linijom koja se skenira. Radimetrijska kalibracija MSS
senzora se odvija u dva koraka. Prvo se sirovi podaci benda 1, 2 i 3 dekompresuju, odnosno
linearizuju 1 svedu na rezoluciju od 7 bita koriste¢i poznate, fiksne ,,look - up* tablice. ,,Look -
up* tablice su sastavljenje pre lansiranje od izvedenih merenja. Slede¢i korak je da se za svaki
detektor 1 svaki bend individualno raunaju koeficijent i1 offset nakon lansiranja. Ovo se radi
primenom linearne regresije izmedu podataka dobijenih u laboratoriji, pre lansiranja i podataka
dobijenih nakon lansiranja kada satelit dostigne orbitu. Na osnovu linearne regresije podataka pre
1 posle lansiranja dobijaju se konacni koficijenti radiometrijske korekcije za svaki bend. Procena
ukupne kalibracione nesigurnosti za svaki MSS senzor je £10%, §to je specificirana tacnost
senzora [6].

11



MSS senzor je linearni skener koji osmatra Zemlju ortogonalno na orbitalnu putanju satelita.
,,Cross - track® skeniranje je postignuto zahvaljujuéi rotiraji¢cim ogledalima koji usmeravaju
zrake. Za svaki spektralni bend simultano se skenira Sest linija na putanji (slika 5). Ukupan broj
skeniranih linija jednak je broju bendova pomnozenih sa Sest. Na slici 5 je prikazan nacin
skeniranja i usmeravanja zraka kod MSS senzora. Skeniranje duz putanje omoguéeno je
zahvaljuju¢i samom kretanju satelita. Na slici 6 prikazano je ,,cross — track® skeniranje. Prvih pet
Landsat misija je nosilo MSS senzor koji je imao 4 benda, u Landsat 3 misiji je MSS senzor imao
i dodatni, termalni bend. Kod MSS senzora IFOV je 68 m popre¢no i 83 m duz putanje

skeniranja. Sirina pojasa koji se obuhvati skeniranjem je 185x185 km.

Slika 5, Metod skeniranja kod MSS senzora
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Slika 6, Cross track skeniranje kod MSS senzora
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Poznato je da je nakon obustave rada RBV senzora u Landsat 1 misiji, primarni zna¢aj preuzeo
MSS senzor. Dok je RBV senzor bio dizajniran da snima slike sa poznatom geometrijom, MSS je
pravljen da obezbedi multispektralne podatke kao i podatke o pozicionoj tacnosti [2]. MSS podaci
Su se pokazali kao veoma kvalitetni, mnogo viSe nego Sto je bilo oCekivano, i time jasno demonstrirali sav
znacaj i zasluge za satelitsko osmatranje Zemlje i podatke na taj nacin prikupljene [2]. IFOV za MSS
senzor je 79x79 m. U Landsat 3 misiji postoji dodatni bend u MSS i u tom bendu, termalnom
bendu, IFOV nije isti kao u ostalim. U termalnom bendu Landsat 3 misije IFOV je 234x234 m.
Landsat MSS podaci su pokazali izuzetnu primenu u poljoprivredi, traZzenju naftnih izvora, u
rudarstvu, u zastiti Zivotne sredine [3].

Thematic Mapper

Thematic Mapper je senzor Kkoji je prvi put upotrebljen u Landsat 4 misiji, kada je RBV senzor
iznabacen iz upotrebe. TM senzor je unapreden multispektralni senzor dizajniran da postigne
snimanje bolje rezolucije, da budu jasnije granice izmedu spektralnih bendova, da se poveca
geometrijska i radiometrijska tac¢nost, u odnosu na MSS senzor. Procedura radiometrijske
kalibracije kod TM senzora je nesto drugacija nego kod MSS senzora. IC sistem kod TM senzora
sadrzi tri lampe, crnu zastavu koja sluzi kao zatvarac, Suplje crno telo i opticke komponente
potrebne da dovedu zracenje lampi i crnog tela do fokalne ploce [6]. Lampe sluze za
radiometrjsku kalibraciju reflektuju¢ih bendova, a crno telo za kalibraciju termalnog benda [6].
Procedura radiometrijske korekcije se sastojala iz dve faze, kao i kod MSS senzora, to su faza pre
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lansiranja i faza posle lansiranja kada satelit dostigne orbitu. U fazi pre lansiranja, efektivna
radijansa svake lampe za svaki reflektujuci bend je odredenja poredenjem odziva detektora prema
internoj lampi i odziva istog detektora prema eksternom izvoru kalibracije. U merenjima pre
lansiranja koriSteno je osam stanja lampi. Ova merenja su kasnije koriStena za odredivanje
linearne regresije sa podacima registrovanim u toku leta u orbiti, nakon lansiranja. Nagib krive
linearne regresije predstavlja koeficijent radiometrijske kalibracije. Ono §to je predstavljalo manu
u ovakvom sistemu je to $to se smatralo da su funkcije lampi nepromenljive tokom vremena, pa
se svaka promena u odzivu tretirala kao promena u podacima. Posto nije postojalo nacina da se
potvrdi nepromenjivost funkcije lampi nakon Sto je satelit lansiran jedini izvor informacija o
lampama su oni pre lansiranja. Neke studije su pokazale da koeficijenti kalibracije nisu bili ta¢ni
za vecinu misija [6]. Kalibraciona nesigurnost za Landsat 4 TM senzor je £10%, $to odgovara
specificiranoj ta¢nosti senzora. Za Landsat 5, Kalibracija je ponovljena u 2003. godini i 2007.
godini, pa je nakon svih korekcija ukupna kalibraciona nesigurnost ostala +5%.

TM podaci se snimaju u sedam bendova istovremeno. Bend 6 je termalni bend, on registruje
(toplotnu) infrared radijaciju. Landsat moze samo pomocu ovog benda da snima nocu. Prostorna
rezolucija snimaka je 30 m S§to je bilo najviSe do tada postignuto. Sledeca generacija senzora se
oslanjala na ovu, samo je poboljSana, to je Enhanced Thematic Mapper.

Enhanced Thematic Mapper i ETM+

Enhanced Thematic Mapper je senzor dizajniran za Landsat 6 misiju, ali nazalost ne postoje
snimci snimljeni tim senzorom zato S$to satelit nikada nije dostigao orbitu i misija je izgubljena
odmah po lansiranju. Unapredenje u odnosu na TM je u tome §to je postojao i osmi bend. Taj
bend je bio panhromatski, prostorne rezolucije 15 m. Po dizajnu senzor je bio isti kao i prethodni
TM, razvijan od strane ,,Hughes Santa Barbara Research Center” (HSBRS). Nakon $to je
Landsat 6 misija doZivela neuspeh ve¢ po lansiranju, Landsat 7 misija je lansirana pre
predvidenog roka. Landsat 7 misija je nosila Enhanced Thematic Mapper + senzor. ETM + je
unapreden u odnosu na ETM u tome §to je Sesti, termalni bend podeljen na dva opsega, High gain
i Low gain, svaki prostorne rezolucije 60 m. ETM je imao 120 m prostornu rezoluciju u
termalnom bendu. High gain registruje izuzetno jaku termalnu radijaciju, dok Low gain registruje
izuzetno slabu termalnu radijaciju. Podaci procesirani nakon 25. februara 2010. godine su u svim
bendovima svedeni na 30 m prostornu rezoluciju. Radiometrija rezolucija TM/ETM podataka je 8
bita, kao i ETM+ podataka. Vazno je napomenuti da su MSS/TM/ETM senzori opticko
mehanicki i da prikupljaju podatke u svim bendovima istovremeno. Na slici 7 se moze videti
arhitektura ETM+ senzora i naCin prikupljanja informacija.

14



Slika 7, Arhitektura i na¢in prikupljanja podataka kod ETM+ senzora
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Landsat 7 misija je sa svojim ETM+ senzorom postala standard za tacnost podataka daljinske
detekcije zbog izuzetno precizne radiometrijske kalibracije. ETM+ senzor ima tri ,,on board*
uredaja za kalibraciju. Prvi je Full Aperture Solar Calibrator (FASC), to je belo obojeni difuzni
panel, drugi je Partial Aperture Solar Calibrator (PASC), on predstavlja opticki mehanizam koji
omogucava ETM+ da snima Sunce kroz male rupe, i tre¢i je IC [6]. IC u ETM+ senzoru se sastoji
od tri lampe, crnog tela i zatvaraca, i opticke mehanike koja omugucava transfer energije do
fokalne ploce. Kalibracija ETM+ senzora je izvrSena koriste¢i poznate tacke na Zemlji kao 1
metodom ,,cross kalibracije sa drugim senzorima. ETM+ koeficijenti radiometrijske kalibracije
1 njihove promene se kontinuirano prate u orbiti uz pomo¢ mehanizama ,,on board* kalibracije 1
kalibracije izvrSene pre lansiranja. Ukupna kalibraciona nesigurnost ETM+ senzora je +5%.
ETM+ senzor je Landsatov najstabilniji senzor, njegovi radiometrijski koeficijenti se ne menjaju
viSe od 0.5% godiSnje. Koeficijenti za kalibraciju ETM+ senzora dobijeni iz merenja pre
lansiranja se objavljuju na internetu u formi Calibration Parameter File (CPF).

Svi podaci ETM+ senzora procesirani nakon 31. maja 2003. godine imaju anomaliju
prouzrokovanu kvarom Scan Line Corrector (SLC). Zbog ovog kvara gubi se oko 22% podataka
sa slike ali je radiometrijska ta¢nost ostala nepromenjena. Na slici 8 je prikazano kako izgleda
putanja skenirane povrSine sa upotrebom SLC i bez upotrebe SLC.
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Slika 8, Scan Line Corrector
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Landsat Data Continuity Mission (LDCM) je nastala u saradnji izmedu NASA 1 USGS agencija
kao osma Landsatova misija [5]. Po lansiranju je usvojen naziv Landsat 8 za ovu misiju [5].
Landsat 8 misija nosi dve vrste senzora, to su OLI i TIRS senzor. OLI senzor je po dizajnu i funkciji
slican ETM+ senzoru koji je nosila prethodna misija, ali je u odnosu na njega znatno unapreden, a TIRS
senzor se znatno razlikuje. OLI je napravljen u ,,Ball Aerospace & Technologies Corporation”, dizajniran
po ugledu na NASA — in ALI senzor koji je bio testiran u eksperimentalnom EO — 1 satelitu. OLI senzor
ima dva dodatna benda koja nema ETM+, to su prvi i deveti bend. Prvi bend, takozvani ,,Coastal band*“,
registruje deo elektromagnetnog spektra talasne duzine 0.43 - 0.45 pm. To je vrlo uzak talasni opseg, ovaj
bend je specijalizovan za osmatranje morske obale i bliskog podruéja. Postojanje ovog benda omogucuje
naucnicima da izmere koli¢inu hlorofila u obalskoj zoni. Najvec¢i deo hlorofila potice od fitoplangtona.
Koli¢ina i gustina fitoplangtona uslovljava kvalitet vode zato je naucnicima vazno da prate ovaj
parametar. Deveti bend, takozvani ,,Cirrus band*“ je specijalizovan za detekciju cirrus oblaka. Cirrus
oblaci su tanki, razvuceni oblaci male gustine, koji su ranije bili gotovo nevidljivi za detekciju, a
njihovo prisustvo u atmosferi moze znatno da uti¢e na atmosferske korekcije. Cirrus bend
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obuhvata deo elektromagnetnog spektra talasne duzine 1.36 - 1.38 um. To je takode, vrlo uzak
talasni opseg, specijalizovan samo za jednu namenu. Zahvaljuju¢i ova dva benda, znatno vise
informacija mozemo dobiti sa snimaka. Na slici 9 je prikazano poredenje izmedu bendova
senzora ETM+ i OLI. Takode, iz tabele 1.6 i 1.5, moze se primetiti da su i ostali bendovi OLI
senzora uzi nego isti bendovi na ETM+ senzoru. Time je postignuto da se snimi vec¢a koli¢ina
detalja, jer je osetljivost senzora vec¢a. Radiometrijska rezolucija OLI podataka je 12 bita, za
razliku od ETM+ podataka gde je radiometrijska rezolucija 8 bita.

Slika 9, ETM+ i OLI senzor, poredenje talasnih duzina bendova
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Za razliku od prethodnih Landsatovih senzora (MSS, TM, ETM, ETM+), koji su bili dizajnirani
da skeniraju Zemlju po ,,wiskbroom* pricipu (,,cross track®), u Landsat 8 misiji je OLI senzor
dizajniran da skenira Zemlju po ,,pushbroom® principu. ,, Wiskbroom* princip se zasniva na tome
da postoji ogledalo unutar senzora koje usmerava zrake tako da se cela $irina pojasa od 185 km
skenira liniju po liniju sa jedne strane na drugu naizmenicno. ,,Pushbroom* princip ne zahteva
postojanje rotirajucih ogledala jer se cela Sirina pojasa skenira odjednom. Na slici 10 je prikazan
nacin skeniranja zasnovan na oba principa. Osnovna prednost ,,pushbroom* principa je $to ne

NASA je postavila visoke zahteve za radiometrijsku korekciju OLI senzora. OLI je dizajniran da
proizvede podatke Cija ¢e apsolutna radijansa imati nesigurnost manju od 5%. Podaci sa OLI
senozra su kompatibilni sa podacima sa ETM+ senzora. Takode, kod OLI senzora je povecan
odnos signal Sum u odnosu na ETM+. Ovo povecanje je uvedeno na osnovu eksperimentalnih
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rezultata dobijenih od ALI senzora. Ovo Na slici 11 je prikazana tabela sa vrednostima odnosa
signal Sum za OLI 1 ETM+.

Slika 10, ,,Wiskbroom* (levo) i ,,Pushbroom* (desno) princip skeniranja
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resolulion

Slika 11, Odnos signal Sum kod OLI i ETM+ senzora

oLl Ltypical SNR Lhigh SNR
band ETM + oLl ETM + oLl
performance requirements performance requirements

1 N/A 130 N/A 290
2 40 130 140 360
3 41 100 186 390
4 28 90 140 340
5 35 90 244 460
6 36 100 183 540
7 29 100 137 510
8 16 80 90 230
9 N/A 50 N/A N/A

,,Pushbroom sistem nasuprot ,,wiskbroom* sistemu postavlja nove izazove za metode kalibracije
i karakterizacije [8], najznacajniji medu njima vezan je za fokalnu plocu koja ima 7000 detektora
po spektralnom bendu i svi su postavljeni u redovima tako da istovremeno ,,vide* celu Sirinu
pojasa. Ugao pogleda pod kojim se skenira Zemlja je 15°. ,,On board* kalbibracion sistem OLI
senzora se sastoji od dva difuzna panela, tri lampe i zatvarac¢a. Kada je sistem okrenut prema
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Suncu, kako bi sunceva svetlost prosla kroz ,,solar lightshade®, difuzori reflektuju svetlos difuzno
na otvor sklopa instrumenta i time obezbeduju ,, full system full aperture calibration®. Na slici 12
prikazani su delovi kalibraciong podsistema. Primarni solarni difuzor se koristi svakih 8 dana da
bi obezbedio ,,detector to detector* normalizaciju odnosno da bi se ceo sistem kalibrisao. Ovakav
sistem kalibracije zahteva da se satelit okrene prema Suncu u odredenom polozaju. Trec¢i difuzor
se koristi samo povremeno, svakih 6 meseci radi kontrole prva dva difuzora. Takode je
neophodno da sistem moze da se rotira prema Mesecu svakog lunarnog ciklusa kako bi se
obezbedio stalan i poznat izvog za pracenje stabilnosti celog procesa kalibracije.

Slika 12, Kalibracioni podsistem OLI senzora
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Ovo je samo mali uvid u to kako funkcioniSe ,,on board“ kalibracioni sistem OLI senzora. Pre
lansiranja satelita vrSena su mnoga testiranja senzora. Pre lansiranja, vrSena su radiometrijska
testiranja koja ukljuCuju karakterizaciju Suma (random, coherent 1/f), linearnost, ,,stray light®,
,oright target recovery“, senke [9] . Sve te metode kalibracije, pre i nakon lansiranja, kompletno
ispitivanje senzora doveli su do toga da Landsat 8 postane vodeci sistem po ta¢nosti i pouzdanosti
podataka i samih komponenti sistema.

Sve na Zemlji emituje neku termalnu energiju. Fizika nam potvrduje da je emitovana termalna
energija srazmerna temperaturi tela. The Thermal Infrared Sensor (TIRS) je dodat Landsat 8
misiji kada je postalo jasno da su termalni podaci neophodni u menadZzmentu vode i izvora vode,
kao 1 u pracenju koliko se vode koristi u poljoprivredi [5]. Inzenjeri su imali manje od Cetiri
godine da dizajniraju i izgrade TIRS, pa su se okrenuli novoj tehnologiji. Nova tehnologija je
zasnovana na upotrebi ,,Quantum Well Infrared Photodetectors® (QWIP) koje je razvila NASA
Goddard Space Flight Center (GSFC). QWIP su napravljeni od materijala koji je kompatibilan sa
silikonom koji se koristi u kompijuterskoj industriji. To znaci da se isti alati i tehnike koje
industrija koristi za razvoj kompjuterskih ¢ipova moze koristiti i za razvoj QWIP. Ova
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tehnologija je poznata inZenjerima koji su radili na razvoju TIRS senzora zato su se opredelili za
tu tehniku. QWIP funkcionise na kompleksnom principu kvantne mehanike. Galijum arsenid
poluprovodni ¢ip ,,hvata™ elektrone koji su u stabilnom stanju dok se oni ne prebace na visi
energetski nivo usled delovanje termalne svetlosti. Elektroni koji se prebace na visi nivo stvaraju
elektricne struje koje su merljive i mogu se pretvoriti u digitalnu sliku. QWIP na TIRS - u
detektuju termalnu svetlost u dva spektralna opsega, $to nije ranije bio slucaj kada je postojao
samo jedan termalni bend. TIRS je kao 1 OLI ,,pushbroom* senzor, §irina pojasa mu je 185 km,
ali je prostorna rezolucija znatno smanjena i iznosi 100 m. Ovo smanjenje prostorne rezolucije je
uc¢injeno radi jednostavnijeg i manje robusnog dizajna TIRS — a, jer je on dizajniran da bude
operativan 3 godine, za razliku od OLI senzora koji je dizajniran da radi najmanje 5 godina.
Podaci od TIRS — a su nezamenjivi u poljoprivrednim analizama gde se trazi podatak o tome koja
se koli¢ina vode nalazi na poljima. TIRS je takode, kao i OLI prosao kroz vise nivoa testiranja i
kalibracije. Za termalni senzor ,,on board* kalibracija se svodi na upotrebu apsolutno crnog tela.
TIRS ima radiometrijsku nesigurnost 2% za temperature izmedu 260 K i 330 K, odnosno manje
od 4% za tela koja emituju temperaturu izmedu 240 K i 260 K i izmedu 330 K i 360 K [10].

Analiza rezultata : Poredenje izmedu snimka dobijenog ETM+ senzorom i
OLI senzorom

Ve¢ je objasnjeno koja su sve unapredenja sprovedena na OLI senzoru u odnosu na prethodni
ETM+ senzor. Na slikama 13 i 14, prikazani su snimci obalske zone snimljeni ETM+ senzorom i
OLI senzorom. Sa slika se jasno uocava koje se sve dodatne informacije dobijaju OLI senzorom.
OLI senzor zahvaljujuc¢i svom prvom bendu ,,vidi“ plitko ispod vode, ali dovoljno da bi mogao
da se proceni kvalitet vode, $to nije bilo moguce ni sa jednim prethodnim senzorom.
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Slika 13, Podrucje Aljaske ETM+

Slika 14, Podrucje Indijskog okeana OLI
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Li¢ni doprinos radu

Landsat je prvi zapoceo epohu satelitskih misija pre vise od 40 godina. Kroz taj dugi vremenski
period smenjivale su razne tehnologije i metode snimanja. Kako je napredovala nauka, kako je
svaka satelitska misija donosila neke nove standarde, tako su napredovale i metode akvizicije i
metode obrade podataka. Satelitski snimci nose u sebi viSestruke informacije, koje su daleko
znacajnije od svega Sto Covek moze da vidi golim okom. Senzori su najznacajniji deo celog
satelitskog sklopa, jer su oni ti koje registruju podatke. Senzori su, kao i sve ostala oprema na
satelitu napredovali kroz vreme. Tehnike detekcije su se menjale. U ovom radu prikazano je
sumirano za sve Landsatove satelitske misije koje je senzore nosila i kakve su bile karakteristike
tih senzora. Mnogo nauc¢nih i stru¢nih radova je napisano na temu Landsatovih misija, ali su svi
oni do detalja razradili samo neku od misija ili karakteristika. U ovom radu je prikazno
hronoloski kako su tekle Landsatove misije i kako su se zajedno sa njima razvijali i menjali
senzori. Razumevanje nacina funkcionisanja senzora je preduslov za razumevanje snimaka i svih
informacija koji oni nose.

Zakljucak

Sve Landsatove misije zajedno su nosile ukupno Sest vrsta senzora. Moze se re¢i da su
Landsatove misije grupisane prema karakteristikama senzora. Tako, u prvu grupu svakako
spadaju Landsat 1, 2, 3 misija, jer su one nosile istu vrstu senzora, RBV i MSS senzor. U prvoj i
drugoj misiji ti senzori su potpuno isti, dok su u trecoj malo izmenjeni. U drugu grupu spadaju
misije 4 1 5. U Landsat 4 misiji se napuSta koncept RBV senzora i primarni znacaj ostaje na MSS
senzoru. Landsat 4 1 5 misija su nosile MSS senzor 1 TM senzor, koji je predstavljao unapredenje
MSS senzora. Ove dve misije su otpocele epohu snimanja daljinskom detekcijom u kojoj
primarni znac¢aj imaju digitalni snimci, analogni snimci su potpuno prevazideni. Slede¢a epoha
dolazi sa Landsat 6 misijom koja je nosila ETM senzor ali kako satelit nije dostigao orbitu, nema
podataka iz ove misije. Landsat 7 misija nosila je ETM+ senzor i postala je standard za ta¢nost i
pouzdanost podataka daljinske detekcije. Landsat 8 misija je revolucionarna kad su u pitanju
karakteristike senzora. OLI i TIRS senzor pomeraju granice mogucnosti daljinske detekcije. Sa
posebnom paznjom posvecenom kalibraciji senzora, Landsat 8 misija hamece nove standarde
tacnosti i preciznosti podataka. Sa ovakvim hronoloskim pregledom moze se samo zakljuciti da
¢e sledeca Landsat misija doneti sa sobom nova unapredenja i dalji razvoj tehnologije daljinske
detekcije kakav nije mogao da se pretpostavi u pocetku, kada je Landsat 1 misija lansirana sa
skromnim ocekivanjima da posluzi samo u eksperimentalne svrhe. Danas se svet i funkcionisanje
planete ne moze zamisliti bez satelita, satelitski podaci imaju direktan uticaj na nas svakodnevni
zivot, jer se ekologija, klima, poljoprivreda, prirodni resursi, resursi vode i nafte, danas u
potpunosti prate kroz satelitske podatke. Landsatove misije imaju znacajan globalni doprinos u
tome, jer sa svojom srednjom prostornom rezolucijom daju podatke Siroke namene, bez kojih
globalne analize ne bi bile moguce.
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