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1 UVOD

Cilem této prace je na konkrétnich datech ovéfit pouZzitelnost metod a dat dalkového
prizkumu Zemé (DPZ) s vyuzitim poéitatového programu ERDAS IMAGINE. Ukolem je
zhodnotit dostupné metody a data DPZ s ohledem na jejich efektivnost, vyhodnotit ziskana
data, riizné zpiisoby klasifikaci a interpretaci, moznosti digitdlniho zpracovani dat a jejich
vyuzitelnost pfi tvorbé komplexni pozemkové tipravy (KPU).

V kapitole 2 je nejprve uvedena stru¢na charakteristika metody DPZ a popis
elektromagnetického zateni, které pii DPZ vyuzivame, nebot’ toto zafeni je zakladnim
zdrojem informaci, které pomoci DPZ zjistujeme. Jsou zde popsany metody ziskavani dat,
zakladni  charakteristiky arozdéleni dat, kter¢é pomoci DPZ  dostavame.
Informace o zemském povrchu zjistime nazdkladé¢ spektralniho chovani objektd,
které je pro zékladni druhy povrchti také popséno v této kapitole. Na zavér kapitoly je téz
zminka o odliSnostech pofizovani dat v mikrovinné oblasti elektromagnetického spektra
pomoci radari.

Moznosti zpracovani digitalnich obrazovych dat je obsahem treti kapitoly, jsou zde
zminény 1 odliSnosti pfi praci s daty radarovymi. Jednotlivé kroky digitalniho zpracovani
dat, které zahrnuji predzpracovani, zvyraznéni obrazu, klasifikaci a postklasifikacni
upravy, jsou v této kapitole podrobnéji rozepsany. Z velkého mnozstvi metod zvyraznéni
a zpracovani digitalnich dat jsou popsany principy metod, které lze nalézt v zékladni
nabidce programu ERDAS IMAGINE.

Pocitacovy program ERDAS IMAGINE a dalsi programy, které byly
pfi zpracovani pouzity, jsou popsany v kapitole 4. Daéle jsou zde zdkladni informace
o datech, kterd byla podkladem pro zpracovéani této prace, a moznost prace s nimi
v prostiedi programu ERDAS IMAGINE. Posledni ¢ast kapitoly je vénovana praci
s druzicovymi daty a interpretaci vysledku, které lze digitalnim zpracovanim téchto dat
ziskat. Vyuziti metod digitdlniho zpracovani dat je demonstrovano na konkrétnim tzemi
vodni plochy a jejim bezprostfednim okoli. Textovy popis je doplnén grafickymi
ptilohami, které jsou zatazeny na konci prace.
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2 METODY A DATA DALKOVEHO PRUZKUMU ZEME

2.1 UVOD DO DPZ

Clovék vyuziva fadu rtiznych metod a pouziva pro to riizna technologicka vybaveni,
aby ziskal kvantitativni a kvalitativni informace o téchto jevech a o jejich vlivu na jejich
okoli. Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je metoda, pomoci které je mozno ziskavat
informace o objektech a jevech bezkontaktnimi metodami. Existence této metody je
zaloZena na prenosu informaci pomoci elektromagnetického zéafeni. Tato informace miize
byt obsazena v jeho frekvencnim obsahu, intenzit¢ nebo polarizaci viny. Informace
postupuje elektromagnetickym zéafenim rychlosti svétla od zdroje prostorem piimo
nebo nepiimo odrazem, rozptylem, pfipadné novym vyzaifenim k detektoru.

Délkovy prizkum se fadi k tzv. geoinformacnim technologiim, tedy technologiim,
které sbiraji data o zemském povrchu, dale je zpracovavaji a umoznuji ukladat informace
znich ziskané pro dalsi vyuziti. Cast aktivit spojenych se sbérem dat a jejich pfenosem
naZemi tvoii jednu c¢ast celého systému, druhd se skladd ze zpracovéani, analyzy
a vyhodnoceni téchto dat. Vysledky mohou byt vyuzivany v celé fad¢ oborii, napiiklad
piisledovani stavu avyvoje vegetace, modelovani vyvoje zemédélskych plodin
a predpovidani vynosti, monitorovani rozsahlych ptirodnich katastrof, sledovani stavu
a vyvoje snéhového pokryvu, sledovani stavu a vyvoje atmosféry, mapovani stavu, vyvoje
a zmén v krajiné (land cover/land use), monitorovani rozvoje mést, geologické mapovani,
geomorfologické mapovani, mapovani disledkli pfirodnich katastrof, tvorba digitalniho
modelu terénu, planovani a projektovani liniovych staveb, mapovani dopravnich siti,
inventarizace lesnich porostti, mapovani piidni eroze.

2.2 ELEKTROMAGNETICKE ZARENI V DPZ

Elektromagnetické zafeni se muze v ptirod¢ vyskytovat ve spojitém spektru, jehoz rozsah
je témet 20 tadh. Celé spektrum se napt. podle vinové délky (ta je jednou ze zakladnich
charakteristik elektromagnetického zafeni, oznacuje se A) d¢li do nékolika zakladnich
oblasti a je schematicky znazornéno na obrazku 1.

Obrazek 1: Rozdéleni elektromagnetického spektra podle vinové délky

zdroj: obrazek ptevzaty z [13]

Viditelna ¢ast spektra (obrazek 2), na niz je citlivé lidské oko, je tedy pouze jednou
z mnoha forem elektromagnetické energie.
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Obrazek 2: Viditelna ¢ast elektromagnetického spektra

BS0 oo as0
zdroj: obrazek ptevzaty z [14]

V pocatcich DPZ se vyuzivalo pouze snimkli ve viditelné ¢asti spektra,
ktera zahrnuje vinové délky v intervalu zhruba 0,4 az 0,7 um. S technickym pokrokem se
cast spektra vyuzitelnd v DPZ postupné rozsifovala do dalSich oblasti vlnovych délek.
V soucasnosti se vyuziva zaieni v intervalu vlnovych délek zhruba od 0,1 um do 1m, tedy
krom viditelného i zafeni ultrafialové (0,1az 0,4 pm), infratervené (IC) blizké
(0,7 az 1,4 um), IC stfedni (1,4az 3,0 um), IC tepelné (3,0 umaz 1,0 mm) a zafeni
mikrovinné (1,0 mm az 1,0m).

Pti priichodu atmosférou je zafeni riznym zptisobem ovliviiovdno; méni se rychlost
a smér jeho Sifeni, ale téZ intenzita a spektralni sloZeni. Atmosféra zplsobuje predevs§im
rozptyl (disperzi) zareni. Jeho velikost je zavisld na vinové délce zafeni, velikosti Castic
(molekuly vzduchu, resp. aerosoly aj.). Velikost molekuldrniho rozptylu je nepfimo
umérna Ctvrté mocniné délky viny. Rozptyl Cervenych paprski je Sestnactkrat mensi
nez rozptyl fialovych.

Jesté vyznamnéjSim jevem je pohlcovani (absorpce) zafeni atmosférou. Velikost
absorpce je zdvisla hlavné na vlnové délce paprski a chemickém slozeni atmosféry.
Atmosféra silné pohlcuje ultrafialové zafeni. Viditelné spektrum neni pohlcovano, IC obor
ma absorpci proménlivou. Cela atmosféra je dobie propustnd pouze pro paprsky v pasmu
A=35az 40um, A=8,0az9,5um a A=10,0az 13,0 um; tyto useky se oznacuji
»atmosférickd okna“. Rizné plyny a slouceniny zpisobuji silnou absorpci v nékterych
uzsich zonach spektra: maximum absorpce ozénu je na vinové délce A = 9,6 um, oxidu
uhli¢itého v okoli A = 2,7 um a 4,3 um a vice nez 14,0 um, vodnich par v okoli A = 2,7 um,
vpasmu A=5,0az70,0 um, 14,0 a 19,0 um. V rozmezi 25 pmaz 1 mm je atmosféra
nasycend vodnimi parami pro paprsky nepropustnd. Absorpce atmosféry je vSak nepatrna
v rozmezi mikrovinného pasma 1 — 18 mm. Jako absorpéni latky se dale vyznamnéji
uplatniuji jesté oxid uhelnaty a oxid dusny.

Pti zpracovani této kapitoly byly pouzity zdroje [1], [5], [8], [12], [13], [14].

2.3 METODY DPZ

2.3.1 Aktivni a pasivni DPZ

Jak jiz bylo zminéno, nositelem informace v DPZ je elektromagnetické zareni, tvorené
elektromagnetickymi vlnami. Zdroje zafeni mohou byt pfirozeného i umélého plivodu.
Pokud je zafeni z ptirodniho zdroje, je DPZ oznaCovan jako pasivni, je-li z umélého
zdroje, je oznaCovan jako aktivni.

V aktivnim DPZ se pouziva ptfedevSim radar, ten je vybaven vlastnim zdrojem
mikrovinného zéateni. V poslednich letech se také stale vice vyuziva laser, ktery pracuje
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v pasmech viditelného a IC zafeni. Zafeni obou t&chto zdrojii je koherentni, polarizované
(na rozdil od pfirodniho zéfeni) a je vyrazné smérované do uzkého svazku.

Pasivni metody lze jesté rozdélit na ptimé (je-li zdrojem zafeni Slunce) a nepiimé
(jde-li o vyzatovani Zem¢). Srovnanim spektralnich pribéhil intenzity ozafovani slunenim
zafenim a intenzity vyzafovani tepelného zéareni Zemé zjistime, Ze ob& veli¢iny dosahuji
stejnych hodnot v pasmu stiedniho IC zafeni na vlnové délce asi 3 um. Na kratsich
vlnovych délkach prevladd dopadajici slunec¢ni zareni, na delSich vlnovych délkach
je naopak intenzivnéjsi tepelné vyzarovani Zemé.

2.3.2 Konvenéni a nekonvenéni DPZ

Potizujeme-li data metodou DPZ, ziskdvame informace o krajin¢ méfenim mnozstvi zativé
energie odrazené nebo emitované jednotlivymi slozkami krajiny. Existuji dvé
technologické metody, které dovoluji takovato méteni. Jedna metoda zaznamenava zmény
elektrickych veli¢in, druha pak zmény, knimz doSlo dusledkem chemické reakce.
Vzdy jde o zmény vyvolané dopadajici zafivou energii na detektor, pfi¢emz tyto zmény
odpovidaji jeji velikosti.

Zaznamenavani zmén vyvolanych chemickou reakci, tzv. konvencni DPZ,
je historicky starsi a dosud se pouziva ve fotografickych kamerach. Fotografické snimky
jsou pofizovany centralni projekci na filmovy material, obraz vznika v jediném okamziku.
Metodika potizovani a zpracovani fotografie je diky dlouhé historii dobfe znama.
Fotografie jsou pofizovany jak zleteckych, tak zdruzicovych nosi¢d. DruZicova
fotografickd data dlouhou dobu poskytovala vyssi prostorové rozliSeni nez data ziskana
jinymi metodami. Velkou nevyhodou fotografickych dat je maly rozsah vlnovych délek,
ve kterych jsou data potizovana.

Registrace zmén elektrickych veli¢in, tzv. nekonvencni DPZ, jsou metody, kdy
snimky vznikaji postupné, tzv. fadkovadnim. Ziznam odrazeného/vyzateného
elektromagnetického zéafeni je pofizovan postupné po fadcich pomoci rozkladovych
zafizeni oznaCovanych jako skenery. Tento zdznam je v digitadlni podobé a ve srovnéani
s fotografiemi  obsahuje odlisSnd zkresleni dand odliSnym zplGsobem pofizeni.
Nekonvenénimi metodami se pofizuji data pievdzné na druZicovych nosicich.
Vysledky téchto méfeni tvoii velkou ¢ast obrazovych dat, kterd jsou v DPZ zpracovavana.

Technologii dneSnich dnt jsou CCD detektory. CCD (Charge Coupled Device)
je nazev pro mikroelektronicky detektor elektromagnetického zafeni. Digitdlni zobrazujici
systémy obsahuji kifemikové Cipy s prvky CCD, které detekuji elektromagnetické zareni.
Energie métfeného elektromagnetického zateni se prevadi detektorem na analogovy
napétovy signal, jehoz velikost se odecitd. CCD byvaji ve form¢ fadky nebo matice
a potrizuji sekvenci dat, kterd se bud v analogové form¢ jako videosignal nahrévaji
na videomagnetofon, nebo se prevadi ptrevodnikem do digitalni podoby a ukladaji se
¢1 ptimo vysilaji.

Nameétfend data pomoci DPZ jsou dale zpracovavana. Pro spravné zpracovani
a spolehlivé informace ziskané z téchto dat je nutné védét, za jakych podminek byly tyto
udaje ziskany. Namétend velikost radiacni energie zavisi na riznych parametrech - ¢asovy
okamzik méfeni, vinova délka (interval) méten¢ho zatfeni, ptipadné polarizace (pouziva se
vyhradné v oboru mikrovinného zéatfeni) a misto méfeni. Radiometrické veli¢iny jsou
zavislé na geometrickém uspotadani kazdého méteni. VSechny tyto parametry jsou dany
vlastni konstrukci pouzitého pfistroje a jsou souhrnné nazyvany pfistrojové parametry.

Pti zpracovani kapitoly 2.1 byla pouzita literatura [5], [8], [9].
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2.4 DRUHY DAT DPZ

2.4.1 Obrazova a neobrazova data

Data, kterd jsou pofizovana béhem méfeni, lze rozdé¢lit podle nékolika hledisek.
Jednim z nich je, zda vysledkem meéfeni jsou Ci nejsou obrazova data. Neobrazova data
jsou data, kterd je mozno prezentovat napt. ve formé grafi, tedy jednorozmérnych funkei.

V ptipadé obrazovych dat je vysledkem méfeni laicky fe¢eno ,,obraz*“. Toto méteni
nelze zadnym jinym zplsobem nahradit, nebot’ je zdznamem dat velkych ploch ve velmi
kratkém Casovém tseku. Pfirovname-li mapu k tomuto obrazu, jsou zde vyznamné rozdily.
Mapa je zdznamem stavu v daném tzemi tvir¢i lidskou cinnosti, kterd tento zdznam
provadi pomoci kartografické projekce do urcitého métitka s vybranou mirou generalizace.
Generalizace na obraze DPZ vyplyva pouze z technickych moznosti méficiho zatizeni.
Tento obraz ale nelze bez upravy zaménit za mapu, protoZze obsahuje geometricka
zkresleni, vyplyvajici ze zplisobu méfeni, kdy je zakfiveny zemsky povrch pifevadén
do rovinné plochy zptisobem, ktery nesplituje pozadavky kartografické projekce.

Obraz obsahuje dva druhy informaci — prostorovou a obsahovou. Prostorova
informace je informace o velikosti objektl, jejich vzajemné vzdalenosti apod., tématicka
neboli obsahova pak vyjadiuje, co ktery objekt ve skute¢nosti znamend. Problematikou
prostorové informace se zabyva v prvé fadé fotogrammetrie. Pfednostnim zdjmem DPZ
je informace tématicka. Protoze vSak i tuto informaci je nutno mit zpracovanu i s ohledem
na co nejpresnéjSi umisténi do soufadnicového systému, jsou nastroje fotogrammetrie
velmi ¢asto pouZivany i v DPZ a dochazi tak ke zmensovani rozdilu mezi ob&ma obory'.
Interpretace obsahu zavisi vzdy na méfitku potfizenych dat a na ucelu, pro ktery ma
vyhodnoceni slouzit, ale zarovenn na tom, zda dand informace je v datech obsaZena.
Muze se jednat o informaci, kterou nelze zachytit pouhym okem, ale pouze méfenim,
napt. teplotni stav zemského povrchu, informace tykajici se zdravotniho stavu
vegetace apod.

2.4.2 Letecka a druzicova data

Jinym hlediskem miize byt vybér nosi¢e meéfici aparatury, kdy pifevazné hovoiime
o leteckych a druzicovych datech.

Letadlo poskytuje na palubé dostatek prostoru pro umisténi testovaci aparatury
1 obsluhujiciho persondlu. V pribéhu letu je neustale pod lidskou kontrolou, a tak dovoluje
ucinng prizpusobit podminky letu potfebnému experimentu. Mize operovat po relativné
dlouhou dobu a jeho provoz je mozné zabezpecit prakticky bez vyraznych technickych
potizi. Pohyb letadla vSak neni vzdy idedlni a je zdrojem fady chyb a zkresleni.
Rotacéni pohyby kolem tfi hlavnich os jsou dopliovany snosem vétrem a nepfesnosti
udrzovani vyskové hladiny. Pusobeni vétru zpisobi nedodrzeni stanovené piimé letové
dréhy a tim 1 driftovy posun pfifazeni pozemnich naméfenych dat. Zména vysky zptisobuje
zménu velikosti obrazového elementu’. Aby bylo mozné tyto chyby vzit v Gvahu pii
pozd¢jSim zpracovani naméfenych dat, je tfeba provadét soucasné piesnou registraci
polohovych udaji. To vyzaduje instalaci dodate¢ného inercidlniho a naviga¢niho zafizeni.
Dalsi nevyhodou leteckého DPZ je Siroky zabér leteckého skeneru. U nékterych typtl je

! Fotogrammetrie pomalu splyva s DPZ v jeden celek, nebot’ v analogové oblasti piejimd DPZ metody
fotogrammetrie a digitalni fotogrammetrie naopak pievzala technologii pouzivanou v DPZ.

% Pro elementarni &ast obrazu v digitalni rastrové podobé se ustalil nazev pixel, zkratka anglickych slov
picture element. Zname-li skute¢nou velikost pixelu v metrech, miizeme u georeferencovaného obrazu pfejit
na absolutni soufadnice.
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skenovaci thel az 60° od normdly. Pfi skenovacich thlech vétSich nez 25° se jiz méni
intenzita meéfeného odrazeného zateni vlivem pohledu do jinych mist na zemském povrchu
nez pii vertikdlnim sméru (jsou to napf. mista ve stinu, spodni ¢asti rostlin, kde je jina
orientace listl apod.), vSeobecné se také silngji uplatiiuje vliv atmosféry, protoze draha
mefeného zareni v atmosféie je delsi. Cela situace se jesté zhorsi v kopcovitych terénech,
kde musime pocitat s odklonem terénu. Snaha nepiekrocit maximalni velikost pixelu je
divodem, proC se snizuje vyska letu a tim také zmenSuje zabér skeneru. Malé vysky letu
jsou problémem v horskych terénech, protoze podle pravidel zndmych z letecké fotografie
plati, Ze vyska terénu ma kolisat jen v rozmezi 10 % vySky letu. Také vyuziti leteckych
stereoskopickych dat je obtizné, protoze lze vyuzit jen stranového nikoliv podélného
prekrytu obrazu. Pfi dvou sousednich néletech se zméni méfitko obrazu v obou smérech,
¢imz se ztrati pevnd geometrickd zdkladna potfebnd pro ureni vysSek a sklond.
Geometrické zkresleni pii velkych skenovacich thlech vyzaduje dodate¢né predzpracovani
dat. To miize byt v nékterych piipadech dost pracné, a proto je snahou pracovat se skenery
s malymi zornymi poli. ZmenSeni zabéru ale snizi plosnou kapacitu letové hodiny.
Tomu se da zabrénit zvySenim vysky letu a to vede k pouziti kosmického nosice ¢ili umélé
druZice.

Druzice predstavuje idedlni nosi¢ pro pfistrojové aparatury pouzivané pro DPZ.
Druzice poskytuje oproti letadlovému nosici nékteré hlavni vyhody:

Prvni vyhoda vyplyva zpodstatné vétsi vysky, vniZz se druzice pohybuje
(ve srovnani s letadlem je to o dva tady). I pfi mnohem mens$ich thlech zabéru se tak
do zorného pole aparatury na druzici dostane mnohem vétsi plocha zemského povrchu.
Druzicova méteni proto maji vétsi komplexni pohled na situace v daném tzemi v jednom
okamziku méteni. Plosna snimaci kapacita druzicového skeneru je ve srovnani s leteckym
az 5000 krat vétsi. To je dulezité zejména pro moznost porovnani vysledki v raznych
¢astech mefeného Gizemi, protoZze pii druzicovém meéfeni jsou zaznamenand data pofizena
pii stejnych meteorologickych i svételnych a tepelnych podminkach. Druzicové meéteni
obsdhne béhem nékolika desitek sekund plochu, jejiz zméteni by pfi pouziti leteckého
nosice trvalo nékolik dni. Za tak dlouhou dobu se nejen zméni leckde jiz sledované
fyzikalni parametry zemskych objektd, ale jind meteorologicka situace muze celé méteni
znemoznit.

Druhou vyhodou je schopnost nosice provadét trvale opakovana meéfeni téhoz
uzemi. Pfitom je dosahovéno terminového (Casového) rozliSeni cca 15-20 dnd,
u nejnove¢jSich druzic nékolika malo dnti, u geostacionarnich druzic 30 minut, a to je
pro leteckd méfeni na veétSim Gzemi nedosaZzitelna hodnota. Pii konstantni rychlosti
druzice, ktera se pohybuje pfiblizné po kruhové draze, je vyska letu a poloha mista
na zemepisné Siice tim, co urcuje terminové rozliSeni. Vysledna frekvence opakovaného
méteni je dana i Sifkou zabéru skeneru. Nékteré skenery a radary maji nastavitelny thel
pohledu, ¢imz je zlepSovano ¢asové rozliseni.

Tteti vyhodou je moznost opakovanym druzicovym méfenim vyloucit oblacnost.
Oblacnost omezuje vyuzit terminového rozliSeni pro skenery a predstavuje pro méteni
ve viditelném a IC oboru spektra nepfekonatelny problém dalkového priizkumu. Zemé je
pokryta oblac¢nosti velmi nepravideln€, zména je Casta a velka i v malych vzdalenostech.
Zadna &ast izemi viak neni permanentné pokrytd oblaénosti. Jestlize pielety druZice
nad danou oblasti budou za sebou nasledovat po né€kolika dnech, pak vyskyt oblacnosti
v dané oblasti je ze statistického hlediska nahodilym jevem. Pravdépodobnost zachyceni
bezoblacného méteni celé plochy roste s poctem pieletii druzic nad vymezenym tzemim.

Ctvrtou vyhodou je moznost volby obéznych drah. Sluneén& — synchronni draha je
takovd drdha, zniz bude stejné Uizemi méteno vzdy za stejnych podminek osvétleni
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Sluncem, tedy pii stejném uhlu Slunce nad mistnim obzorem; jsou to drahy polarni
nebo kvazipolarni, vySky druzic byvaji 700 — 800 km. Jinou mozZnosti pro DPZ je
geostacionarni drédha, kterd dovoluje nepfetrzit€¢ sledovat stejné tzemi na zemském
povrchu, druzice je tedy stale v dosahu vybrané pozemni stanice. U tohoto typu druzic se
vyuziva principu rota¢niho skenovani s nejlepSim rozliSenim 1 km, vyska drahy je
36000 km, druzice se pohybuje pouze v rovin€ zemského rovniku. Geostacionarni druzice
poskytuji data s nejlepsi ¢asovou rozliSovaci schopnosti.

Patou vyhodou je moznost ptistupu k namétenym udajim bezprostfedné po jejich
naméieni neboli v redlném cCase. Data ziskand v digitalni podob¢ jsou pfendsSena radiovou
cestou do pozemni stanice, kterd je v dosahu druzice v dobé méfeni. Pro zdznam dat
zGzemi, kterd lezi mimo dosah pozemni stanice, se pouzivd zdznamu na palubni
magnetofon, coz je obdobné jako u letadlového skeneru. Pokrok v druzicové
telekomunikacni technice vSak jiz dovolil zahdjit pfeddvani dat pifes spojové druzice,
které jsou na geostacionarni draze a jsou v neustalém spojeni s pozemni stanici.

Pro zajisténi geometrické kvality namétenych dat musi byt druzice stabilizovana.
Stabilizacni systémy druZic jsou mnohem lepSi nez u obdobnych leteckych zatfizeni,
na druzici totiz nepusobi ruSivé vlivy atmosféry v takové mife jako na letadla.
Odchylky od pozadované polohy jsou ve srovndni s letadlovymi Udaji zanedbatelné.
Presto jsou vSechny zmény v orientaci druzice registrovany palubnim orienta¢nim
systémem a jako dopliujici udaje jsou také predavany na Zem. Zivotnost druZice je
rozdilna a pohybuje se od jednoho do sedmi let (je dana spotiebou a zasobami pohonnych
hmot pouzivanych v téchto motorickych systémech, dominujicim prvkem je spolehlivost
elektronickych systému druzice i vlastni aparatury).

Velikost méfené¢ho mista, jemuz odpovida jeden méteny udaj, udava prostorovou
rozliSovaci schopnost piistroje. U digitalnich obrazovych dat je to velikost pixelu,
u filmovych materiald je rozliSeni udévano poctem car na 1 mm, ze kterého lze
odpovidajici prostorové rozliSeni urcit. Objekty na zemském povrchu, jejichZ plocha je
mensi nez senzor mize vzhledem ke svym technickym moznostem registrovat, mohou byt
také rozeznatelné. Ale jen za pfedpokladu, Ze jsou kontrastni vzhledem ke svému pozadi.
Proto jsou obvykle dobie rozeznatelné na vétSin€ snimktt DPZ komunikacni systémy
a fi¢ni sit’.

Z hlediska mista méfeni jeSté rozezndvame staciondrni méfeni — méteni z jednoho
mista, je to méfeni uzivané pro sekvencni méfeni, kdy je nutné zajistit, aby nedoslo
k zméné méteného mista; takto pracuji fotografické kamery, jejichZ méfeni je vztazeno
k bodiim plochy a métenim pokryvaji souvisle plochu ur¢itého izemi. A dale nestacionarni
métfeni — pouzivd se u radiometrd, kde je zapotifebi zmény mista pfistroje nebo jeho
geometrického uspofddani; zmény méfeného mista podél cary se obvykle dosahne
umisténim radiometru na pohyblivém nosici, ktery se pohybuje po stanovené nebo také
trasovaci draze; mefeni v ploSe obdobné fotografii umoziuji zobrazujici radiometry neboli
skenery, které méfti zafeni jak z mist podél sméru pohybu nosice, tak 1 ve sméru napfic jeho
pohybu; vysledky méfeni se daji usporadat do podoby obrazu.

2.4.3 Digitalni a analogova data

Dalsi rozdéleni dat DPZ mtizeme provést pomoci druhu zaznamu, a to na data analogova,
ktera jsou pofizovana na filmovy materidl, a na data digitalni, kterd jsou zaznamendvéana
pfimo v Ciselné podobé. Radiometrickd méfeni (digitdlni data) mohou byt zaznamenana
také pfimo na palubé nosice, ale Castéji jsou dalkoveé pfenaSena do pozemni pfijimaci
stanice. O digitalnich datech a jejich zpracovani je pojednano v kapitole 3.
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Analogova data maji ze vSech dat DPZ nejdelsi historii (jiz od 19. stoleti) a jsou
proto velmi cennym zdrojem informaci. Jsou to zaroven data, kterd jsou obcas pofizovana
1 v dneSni dob¢, zejména z leteckych nosi¢i. Analogové metody zpracovani prevladaly
az do zacatku 80. let. VSeobecné 1ze tyto metody rozdé€lit na metody fotogrammetrické,
metody pouzivajici specidlni zafizeni (denzimetr, prekreslovac, sméSovaci projektor)
a metody interpretace fotografickych snimkt. Fotograficky obraz je tvofen souhrnem
optickych, tvarovych a fyzikéalnich vlastnosti fotografovaného objektu a samoziejme
druhem a kvalitou fotografického materidlu, vSechny tyto jevy tvofi dohromady soubor
interpretacnich znakt, které zlstdvaji za urcitych podminek invariantni. Interpretacni
znaky vedou ke konstrukci interpretacnich klicd, které mohou mit globalni, regiondlni
nebo Casové omezenou platnost. Interpretacni znaky lze rozdélit na piimé skute¢né
(existuji na snimku i ve skutec¢nosti — tvar, barva, rozmér), pfimé neskutecné (existuji jen
na snimku — textura, struktura, ton) a nepiimé interpretacni znaky (vyuzivaji druhotné
znaky — poloha, sousedni objekty, pfi¢inné souvislosti). Interpretace se provadi obycejné
na zaklad¢ vybéru, tj. porovndvanim objektd na obrazovych datech se vzorovymi
ukdzkami, a na zdklad¢ elimina¢niho klice, kdy je dan pfesny systematicky postup
pro vylucovani jednotlivych typi, jdouci az k zatfidéni zkoumaného jevu.

2.4.4 Data podle poctu spektralnich pasem

Me¢teni provadéné na ur¢itém intervalu vinovych délek se oznacuje jako spektralni meteni.
Data mohou byt pofizena v jednom pasmu, pak hovofime o datech monochromatickych
nebo panchromatickych (v piipad¢ panchromatickych dat se jedna o méteni ve vlnovém
rozsahu viditelné ¢asti spektra). Dalsimi druhy dat jsou data multispektralni obsahujici data
métfend ve vice jak jednom spektralnim pasmu. Hlavnim divodem pro méfeni radiacni
energie v diskrétnich vlnovych intervalech namisto spojitého spektra je podstatné snizeni
objemu zaznamenanych dat. Multispektralni méteni se provadi dvéma zptsoby: paralelnim
méfenim — méfi se zareni zjednoho mista v riznych vinovych pasmech soucasn¢;
a sekvencnim mefenim — méfi se postupné. V soucasnosti jsou vyuzivana i hyperspektralni
data, ktera jsou tvofena méfenim ve vysokém poctu spektralnich pasem, fadové se jedna
o desitky az stovky pasem. Pocet spektralnich pasem a jejich Sitka urcuji spektralni
rozliSovaci schopnost pfistroje.

2.4.5 Data podle prostorového rozliSeni

Z hlediska prostorového rozliSeni a meéfitka, pro které jsou zpracovana data vhodna,
rozliSujeme data nizkého, sttedniho, vysokého a velmi vysokého rozliseni.

Druzicova data s nizkym rozliSenim jsou charakterizovana prostorovym rozlisenim
v fadu 1 km, u dat se stfednim rozliSenim se tato hodnota pohybuje v fadu 100 m.
Jedna se o data, kterd jsou pofizovana vyhradn¢ v multispektralnim rezimu zahrnujicim
viditelnou a IC &ast spektra. Vzhledem k Siroké $ifce zabéru je u téchto druZic zpravidla
zaruceno pofizeni dat s denni az nckolikadenni frekvenci. Tato data jsou vhodna
pro mapovani v méfitku okolo 1 : 1000000.

Druzicova data s vysokym rozliSenim jsou charakterizovana prostorovym
rozliSenim v fddu 10 m. Tato data jsou ¢asto pofizovdna soucasné¢ v panchromatickém
a multispektralnim rezimu s vyznamnym podilem spektralnich pasem pokryvajicich
jednotlivé ¢asti IC spektra. Nékteré druzice pofizuji data vyhradné v pravidelném,
zpravidla néckolikatydennim intervalu, modernéjsi druzice umoznuji pofizeni dat
na zaklad¢ konkrétni Zzadosti zakaznika. V obou piipadech jsou k dispozici rozsahlé
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archivy dat pofizenych od pocatku existence jednotlivych druzic. Tato data jsou vhodna
pro mapovani nebo aktualizaci map v méfitcich 1 : 100000 — 1 : 25000.

Druzicova data s velmi vysokym rozliSenim jsou charakterizovana prostorovym
rozliSenim v fadu 1 m. Tato data mohou byt pofizovana pouze v panchromatickém rezimu,
Cast¢ji vSak v kombinaci panchromatického a multispektralniho rezimu. Jedna se
v soucasnosti o nejrychleji se rozvijejici sektor DPZ. VétSina druzic této kategorie
predstavuje nejmodernéjsi druzicové systémy disponujici velkou flexibilitou, pokud jde
o pofizeni dat podle konkrétnich pozadavkli zdkaznika. Tato data jsou vhodna
pro mapovani nebo aktualizaci map v méfitcich 1 : 25000 — 1 : 5000.

2.4.6 Dalsi mozna rozdéleni dat

Data DPZ lze dale délit napt. podle poctu zdznami obrazovych dat v rtiznych vlnovych
délkach pii jednom meéfeni (pifip. s rtiznou polarizaci), podle druhu vinovych délek,
v nichZ jsou méfeni provadéna (napt. panchromaticka, infratervena nebo mikrovinna data).

Data mtzeme délit i podle sméru osy zabéru, podle tohoto hlediska jsou data svisla
a Sikma. Svislymi jsou letecké meétické snimky, vétSina druzicovych skenerovych dat.
Sikmymi jsou vzdy mikrovlnna data (radarova). Ostatni data — optickd mohou, ale nemusi
byt sikma. Sikmé snimky davaji prehled sou¢asné o plosném i vyskovém uspoiadani
objektl, pficemz je nutné pocitat stim, ze objekty jsou perspektivou zkresleny.
Svislé snimky neskytaji piimo pfehled o vySkovych pomérech, ty lze sledovat teprve
pfti stereoskopickém pozorovani, avSak podéavaji ptehledny obraz krajiny.

Pti zpracovani kapitoly 2.2 byly pouzity zdroje [5], [8], [11], [12].

2.5 TEORIE SPEKTRALNIHO CHOVANI OBJEKTU

Kazdy objekt odrazi a emituje zafeni riznych vinovych délek svym charakteristickym
zpusobem. Intenzity odraZzeného a emitované¢ho zareni zaviseji na elektromagnetickych
vlastnostech kazdé latky. Tyto vlastnosti uréuje druh latky nebo objektu a jeho okamzity
fyzikalni stav spolu se stavem jeho okoli. Zpusob, jakym latka odrazi a vyzatuje zareni
riznych vinovych délek, je tedy typickym pro kazdy objekt ¢i latku. Zndme-li tento zptisob
odrazu a emise, jsme na zdkladé této znalosti schopni urcit, o jakou latku se jedna.
Na tomto principu je zalozeno ziskavani informaci o zemském povrchu pomoci DPZ.

Z informaci dalkového prizkumu Ize zjistit druh urcité latky nebo objektu,
tedy tzv. druhovy parametr (voda, les...) nebo stav, vjakém se latka nachazi
(homogenita, stafi, vlhkost...), a pak tedy urCujeme stavové parametry tohoto objektu.
Pocet parametri zavisi na ucelu, ke kterému zjistované informace budou slouzit,
zaroven 1 na tom, zda danou informaci lze z dat ziskat.

Zativé vlastnosti objektu neboli jeho spektralni chovani zndzorfiuje jeho spektralni
charakteristika, ktera vyjadiuje pribéh zavislosti odrazivosti a emisivity dané latky
na vlnové délce. Spektralni charakteristiky riznych latek a objekth na Zemi jsou
zjiStovany experimentalné v laboratornich i polnich podminkach zptisobem blizkého
1 dalkového méfeni z leteckych a druZicovych nosi¢li za soucasného urcovani jejich
druhovych a stavovych parametri. Soubor hodnot téchto parametrii je jedna urcita
spektralni charakteristika (ptiklad na obrazku 3).
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Obrazek 3: Spektralni charakteristika vegetace
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Znalost spektralni charakteristiky a ptislusnych stavovych parametri ndm potom
ur€uje, jaka spektralni pasma pouzit pro spolehlivé ur€eni téchto typu latek, pfipadné jak
naméiend data vyhodnotit. Uvédomime-li si, jak riznoroda je krajina kolem nés, je jasné,
ze neexistuji spektralni charakteristiky vS§ech moZnych kombinaci latek a objektl, které se
na Zemi vyskytuji. Pro zdkladni rozhodovéani je vSak mozné je rozdélit do nékolika
zakladnich skupin: vegetacni povrch, voda, povrch bez vegetace, piida, mineraly a horniny.
Pii DPZ se obvykle méfi vice téchto zékladnich latek, takze ve vysledku je pak
odpovidajici kombinace spektralnich vlastnosti jednotlivych slozek.

Spektralni charakteristiky jsou vZdy zavislé na stavovych parametrech. U n&kterych
latek maji tyto stavové parametry velky vyznam, nebot’ pfinaSeji informaci o ¢asovém
vyvoji objektu v pribéhu roku nebo vice let. Mohou tedy slouzit jako tzv. rozpoznavaci
priznak, v tomto ptipadé Casovy rozpoznavaci piiznak. Je proto nezbytné znat presnou
informaci o okamzZiku pofizeni dat.

Co je pti vyhodnocovani dilezité, je vzajemna poloha spektralnich kiivek pro rizné
vinové délky. Vyssi hodnota v rozsahu vinovych délek jednotlivych pasem predstavuje
vétsi odrazivost, intenzitu (svétlej$i stupenn Sedi), niz8§i pak mensSi odrazivost, intenzitu.
Tim je mozné od sebe tyto latky odlisit, rozpoznat. Tyto odlisné hodnoty odrazivosti slouzi
jako spektralni rozpoznavaci ptiznak.

2.5.1 Vegetacni povrch

Dalkovy prizkum obvykle zaznamenavd odrazivé vlastnosti ploch s jednim druhem
rostliny jako celku, protoze velikost rostlin byva mnohem mensi nez nejmensi plosna
jednotka méteni. Spektralni projev porostu ur€itého rostlinného druhu je vyslednici
odrazivych a emisnich vlastnosti riznych casti rostliny i prostfedi okolo ni, které jsou
zavislé na obrovském poctu stavovych parametrd, a také vicendsobnym rozptylem
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ve vegetacni vrstvé. Co v tomto piipadé€ vétSinou prevlada, byva odrazivost od listl rostlin.
Je-1i vegetaéni porost fidsi, je soucasti odrazivosti vegetacniho povrchu i odrazivost pidy.

Spektralni prabehy odlisnych rostlin se od sebe lisi, ale vesmés vykazuji urcité
spolecné vlastnosti, které lze oznalit za typické pro vegetaci (obrazek 3). Dostatecné
pfesny model spektralnich vlastnosti listu, zaloZzeny na znalosti spektralnich vlastnosti
jednotlivych substrati, zatim nebyl vytvofen, a tak se jeho spektralni projev zjistuje
experimentalné. Pribéh kiivky spektralni odrazivosti vegetace je rozdélena na tfi oblasti
podle tfech hlavnich Cciniteld ovlivitujicich velikost spektralni odrazivosti: 1. oblast
pigmentacni absorpce v pasmu 0,4 um az 0,7 um; II. oblast vysoké odrazivosti neboli
bunécné struktury mezi 0,7 um az 1,3 pum; III. oblast vodni absorpce od 1,3 um do 3,0 um.

V oblasti pigmentacni absorpce maji vliv na prabéh spektralni kiivky listu
pigmentacni latky. U véEtSiny rostlin je nejvyznamnéjSim barvivem chlorofyl. Chlorofyl
pohlcuje vétsSinu zarivé energie v modrém (A = 0,45 um) a cerveném (A = 0,65 um) svétle.
Mezi témito dvéma absorpénimi pasy pigmentacni absorpce je maximum odrazivosti
v okoli vlnové délky zeleného svétla (A = 0,54 um). Viditelné zateni je v listu z velké Casti
absorbovano a z¢€asti listem prochazi, odrazené zafeni je malo intenzivni.

Listy obsahuji i dalsi pigmentaéni latky jako je karoten, xanthofyl a anthokyany.
Karoten a xantofyl byvaji zlutym pigmentem s absorpénim pasmem pouze v modré Casti
spektra kolem vinové délky 0,45 um. Protoze chlorofyl absorbuje zafeni na stejné vlnové
délce, neni vliv zZlutého pigmentu ve zdravém zeleném listu patrny. Jakmile rostliny
stdrnou nebo nejsou v dobrém zdravotnim stavu, mnozstvi chlorofylu ubyva a projevuje se
vliv karotenu a xanthofylu. To je hlavni pfi¢ina zlutého zbarveni listli stromi na podzim.
Nékteré rostliny tvofi v tomto obdobi ve zna¢né mife anthokyan misto chlorofylu a to dava
listim ¢ervenou barvu. Mnozstvi chlorofylu v listu tedy ovliviiuje tvar spektralni kiivky
ve viditelné oblasti spektra. Pokud se obsah chlorofylu zvysuje, dochazi k vétsi absorpci
na vlnové délce A = 0,68 um, posunem tohoto absorpcniho pasu do vétsich vinovych délek
se sniZzuje maximalni odrazivost v zelené barvé. Napt. absorpce mladych listii kukufice
na vlnové délce na A=0,54 um je asi 50-60 % a u dospélych listi az 80 %. Presna
poloha zagatku vysoké odrazivosti v blizkém IC pasmu miize udévat obsah chlorofylu
v listech. Vlastni obsah chlorofylu ovlivituje mnozstvi dusiku v pud€. Existuje pfima
zavislost mezi timto obsahem a odrazivosti listl.

V pasmu blizkého IC zafeni (0,72 um az 1,3 um) je nejvyznamnéjsim Cinitelem
ovlivitujicim odrazivost morfologicka struktura listu. Buiiky celulozy, ktera je stavebni
latkou listu, maji v této vlnové oblasti velmi nizkou pohltivost (0,05 — 0,25). Index lomu
celulézy je 1,4 a tomu odpovidajici odrazivost asi 6 %. Celkova odrazivost listl v blizkém
IC zafeni je mnohem vys§i diky nékolikanasobnému odrazu uvniti listu.

Oblast vodni absorpce je ur¢ovana vyraznymi absorpnimi pasy vody na vlnovych
délkach 1,4 um, 1,9 um a 2,7 um. Nejvétsi se oznacuje jako hlavni vibracni absorpcni pas
vody (2,7 um). Vedle hlavniho vibra¢niho pasu vody existuje jest¢ druhy zékladni
absorp¢ni pas vody v pasmu 6,27 pm. U spektralni kiivky odrazivosti horni vrstvy listd se
mohou projevit jesté vedlejsi pasy vody na vlnové délce 0,96 yma 1,1 pm.

Z4dna jina latka na zemském povrchu nema takto prudky nartist odrazivosti
z absorpéniho pasu v ¢ervené barvé do oblasti vysoké odrazivosti v blizkém IC pasmu.
Proto se pouziva tohoto nértstu odrazivosti jako indikétoru ptfitomnosti zelené vegetace.
Tento rozdil byva oznacovan jako vegetacni index (ptfiklady dalSich vegetacnich indexii
jsou uvedeny v kapitole 3.3.2).

V oblasti mikrovlnného zéafeni je mozné sledovat i pokryv pod vegetacnim krytem.
Cim je vlnova délka kratsi, tim hiife zafeni pronikad vegetatnim krytem, ovlivnit to mtize
jesté uhel dopadu, pfi menSim pronikd zafeni 1épe nez pii vétSim. RozliSeni rGznych
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stavovych parametrt obili se daii v riznych pasmech (A = 18 cm nebo 6 cm). Zafeni s veétsi
vlnovou délkou umoziuje 1épe rozliSit vegetaci srozdilnym objemem biomasy.
V¢Etsi rozpoznavaci schopnosti docilime, pokud mame k dispozici méfeni ve dvou na sebe
kolmych polarizacnich rovindch. Méteni provadéna ve stejné polarizacni roviné, jako je
polarizovan vysilany paprsek, jsou citlivd na drsnost povrchu.

Celkova velikost odrazivosti vegetace je silné zavisld na obsahu vody v rostling,
coz plati zv1ast v oboru IC zafeni. V zasadé plati, Ze s poklesem obsahu vody v listech se
jejich spektralni odrazivost zvySuje v oboru viditelnéhoa IC zafeni. Obsah vody
v rostlindch zvySuje hodnoty intenzity odrazeného zafeni v mikrovinném oboru. ZvySeni
odrazivosti pii poklesu obsahu vody v rostlindich se nejvice projevi na intervalech
absorpc¢nich pasti vody, ale je patrno i mezi absorpénimi pasy. Klesne-li vlhkost listu pod
55 %, ztraci jiz rostlina znacnou cast chlorofylu, ¢imz se zvy$i odrazivost v pasmu
chlorofylu (0,66 um). Pti poklesu obsahu vody se méni 1 vnitini struktura listd. Tim se
méni i odrazivost v blizkém IC pasmu. Odrazivost rostlin ovliviiuje i obsah minerali
vpudé a jejich pomér, nebot” minerdly ovliviiuji spravny rist rostlin. Tento vliv je
vyrazné&j§i v IC zéafeni v rozsahu 0,75 pm az 0,9 pm.

2.5.2 Voda

Voda se vyskytuje témét pii kazdém méteni metodou dalkového prizkumu. Je v riznych
skupenstvich a jeji spektralni vlastnosti se lisi podle téchto skupenstvi a zaroveil se velmi
odlisuji od ostatnich latek. Proto pfitomnost vody méni spektralni vlastnosti ostatnich
latek.

Voda ve velkych vodnich plochach ma nizkou odrazivost zafeni na vSech vinovych
délkach. Dopadajici slunecni zateni pronika z velké ¢asti pod hladinu, kde je absorbovano.
Maximalni propustnost vody je na vlnové délce 0,48 um a trvale klesa s rostouci vlnovou
délkou zafeni az do oblasti tepelného IC zafeni (pro IC zafeni je voda prakticky
neprostupnd). Odrazivost vody se zméni, pokud se ve vod¢ vyskytuji jakékoliv dalsi
¢astice mechanickych nebo biologickych ptimési. Ty samy odrazeji zafeni, ¢imz zvysuji
odrazivost vodni plochy. Biologickou piimési je plankton obsahujici chlorofyl. Chlorofyl
zpisobi sniZzeni odrazivosti v modré casti spektra a soucasné zvySeni odrazivosti
v Zlutozelené casti. S narGstem chlorofylu se pdsmo minimalni absorpce pfiblizuje
asymptoticky k vinové délce minimalni absorpce chlorofylu na 0,56 um. Tento nartst
chlorofylu zptsobi barevnou zménu vody i v disledku nizké koncentrace chlorofylu.
To dovoluje sledovat koncentrace vodnich fas. I suspendované latky ve viditelné a IC
oblasti spektra zvySuji odrazivost vody a posunuji maximalni odrazivost k del§im vlnovym
délkam. Pritomnost suspenzi tak zpusobi, Ze nejsme schopni zjistit odrazivost dna
uz pro kalnost fddové 100 mg/l pro hloubky vétsi nez 30 cm. Odrazivost vody méni i jiné
latky rizného ptivodu, napt. ropné skvrny.

Budeme-li chtit vyuzit méfeni tepelného zafeni vody kurceni jeji teploty,
bude urceni ztiZzeno slozitymi podminkami, které existuji v pfenosu tepla mezi vodni
hladinou a atmosférou. Pro spravnou interpretaci naméfené hodnoty radiacni teploty je
Nezname-li teplotni profil v této vrstve, zjistime, ze existuje znacny rozdil mezi teplotou
naméfenou ve vod€ a teplotou vypocitanou z radiacni teploty. Jistym vychodiskem je
zkalibrovat skenerové meétfeni na homogenni vodni hladin€. To je vSak dost obtizné,
nebot’ tepelnou bilanci mezi vodou a vzduchem siln€ naruSuje vliv vétru. Klidnd vodni
hladina se chové jako zrcadlovy odraze¢ v oboru vinovych délek radarového zafeni, nic se
tedy neodrazi od antény. Voda s drsnym povrchem (zvInéna vétrem) odrazi signal s riznou
silou.
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Vysokou odrazivost ve viditelné a blizké IC oblasti spektra maji snih a led.
Ta pfevySuje odrazivost ostatnich objektli na zemském povrchu do té miry, Ze intenzita
odrazeného zafeni leckdy piekracuje dynamicky rozsah detektoru radiometru.
Stejn¢ vysokou odrazivost maji také horni vrstvy oblaki, které jsou tvofeny ledovymi
krystalky. Spektralni odrazivost mraki je téméf konstantni v celém vinovém rozsahu
odrazené¢ho zéfeni, tj. od 0,3 pm do 3,0 pm. Rozptyl slune¢niho zafeni v mracich totiz
nezavisi na vinové délce. V oblasti tepelného zafeni jsou odrazivosti oblacnosti a sné¢hu
opét shodné, protoze obé latky maji vétSinou shodnou teplotu i stejnou hodnotu emisivity.

Spektralni odrazivost snéhu vSak vykazuje hlubokd minima na vinovych délkach
mezi 1,55 ymaz 1,75 ym a 2,1 yum az 2,3 um. Tyto vlnové délky odpovidaji ptislusnym
absorpénim pasim vody. Tak prudky pokles spektralni odrazivosti o vice nez 90 % je mezi
ptirodnimi objekty zcela vyjimecnym jevem.

Odrazivé vlastnosti sn¢hu (zvlast ve viditelné oblasti spektra) uruje obsah
prachovych ptimési a je jeho stavovym parametrem. Znecist'ujici latky sné€hu snizuji jeho
odrazivost. Dalsim dilezitym parametrem je velikost snéhovych ¢astic, s riistem velikosti
Castic odrazivost snéhu klesa. To je vyrazné&jsi v blizké IC oblasti, kde jsou rozpoznatelné
i malé rozdily velikosti ¢astic. Stafi sné¢hu ovlivituje rovnéz spektralni odrazivost, Cerstvy
snih ma odrazivost az nékolikrat vyssi, zejména ve stfednim IC pasmu diky vétsi vodni
hodnot¢ starSiho sn¢hu.

U vlnovych délek mikrovinného zatfeni jsou velmi dulezité odlisné dielektrické
vlastnosti vody a ledu. Tani zpiisobuje velikou zménu intenzity emitovaného i odrazeného
zateni. Tajici voda ve sn¢hu obaluje snéhové granule a zplsobuje vyrazny vzestup
pohltivosti, proto je uvniti sn€hové vrstvy maly rozptyl. Diky nartistu absorpce roste
emisivita. Je-li snih tvofen ledovymi krystalky, je jeho emisivita naopak mensi
a logaritmicky klesa s tloustkou sné¢hové vrstvy.

2.5.3 Povrch bez vegetace

Tuto skupinu tvofi skalni masivy, aridni oblasti, zeméd€lskd pida a plochy
v urbanizovanych oblastech. Interakce elektromagnetického zafeni snimi je tak jako
u vodnich povrchi tvofena odrazem a absorpci. Ve viditelném zateni je spektralni kiivka
pevného povrchu typickd svym postupnym naristem odrazivosti s rostouci vinovou
délkou. Smérnice tohoto naristu je dana hlavné chemickym sloZenim, mechanickymi
vlastnostmi a strukturou povrchu. Chemické slozeni mé nejvétSi vyznam u mineralt
a hornin, protoze jejich slozeni je zchemického hlediska mnohem homogennég;si
nez u sypkych materiali. Pro chemické slouceniny jsou typické jejich absorpcni pasy,
a to predeviim v IC zafeni. Na spektralni projev piid méa vliv zejména jejich mechanické
slozeni. Pidy se lisi svou odrazivosti ve viditelném a blizkém IC oboru spektra.

Odrazivost téchto typi povrchii v mikrovinném zateni ovliviiuji dva Cinitelé —
vlhkost a drsnost. Hladké a suché povrchy se chovaji jako zrcadlovy odrazec a zatfeni se
odrazi do detektoru. Pritomnost vody zvySujici vlhkost povrchu zpiisobi narast odrazivosti,
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u méteni s rostoucim tthlem dopadu zéteni.

2.5.4 Pudy
Odrazivost pid s rostouci vinovou délkou v oboru viditelného a blizkého IC zafeni
monoténné nartistd az k absorpénim péasiim vody. Parametry ovliviiujici spektralni projev
pud jsou vlhkost, obsah humusu, mineralogické slozeni, mechanické vlastnosti ptdy,
struktura povrchu pldy a stupeii eroze.
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Pomoci dalkového prazkumu je mozné sledovat vlhkost ptidy. Pady s vyssi
vlhkosti maji niz$i odrazivost a vyraznéj$i minima na vinovych délkach absorp¢nich past
vody. Jily a hliny na sebe obecné vaZou vétsi mnozstvi vody nez pis€ité piidy a maji tedy
1nizsi odrazivost. I vysuSené jily obsahuji jist¢é procento vody a to lze rozpoznat
existujicimi absorpcnimi pasy vody na vinovych délkach 1,4 pm, 1,9 yum a 2,7 um.
Ve spektralnich kiivkach jilovych zemin jsou absorpéni pasy OH ™ iontu v pasech 1,4 um
a 2,2 um. Pas na vinové délce 1,4 um se shoduje s absorpcnim pasem vody. Absorpéni pas
na vinové délce 2,2 um je vyznamnym spektralnim ptiznakem pro ureni piitomnosti
nékterych jilovych mineralt (napt. kaolinitu).

Rozdé€leni intenzity odrazeného zafeni ovliviiuje struktura povrchu putdy.
Hladsi povrch plidy tvofeny menSimi Casticemi méné pohlcuje zéafeni nasledkem
vicenasobnych odrazii mezi nerovnostmi na povrchu, takze odrazivost pidy s menSim
stupném agregace pudnich ¢astic je vEétsi. Pada s velikostmi ¢éstic 0,02 mm ve srovnani
s pidou, jejiz velikost Castic je cca 2 mm ma odrazivost vyssi az o 14 %. Tento efekt mize
v nékterych piipadech piekryt vliv vlhkosti a jinych faktori a stit se dominujicim.
Je proto nutné vzdy znat rozmér pudnich Castic pii srovnani spekter nékolika pidnich
meéfeni.

Odrazivost pidy pro viditelné zafeni nelinearnim zpiisobem snizuje obsah humusu.
Tmavy odstin ptdy je dan prevazné humusem, pokud jeho obsah ptesdhne hodnotu 1,5 %.
Tmavou barvu u méné biologicky hodnotnych pid zplsobuje pfitomnost Zeleza.
Ptitomnost humusu na vinovych délkach delSich nez 1,5 pm je mozné rozpoznat, jen je-li
jeho obsah vys$si nez 10 %. Na vlnovych délkach 5 um aZ 15 pm je vyzafovani pid téméf
konstantni, vyjimku tvoii pisky, jejichz emisivita ma minimum na vinové délce 9 pm
zpusobené pritomnosti dioxidu kiemiku.

Jelikoz namétend hodnota spektralni intenzity odraZzeného nebo emitovaného zareni
je vysledkem spolecného ptisobeni vlivii vSech druhovych a stavovych parametri,
je jednoznacéné urceni nejvlivnéjSiho parametru obtiznym tkolem. Vliv teploty a vlhkosti
pudy lze separovat soudasnym méfenim ve viditelném i IC oboru spektra. Pii kombinaci
téchto pasem lze vyuzit toho, Ze vlhka pida je obvykle i chladngjsi z divodu vétsiho
vypatovani. Na druhé strané sucha ptuda absorbuje stejné mnozstvi energie, ale neni
ochlazovdna vypafovanim. Proto piida, kterd vykazuje vysokou odrazivost a soucasné
i nizkou emisivitu, bude obsahovat relativné vysoké procento vody. Oproti tomu bude
nizké spektralni odrazivost, ale vétsi emisivita projevem suché plidy s pomérné vysokym
obsahem organické latky.

Také v mikrovinném oboru jsou zafivé vlastnosti pudy nejvice ovlivnény jeji
vlhkosti. Je to diisledek znacného rozdilu mezi velikosti dielektrické konstanty suché ptidy
a vody. Disledkem pfitomnosti vody v pude klesne vyzafovani suché pudy ptiblizné
0 30 %.

2.5.5 Mineraly a horniny

Spektralni charakteristiky hornin jsou zatim pouZzivany vétSinou pfi detailnich spektralnich
métenich. Ty jsou provadény hyperspektralnimi skenery na leteckych i druzicovych
nosicich. Data DPZ jsou rovnéz vyuzivéana ke zjisStovani geologickych struktur podle jejich
tvard, které jsou pro vyskyt uréitych horninovych ttvart charakteristické. Tyto informace
jsou zjistovany jak z multispektralnich méfeni optickych dat, tak i z mikrovinnych dat.
Konkrétni tvar spektralnich kfivek odrazivosti ve viditelné a IC oblasti spektra uréuje
chemické slozeni hornin.
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Pro rozpoznavani hornin lze mimo spektralni projev pouzit i jejich rozdilnou
tepelnou kapacitu (tj. mnozstvi tepla, které se uvolni pii poklesu teploty o jeden Kelvin).
Ta se projevuje rozdilem namétené zativé teploty mezi denni a nocni hodnotou. Vzajemna
souvislost mezi druhem horniny a pribéhem dennich teplot vSak neni jednoznaéna.
Na vysledek méfeni ma velky vliv plisobeni vody, které zvysuje velikost tepelné kapacity.
Pouziti rozdilu mezi denni a no¢ni teplotou minimalizuje vliv vné&jSich faktori na teplotu
horniny (emisivita, slunecni zafeni, sklon terénu) a zdiiraznuje efekt tepelné setrvacnosti.

Pro dalkovy prazkum hornin a minerala je vyhodné pouzit také mikrovinné oblasti
spektra, nebot’ je zde mozné vyuzit dielektrickou konstantu kazdého materidlu. Jeji velikost
se mize ménit v rozsahu dvou i vice fadd. Dielektrickd konstanta je nepfimo umeérna
obsahu nekovovych prvki a ptimo imérné obsahu Zeleza, manganu a dalSich prvkda.

Pti zpracovani kapitoly 2.3 byla pouzity zdroje [5], [15].

2.6 PORIZOVANI DAT V OBLASTI MIKROVLNNEHO ZARENI - RADARY

Radar (aktivni mikrovinny senzor) byl vyvinut proto, aby pomoci radiovych vin byly
uréovany objekty a jejich umisténi. Od ostatnich senzortt DPZ odliSuji radar tfi vyznamné
vlastnosti: 1) Zafeni téchto vlnovych délek je schopno pronikat mlhou, jemnym destém,
mrakem i1 smogem. 2) Tyto vlnové délky umoziuji odlisny pohled na zemské objekty
ve smyslu pojma ,hladky*“ a ,drsny*“ povrch. Ne&které objekty, které se v oblasti
viditelného a IC zafeni chovaji jako drsné povrchy, se v tomto piipadé chovaji jako hladké
povrchy. 3) VSechna radarova méteni probihaji pod Sikmym thlem.

Radarové systémy mohou, ale nemusi produkovat obrazova data. Mohou byt
umistény pevné na zemském povrchu nebo na letadlovych ¢i druzicovych nosicich.
Typickym ptikladem radaru neposkytujicim obrazova data je Doppleriv radar na méteni
rychlosti vozidel a PPI radar, ktery na kruhové obrazovce ukazuje rovinny pohled
na objekty v dosahu rotujici antény a vyuzivd se pro meteorologické ucely, kontrolu
vzdus$ného prostoru ¢i navigaci (tento systém vSak poskytuje nizké prostorové rozliseni,
proto se v DPZ nepouziva).

Prostorové rozliSeni radaru je mimo jiné dano rozmérem jeho antény. Pro danou
vlnovou délku plati, ze ¢im je vétsi anténa, tim veétsi je rozliSovaci schopnost. Proto vétSina
radarQi na letadlovych nosicich je vybavena anténou pevné pfipojenou pod letadlem,
snimajici Sikmo ve sméru kolmo na smér letu. Takovyto radar se nazyva SLR
(Side Looking Radar) nebo SLAR (Side Looking Airborne Radar). Byl nejprve vyvinut
pro vojenské ucely a teprve po urcitém case byly radarové snimky pouzivany i v civilnim
zivoté. Velikost prostorového rozliSeni je kontrolovana dvéma nezavislymi parametry —
délkou pulzu a Sitkou paprsku antény. Délka pulzu je dana dobou vyzareni energie
anténou, urcuje prostorové rozliSeni ve sméru postupu energie, tento smeér se oznacuje jako
smér nap¥i¢ na osu letu. Sitka paprsku antény uréuje rozliovaci schopnost ve sméru letu,
neboli ve sméru azimutu. Sikmé rozliSeni ve sméru napi#i¢ ose letu nezavisi na vzdalenosti
od letadla, ale je rovno polovin¢ délky pulzu. RozliSeni napifi¢ ose letu meétfené
ve vzdalenostech na zemském povrchu jiz na vzdéalenosti od letadla zavisi.
Rozliseni ve sméru azimutu se s narustajici vzdalenosti od letadla zhorsuje.

Dalsim stupném vyvoje je radar se syntetickou aperturou — SAR. Tyto mikrovinné
radiometry méfi data s velmi dobrou prostorovou rozliSovaci schopnosti, které je dosazeno
vyuzitim Dopplerova principu, na zakladé néhoz je z méteni vybrano odrazené zateni jen
zlUzemi s malou velikosti, které se nachazi v blizkosti osy tuhlu, ktery je vymezen
skutecnou velikosti antény. Mista vzdalenéjSi od osy uhlu maji vétsi odchylky
ve frekvencich zareni, neZ ma zareni v ose uhlu, na zdklad¢ toho je mozné je z méteni
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vylou¢it. Tim je ziskdno méfeni s prostorovou rozliSovaci schopnosti lepsi, nez odpovida
méfeni pouze s vyuzitim velikosti antény.
V soucasnosti jsou k dispozici radarova data s prostorovym rozliSenim v fadu 10 m,

v nejblizSim obdobi jsou vSak planovany radarové druzicové systémy s metrovym
rozliSenim.

Diky malému ovlivnéni atmosférou jsou tato data nenahraditelna pfi katastrofalnich
situacich, jakymi jsou situace na zemském povrchu, jejichz vyskyt byva neocekavany,
srychlym casovym pribéhem, ale vyznamnym dopadem na Zivotni prostiedi.
Takovym ptikladem jsou pozary a povodné, které pro svou dokumentaci vyzaduji vysokou
frekvenci méfeni, kterou poskytuji pouze radary, protoze opticka data jsou velmi casto
»poskozena® atmosférou a pro vyhodnoceni nepouzitelnd nebo pouzitelnd omezené.
Zvysena vlhkost objekt zpisobi zvyseni vodivosti téchto objektl a tim 1 vys$s$i naméfené
hodnoty intenzity. To je divodem, pro¢ jsou radarova data vhodna i pro sledovani vlhkosti.
Urceni, zda naméfené hodnoty jsou disledkem zvySené vlhkosti nebo vysledkem vyssi
drsnosti dané plochy, neni zcela jednoduchd uloha zvlasté v ptipadé, ze je k dispozici
pouze jediny soubor radarovych dat. Ke sledovani ¢asového vyvoje krajiny pak slouzi
multitemporalni data, kterd zaroven umoznuji upiesnovat informace odvozené pouze
z jednotlivych dat, napt. otdzku vlhkosti apod. Monotemporalni data jsou pouZzivana
k mapovani. Radarova data se spéSné pouzivaji pro mapovani geologickych jednotek,
geologickych struktur, riznych druhii vegetace — pfirozené vegetace 1 zeméd¢lskych
plodin, pro uréeni druhti motského ledu, pro mapovani povrchovych vod.

Radarova data pfipominaji leteckou fotografii za podminky, kdy je Slunce nizko
nad zemi. Stin u radaru je tvofen Cernou barvou oproti stinu na fotografiich, kde je
vétSinou jina barva, ale ne ¢erna. Radarova data se vyznacuji typickymi teCkami a davaji
snimku charakter ozna¢ovany jako ,,pept a stl“. Tyto te€ky vznikaji ndhodnou interferenci.
Jsou zpracovatelské metody, jak tyto te¢ky ¢astecné potlacit — pomoci vice obrazll z t€hoz
mista (zpriméruje se vice obrazill z t¢hoZ mista) nebo filtraci.

Pti zpracovani této kapitoly byla pouzity zdroje [4], [5], [12].
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3 MOZNOSTI DIGITALNIHO ZPRACOVANI DAT

3.1 DIGITALNI OBRAZOVA DATA

Digitalni obrazovéa data jsou matice Cisel, které je mozné zobrazit v obrazové podobe¢.
Obecné jsou obrazovymi daty v DPZ letecké ¢i druzicové fotografie, oznaCované jako
analogova data, nebo druzicova ¢i leteckd obrazova data ze skenert, ptipadné radarti apod.,
ktera jsou piimo v digitdlni podobé a oznacuji se piimo jako digitdlni data.
Plvodné analogova data 1ze do digitalniho tvaru prevést skenovanim, digitalni data lze
pievést do analogové podoby tiskem z tiskarny, eventuelné prenosem na filmovy material.
V soucasné dobé mohou byt i analogova zobrazeni digitalizovana tak pfesné, Ze neexistuje
podstatny rozdil mezi snimkem, ziskanym analogovou nebo digitalni formou.

Digitalni obraz a jeho zpracovani se prosadil znasledujicich divodta: snadny
amoderni pfenos dat, dokonal¢ kopirovani snimki, existence citlivéjSich snimact,
nové moznosti geometrické a radiometrické transformace, snadnéj$i odstranéni Sumu,
nové moznosti predzpracovani obrazu, moznost automatického zpracovani. Satelity uréené
ke studiu krajinné sféry obihaji okolo Zemé¢, a tak stejné uzemi mulze byt snimané
pravidelné pro registraci zmén, pozice satelitu na obézné¢ draze je velmi stabilni,
a tak zkresleni zpusobené distorzi, nesoumérnosti nebo sklonem je malé. Kdyz uz satelit
na ob&zné draze operuje, naklady na ziskani dat jsou niz$i nez u letadla.

Vzhledem k tomu, Ze nas§ svét, tak jak ho vnimdme, mad pro nds prakticky
neomezenou geometrickou rozliSovaci schopnost (napt. az na velikost elementarnich Castic
hmoty), je nutno pfi zobrazeni reality pocitat s jistym stupném generalizace, kterd zavisi
na technickych moznostech i zpiisobu vyuziti dat. Znamena to tedy, Ze je nutno zvolit
jistou geometrickou rozliSovaci schopnost, jisty obrazovy element urcité velikosti,
ktery bude déle nedélitelny a s kterym budeme pracovat - pixel. Jednotlivé pixely nabyvaji
ur¢it¢ hodnoty, kterd neni libovolnd (ddno technickymi moznostmi pocitace).
Vysledny digitalni obraz se skldda z mnozstvi na sebe navazujicich pixeli, které nabyvaji
jistych koédovych hodnot (DN hodnota). Nejc¢astéji je to kodovana radiometrickd hodnota,
napt. odrazivost, vyjadfend stupném Sedi. Je-li velikost pixelti dostate¢n¢ mald, splyva
lidskému zraku obraz slozeny z pixelll v plynuly Sedotonovy obraz.

Pti zpracovani digitalniho obrazu je nutno vychazet z jeho podstaty, tj. Ze obrazova
funkce vzhledem ke kone¢né velikosti pixelu a danému rozsahu kédovacich hodnot nabyva
diskrétnich hodnot a s obrazem nelze obecné zachazet jako se spojitou funkci. Obraz ma
charakter matice, kde pixely tvoii m tadek a n sloupci, kédovana hodnota jednotlivého
pixelu je hodnotou prvku matice. Jevy v obraze ¢asto méni hodnotu obrazové funkce
skokove€, napt. rozhrani les/pole nebo méstska zastavba (dim, asfalt, park). V piipade,
ze budeme pouzivat pifi zpracovani (napf. pfi prevzorkovani obrazu nebo pii polohové
transformaci) néjaky druh interpolace jako u spojité funkce, vystavujeme se riziku,
ze prakticky vytvotfime v obraze jevy nebo prvky, které¢ tam nebyly (do mista na rozhrani
lesa a pole vlozime néco o hodnoté¢ mezi lesem a polem, coz hlavné v DPZ a zejména
u klasifikovaného obrazu, kde kazda hodnota obrazové funkce jiz ptedstavuje né&jakou
ttidu, vede ke zkresleni vysledku).

Pti zpracovani kapitoly 3.1 byla pouzita literatura [5], [9], [10], [11].

3.2 DIGITALNI OBRAZOVA DATA RADAROVA

Odlisny charakter radarovych obrazovych dat mad za nasledek, Ze metody pouZzivané
na digitalni obrazova data v optické a IC c¢asti spektra nelze uspéSné aplikovat na data
radarova. Plati to predevSim o vSech algoritmech pracujicich na principu ,,per-pixel®.
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V ptipadé radarovych dat také nelze hovofit o teorii spektralniho chovani objekti.
K vytvofeni radarového snimku je nutné zpracovani radarového signalu odrazeného
od objekti na zemském povrchu. Tento signal se sklada jednak z ¢asovych méteni mezi
vyslanim a pfijetim radarového paprsku, jednak z intenzity odrazeného signalu (echa).
Radarovy snimek vzniké az zpracovanim téchto dvou druhti informaci. Namétené hodnoty
radarového echa maji znaény dynamicky rozsah a radarové obrazové zdznamy jsou proto
pofizovany s vyssi radiometrickou ptesnosti (vétSinou 16 biti).

Zékladni odliSnosti radarovych obrazovych zadznaml a ostatnich obrazovych
materidlll spocivaji pfedevSim v odlisné geometrii vytvafeni obrazu. Ta se projevuje
vyraznou texturou radarovych snimkll a tzv. zrnitym vzhledem (viz. kapitola 2.4).
Textura nemusi vzdy pfedstavovat Sum v radarovém snimku, ale mize byt téz vyznamnym
rozpoznavacim piiznakem. V tomto ptipad¢ je pak snahou tuto texturu v obraze zvyraznit
¢i klasifikovat. K jejimu vyjadieni se ve zpracovatelskych systémech vétSinou pouziva
riznych mér variability (rozptyl, smérodatna odchylka, varia¢ni koeficient) ¢i mér urovné
(pramér). Pfi  zvyraznovani textury, potlaceni Sumu a kredukovani zrnitosti
(. pti radiometrickych korekcich) se obecné pouziva princip filtrace.

Geometrické korekce zahrnuji piedevSim dva kroky. Prvnim je transformace
puvodniho radarového obrazového zaznamu, vyjadieného v Sikmych vzdélenostech,
do snimku ve skute¢nych pozemnich (horizontalnich) vzdalenostech. K této transformaci
jsou zapotiebi jak informace o geometrii vytvafeni daného obrazového zidznamu
(tedy parametry snimaciho zafizeni), tak také podptirna data o samotném snimaném tzemi.
Druhym krokem geometrick¢é korekce radarového obrazového zaznamu je proces
tzv. rektifikace, kterym je radarovy obrazovy zaznam transformovan do pozadované
soutfadné soustavy, ptfip. do pozadovaného kartografického zobrazeni. Vzhledem k odlisné
geometrii jsou v pfipad¢é radarovych snimkl chyby zpasobené relativnim pifevySenim
daleko vyraznégjsi nez v ptipad€ dat z multispektralniho skeneru, a proto je ke geometrické
korekci zapottebi vyuzit informace o vyskach ve formé digitalniho modelu terénu.

Nedilnou soucasti zpracovani obrazovych materiali zradaru je stidle z mnoha
divodlt vizudlni interpretace. Informace ziskané analogovou interpretaci na zaklade
tzv. interpreta¢nich znakd davaji vétSinou piesnéjsi vysledky nez postupy automatického
zpracovani. Pro interpretaci radarovych snimka jsou nejdilezitéjsi interpretacni znaky
predevsim textura, DN hodnota (t6n), struktura, tvar a velikost. Klasifikace radarovych
obrazovych dat zalozena na teorii pfiznakl je mozna pouze v ptipadé, je-1i k dispozici vice
obrazovych zaznami stejného tzemi. Protoze vSak vétSina soucasnych SAR nepofizuje
obrazova data v multispektralnim rezimu, ale pouze v jednom pasmu, do klasifikace
mohou vstupovat data multitemporalni — tedy obrazové zdznamy liSici se dobou vzniku.

Radarové snimky tvofi vtad¢ ptipadi vhodny komplementarni material
k obrazovym materialim potizenym v optické Casti spektra a integrace obou typu dat tak
muze byt pfinosem pro fadu aplikaci. Metody integrace obou druhil obrazovych dat jsou
zatim podle [3] pouze experimentalni a oteviené dalSimu vyzkumu. Je to naptiklad
spoluzobrazeni na barevném RGB' monitoru, transformace RGB do THS? (slozka intenzity
je pak nahrazena radarovym snimkem a obraz transformovan zpét do RGB) nebo vyuzitim
transformace pomoci hlavnich komponent® (radarovym obrazem je nahrazena prvni hlavni
komponenta a pak je obraz transformovan zp¢t).

Pti zpracovani této kapitoly byla pouZita literatura [1], [2].

! vice 0 RGB systému v kapitole 3.3.2.3
? princip transformace je nazna¢en v kapitole 3.3.2.3
3 princip metody hlavnich komponent je naznagen v kapitole 3.3.2.3
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3.3 DIGITALNI ZPRACOVANI OBRAZOVYCH DAT DPZ

Digitalni zpracovani obrazovych dat DPZ je velmi Siroky pojem, ktery predstavuje Casto
velice slozité postupy. Zahrnujeme sem 4 hlavni typy operaci: rektifikaci a restauraci dat
(pfedzpracovani), zvyraznéni obrazu, klasifikaci, postklasifikaéni Gpravy a spojovani dat
s jinymi obrazovymi daty. Manipulace a Upravy dat lze chapat jako kroky degradujici
puvodni data, proto je nutno provadét kroky jen nezbytné nutné. V opacném piipade
muzeme dostat zcela zkreslené vysledky. V digitalnim zpracovani obrazu se Casto pracuje
s histogramem obrazu. Tento graf je transformaci obrazovych dat do jiného systému
(z prostorového do systému funkénich hodnot a jejich celkového poctu v obraze)
a obsahuje vSechny obrazové hodnoty.

3.3.1 Predzpracovani dat

V tomto pocateCnim kroku se provadi pocatecni zpracovani originalnich obrazovych dat
jako je uprava geometrickych zkresleni, radiometrickd korekce a eliminace Sumu.
Utelem prvniho kroku digitalniho zpracovani dat je oprava dat, ktera jsou ,,poskozena‘
zkreslenim ¢i degradaci pii vlastnim procesu jejich ziskavani. Tento proces se lisi u dat
zpevného fotografického piistroje, multispektralnich dat z druzic Landsat', SPOT?
¢i meteorologickych druzicovych dat aj. Rektifikaci dochdzi k opravam polohovych chyb,
restauraci dojde k opravé chyb radiometrickych (naméfenych hodnot).

3.3.1.1 Rektifikace dat (= geometricka korekce, georeferencovani)

Originalni data obsahuji polohové chyby a nelze je bez upravy uZit pro mapy, proto je
nutno je podrobit geometrické korekci. Ugelem této korekce je vylougit zkresleni tak,
aby bylo mozno snimek vlicovat do mapy. Zdroji zkresleni jsou zmény vysky,
polohy nosic¢e a jeho rychlosti, dale pak je to zakfiveni Zemé a vyskové zmény reliéfu.
Geometrické chyby je mozné rozdé€lit na chyby predvidatelné (to jsou systematické chyby)
a nepredvidatelné (ndhodné chyby). U systematickych chyb se provadéji tzv. georeferencni
korekce. Zkresleni tohoto typu jsou znadma piedem z charakteristik ¢idla, z okamzitého
stavu meétfeni (tedy mista, vySky, rychlosti a jinych charakteristik letu nosice).
Data s riznym stupném korekci jsou dodavana uzivatelim. V piipad€ ndhodnych chyb je
nutné provadét presné opravy, aby byla ziskana geokodovanad data. Zde se odstranuji
,»Zbylé* chyby poté, co byly odstranény systémové chyby v pfedchozim kroku, nebot’ tidaje
pouzivané v prvnim kroku nejsou zcela presné. Tyto opravy piedstavuji geometrickou
transformaci pomoci vlicovacich bodi, které 1ze najit na snimku a jsou zaroveil znamy
jejich soufadnice z mapového podkladu. Transformac¢nimi funkcemi jsou vétSinou
polynomické rovnice. Polynomick4 transformace provadi vypocet pomoci soufadnic
vlicovacich bodu, pfi¢emz vypocet pro polynom 1. fadu je nejrychlejsi, ale jedna se
maximalné¢ pouze o posunuti, zménu meétitka a rotaci bodi. Napf. polynom 5. tadu
obsahuje 21 ¢lenti rovnice a provadi mnohem slozit€jsi proces premisténi. Minimalni pocty
vlicovacich bodu (ve vSech ptipadech se jednd o minimdlni pocty bodii, ve skutecnosti je
nutno mit bodii mnohem vice) pro 1. tad je 1 bod, pro 2. tad 6 bodd, pro 3. fad 10 boda,
pro 4. fad je to 15 bodtl a pro 5. ad 21 bodu.

Po vyjadieni transformacéni funkce dojde k ptfevzorkovani. To je zpisob pifenosu
informace o digitdlnich hodnotach v pixelech z piivodni matice do matice korigované.
Pak se ur¢i hodnota stupné Sedi podle odpovidajiciho pixelu. Proces pfevzorkovani mize

' druzice USA provozované Nérodnim tfadem pro letectvi a kosmonautiku (NASA) a americkou
Geologickou sluzbou (USGS)
2 . , .-

systém francouzskych druzic

-20 -



byt dvojiho typu. Bud’ musi mit kazdy pixel narovnaného obrazku pixel z ptivodniho
obrazku a piebird jeho digitalni hodnotu, anebo se vypocte nova hodnota pixelu podle
jistého ptedpisu. Prvnim piipadem vypoctu nové hodnoty je princip nejbliz§iho souseda,
kdy se tedy nepfepocitavd hodnota v pixelu, ale ptebird se hodnota nejbliz§iho pixelu.
Celkové se jedna o jednoduchy vypocet. Jevy ve vystupni matici mohou byt prostoroveé
mimo az o polovinu pixelu a to miize zplsobit nespojity obraz na vysledném produktu.
Druhy ptipad vypoctu nové digitalni hodnoty v pixelu predstavuje bilinearni interpolace,
kdy se bere v ivahu vazeny priimér pomoci vzdalenosti digitdlnich hodnot ¢tyt nejblizsich
pixell, je to vlastné¢ dvojdimenzionalni obdoba linearni interpolace. Vysledkem je vice
vyhlazeny prevzorkovany obraz. Jinou moZnosti pfevzorkovani je kubickd konvoluce,
kde se hodnota pixelu urci ze 16 pixelt, které tvoti vstupni matici, kterd obklopuje kazdy
vystupni pixel. V tomto piipadé nedochazi k nespojitostem tak jako u nejbliz§iho souseda
a ziska se mirné ostfej$i obraz nez u bilinearni interpolace. Metody pievzorkovani jsou
dilezité 1 u jinych operaci pii digitdlnim zpracovéni, jako je napf. registrace vice druhti dat,
registrace obrazl s riznym rozliSenim, registrace riznych typa dat do GIS apod.

Z4dna z vyse uvedenych korekci neumoziuje korekce topografického zkreslent,
tj. chyby zplisobené riznou vySkou terénu (nesystematickd chyba). Tyto chyby jsou
nevyznamné u dat druzic Landsat a SPOT (kolmy), jsou zde pouze chybami druhého fadu.
V ptipad¢€ dat z druzic Landsat je pozi¢ni chyba u kraji maximalné¢ 10 m na 100 m vysky
nad pramérnou vyskou scény. V piipadé¢ dat z druzice SPOT (kolmé snimky) je tato chyba
maximalné 4 m na 100 m vySky. Tyto chyby je tedy nutné brat v ivahu u méfitek
1:100000 a vétsich, nebot” napt. 10 m v mefitku 1:100000 je 0,1 mm na 100 m vysky
u kraje dat z Landsatu. Velmi dilezité jsou vSak tyto chyby u leteckych fotografii, Sikmych
dat ze SPOTu, vSech radarti a VHR dat (dat vysokého rozliseni).

3.3.1.2 Restaurace dat

Data nameéfend pfistroji pro DPZ je nutno ptfed vyuzitim radiometricky opravit.
Obdobné je nutno napi. provadét fyzikalni redukci pii elektronickém méteni délek.
Situace u DPZ je ovSem komplikovanéjsi. Pouziva se riiznych principi, rozdilnych druhi
detektori a riiznych vlnovych délek. Poloha nosi¢e se neustile méni, rizni se délka
prichodu elektromagnetického zareni atmosférou, jejiz stav vykazuje znacné vykyvy,
ptistupuji rozdily dané¢ thlem pohledu a ro¢nim obdobim. Také pozadavky na ptesnost
méfeni jsou proménlivé. Z téchto diavodi neexistuje absolutni metoda ¢i vzorec
pro radiometrickou korekci. Vzdy se poc€itd sjistou aproximaci pfirodnich stavl
(pouziva se model) a tézradiometrickd korekce muze byt rtizného typu a piesnosti
v zavislosti na provadéné aplikaci.
Radiometricka korekce obsahuje obycejné tyto Casti:

e opravy dané kalibraci pfistroji (Kalibrace cidel pfistroji se provadéji
nejcastéji periodickym zaméfenim c¢idel na kalibracni lampy, Slunce nebo
do tmavého vesmiru. Zjisténé hodnoty jsou piihravany k obrazovym datim
a s jejich pomoci je provadéna korekce dat.)

e opravy ze zmény ozaieni (Zména ozafeni objektu je dana vyskou Slunce
v dobé snimani obrazu. Informace o vySce Slunce je dohledatelna
ve hvézdarskych roCenkach, informace je 1 soucasti nové zakoupenych dat.)

e opravy vyplyvajici z geometrie letu (Vzhledem k nenulovému uhlu zébéru
dochazi ke zménam v Uhlu ozafovani i1 ve skenované fadce. Zvlast
v leteckych aplikacich ma vyznam smér letu nosi¢e vzhledem ke Slunci
a vzniklé stiny od vertikaln¢ ¢lenitych objektt.)
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e opravy ze stavu atmosféry (Nasi snahou je ziskat absolutni hodnoty
odrazivosti. V prvni fad¢ je tfeba odstranit zakal. Na specifickych ¢asticich
v atmosféfe dochazi k rozptylu, ktery ma aditivni charakter. Odstranéni 1ze
docilit monitorovanim specifickych pozemnich ttvart s relativné konstantni
odezvou — voda, led, snih, poust. NejCastéji se pouziva porovnani
odrazivosti pro ¢istou hlubsi vodu, ktera ma v blizkém IC pasmu prakticky
nulovou odrazivost. Cokoliv tedy v takovém piipadé naméfime, mizeme
odecist jako piispevek atmosféry.)

3.3.2 Zvyraznéni obrazu

V tomto kroku se obraz ,,vylepsi“ pro dalsi interpretaci, aby se zvysilo vizudlni odliSeni —
kontrast — mezi jednotlivymi prvky obrazu, ¢imz se zvét§i mnozstvi informaci, které lze
interpretovat. VylepSeny obraz je bud’ interpretovan na monitoru, nebo vytistény Cernobile
¢i barevné. Neexistuje vSak obecny navod na manipulaci s kontrastem. Zvyraznéni lze
provadét pomoci rozd€leni obrazu dle urovné Sedi, roztaZzenim histogramu, dale pak
prostorovymi Gpravami jako jsou filtry, konvoluce, zvyraznéni hran a Fourierova analyza,
jiny zpusob je zvyraznéni pouzitim vice pasem. V tomto piipadé se vypocitaji poméry
pasem, pfipadné lze pouzit metodu hlavnich komponent, vypocitat vegetacni indexy,
IHS transformaci apod.

3.3.2.1 Radiometricka zvyraznéni

Radiometricka zvyraznéni obrazu pracuji s histogramem obrazu a tzv. zobrazovaci funkci
¢i zobrazovaci tabulkou (LUT — Look Up Table). Zobrazovaci funkce je funkce,
ktera urcit¢ DN hodnot¢ pixelu na originalnim obrazu (vstupnim) piifazuje novou hodnotu
ve vysledném (zvyraznéném) obrazu. Manipulace s DN hodnotami (odstin Sedi) zahrnuje
napf. prahovéni, hustotni fezy, roztazeni histogramu. Radiometricky zvyraznénd data
slouzi ve vétSiné pripadl pouze pro vizudlni interpretaci snimku a neméla by byt
pouzivana naptiklad jako vstup do klasifikace obrazu.

Z metod pro radiometrickou upravu dat nabizi Image Interpreter programu
ERDAS IMAGINE' nastroje pro eliminaci $umu®, dalsi funkci je redukce atmosférického
zékalu, ktera je pro multispektralni data zaloZena na transformaci Tasseled Cap’.
Pro odstranéni pruhti z dat senzoru Thematic Mapper® (ddle TM) miZeme pouZit nastroj
v nabidce radiometrickych korekci, dal$i moznosti je napt. jeden z néstroji Fourierovy
analyzy. Metoda prahovani je jako jeden ze zpiisobii klasifikace zahrnuta v modulu
Classification. Zakladni charakteristiky metod pro radiometrickd zvyraznéni jsou
naznacena dale v textu.

Prahovani

Prahovani je pfevod hodnot obrazové funkce do mnoziny o malém poctu prvka,
zpravidla do mnoziny (0, 1), kterd je nejCastéji graficky prezentovana jako ¢erna a bila.
Vjistétm slova smyslu mlizeme na prahovani pohlizet jako na segmentaci
nebo na nejjednodussi zptsob klasifikace obrazu, pfipadné jako na extrémni linearni
transformaci kontrastu v obraze. Prahovani se uziva velmi ¢asto napi. pro odd¢leni objektii

! pocitadovy program ERDAS IMAGINE, vice o tomto programu v kapitole 4.1.1 a nasledujicich

% pti odstrafiovani Sumu podél hran a v rozséhlych tuzemich tato funkce zachovava jemné detaily jako napf.
tenké linie

3 princip transformace je naznacen v kapitole 3.3.2.3

* senzor druzic Landsat, zakladni charakteristika dat z tohoto senzoru je uvedena v kapitole 4.1.5
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nebo pro tvorbu masky urcitého typu nebo uzemi. Zamaskované ¢asti nabudou hodnoty 0,
ostatni hodnoty 1. Vyndsobenim pivodnich dat s maskou odfiltrujeme nepotiebnou
informaci. Prahovani je velmi Casto vyuzito s jinym typem zpracovani. Nejjistéjs$i zplisob
nalezeni prahu je interaktivné zkusmym posunem hodnoty prahu. Podle [5] jedna prahova
hodnota znamena, ze hodnotdm vétSim, nez je prahova, je ptidélena hodnota rovna jedné,
ostatnim hodnota rovna nule. V [2] je oproti tomu uvedeno, ze pokud budou hodnoty vyssi,
nez hodnota prahova, jejich hodnota bude nastavena na hodnotu nulovou. Vicenasobny
prah je obdobou, ale prahové hodnoty vymezuji obraz do vice ploch nez dvou.
Tato metoda je oznaCovana jako density slicing, a proto se nékdy uvadi jako hustotni fezy.

Hustotni Fezy

Jde vlastné¢ o klasifikaci jednoho pasma obrazu a vysledek se muze podobat
izoliniové mapé ¢i ho tak lze prezentovat. Abychom zvyraznili rozdily v obraze jednoho
pasma, Casto je uziteCné piifadit uritou barvu kazdému stupni Sedi (potom hovoifime
o pseudobarevném obraze) anebo pfifadit jednu barvu intervalu stupni Sedi.
Hustotnimi fezy se potlaci rozdily uvniti definovanych intervalt (fezll) a naopak zvyrazni

vvvvvv

a dolni hranici intervalu a jednotlivym hodnotam mezi témito limity dat barvy piechodné.

Hustotni fezy jsou pouzivany k zobrazeni spojitych jevii jako naptiklad
nadmoftskych vysek reliéfu, obsahu sedimentii ve vodnim sloupci nebo teplotnich poméra.
Dals$i moznosti vyuziti metody hustotnich fezli mize byt napiiklad mapovani mnozstvi
rozpusténych latek ve vode€. Riazné ¢asti vodni plochy budou odrézet rizné mnozstvi zafeni
v zavislosti na obsahu sediment nebo hloubce vodniho sloupce, kterym zareni pronika.
Toto spektralni chovani je opét zakodovano v histogramu obrazu a jeho upravou
podle vhodné zvolené zobrazovaci funkce lze vodni plochu rozdélit do vice kategorii
podle urcitych fyzikalnich, chemickych ¢i biologickych vlastnosti.

RoztaZeni histogramu

Originalni digitalni obraz ve velké vétSin€ ptipadli neobsahuje pixely, jejichz DN
hodnoty by nabyvaly vSech moznosti danych koédovanim (tj. napf. hodnot 0 — 255
v piipadé 8 bitovych dat). Jejich pomérné zastoupeni v obraze ukazuje histogram.
Pfi bézném 8 bitovém kodovani fada druzicovych snimkl obsahuje pixely s hodnotami
vyuzivajicimi pfiblizné tfetinu svého moZného rozsahu. Jsou-li hodnoty soustfedény
napf. v prvni tfetiné mozného rozsahu, tj. blizko nuly, pak pfi kdédovani stupna Sedi
od 0 (=cernd) do 255 (= bild) bude vysledny obraz obsahovat pouze tmavé pixely
s malymi rozdily denzity a informace bude pro nds Spatn¢ Citelnd. Existuji jednoduché
zpisoby, jak informaci zviditelnit pomoci transformace stupiiti Sedi: linedrni roztazeni
histogramu, obecnd uprava histogramu, specialnim ptipadem je roztazeni, které se nazyva
vyrovnani histogramu (equalizace histogramu), kdy vzdalenost mezi nové pfifazenymi
hodnotami zavisi na cetnosti danych hodnot, jinym typem je uprava histogramu
podle ptedem daného pravidla, napt. stupiiovité (tvorba ekvidenzit), linearn€ nebo linearné
po cCastech.

Odstranéni pruhi

U tady skenert, které pouzivaji detektory v nékolika tadcich, dochéazi vlivem
zmény citlivosti nckterého detektoru (napf. starnutim) ke zméndm v obraze, jejichz
vysledkem je vznik pruhti. Cyklickym odecitanim pii skenovani maji tyto pruhy stale
stejnou frekvenci. Tento efekt zndmy piedev§im u mechanickych skenerii (Landsat TM)
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1ze Castené eliminovat pii znamé frekvenci pruhli pomoci histogramu. Nejprve se vytvori
histogramy pro fadky, vykazujici pravidelnou cyklickou zménu jasu a celkovy histogram
obrazu. DalSim krokem je ptizplsobit histogramy fadek, tvoficich pruhy, histogramu
celého obrazu pomoci transformac¢niho predpisu.

Barevné zvyraznéni

Barvy lze pouzit nékolikerym zplisobem. Zvyraziujeme-li pouze jedno pasmo,
pak hovofime o umélém obarveni pivodné cernobilého obrazu, tedy napi. naskenované
cernobilé fotografie ¢i jednoho pasma druzicového snimku. Takto vzniklé barvy se
oznacuji jako pseudobarvy. Kazdé urovni Sedi je pfifazena urcitd barva ve vysledném
obrazu. Tato transformace je provedena bud’ spojitou nebo diskrétni funkci. Vybér barev
zalezi pouze na prani uzivatele a moznostech pocitace. Této metody se Casto pouziva
pro ureni sprdvné masky uzemi, které chceme pozd¢ji vyloudit zteSeni, jako je
naptiklad vodni plocha v pfipadé, kdy zpracovavame pouze pevninu. Postupnym
obarvovanim zjistujeme (v IC pasmu), které hodnoty v datech piedstavuji jesté vodni
plochy a které jiz nikoliv.

3.3.2.2 Prostorova zvyraznéni - filtrace obrazu

Zatimco vySe uvedend zvyraznéni pracovala s hodnotami jednotlivych obrazovych prvki
nezavisle na hodnotéch jinych pixeld, tedy Ize je oznacit za operace bodové, filtrace patii
mezi operace prostorové, které urcuji novou DN hodnotu urcitého obrazového prvku
v zavislosti na hodnotach urcitého poctu prvki okolnich. Filtrace se vyuziva v fad€ uloh
jako je tzv. zhlazovani snimku, zvyraznovani a detekce hran, prava vysledki klasifikace
apod. Operace filtrovani obrazu jsou matematicky velmi jednoduché, av§ak ¢asové naro¢né
v disledku velkého poctu opakovani — tedy velmi vhodné pro automatické zpracovani.
Vétsina zpracovatelskych systémt pouziva fady preddefinovanych filtra.

Velké mnozstvi filtri nalezneme 1 v nabidce Image Interpreteru programu
ERDAS IMAGINE, napi. Sobeliv a Prewittiv filtr pro detekci hran, operatory
pro zvyraznéni textury, dale zde nalezneme fadu néstrojli pro zkombinovéni dat s vysokym
rozliSenim (napf. panchromatickd data z druzice SPOT s prostorovym rozlisSenim 10m)
s multispektralnimi daty s rozliSenim niz§im (napft. data z druzice Landsat s prostorovym
rozliSenim 30m) a funkce zvyraznéni obrazu pomoci Fourierovy analyzy. Dalsi funkce
(zvyraznéni hran, detekce hran, analyzu textury) a filtry (naptf. modalni filtr, sigma filtr,
Wallistv adaptivni filtr) pak nabizi modul pro zpracovani radarovych dat.

Filtrace

V procesu filtrace se vSeobecné¢ uziva myslenky posunujiciho se obrazového
okénka, oznaCovaného jako maska filtru (kernel), pro kterou vypocteme novou hodnotu
sttedového pixelu v zavislosti na hodnotach sousednich pixelil v této masce. Pod maskou
se provadéji relativné jednoduché vypocty s malym mnozstvim dat a opakovanim procesu
poposunuti masky se prepocitavaji hodnoty obrazové funkce v celém obraze. Nejcastéji se
pouziva okoli 3 x 3 nebo 5 x 5 pixeld. Filtrovat digitalni obraz miizeme z riznych divoda,
knimz patii potlaceni Sumu, zmirnéni rozostieni obrazu, korekce vyplyvajici
z fotografického zpracovani nebo =z digitalizace, zvyraznéni kontrastu mezi objekty
nebo postklasifikaéni filtrace. Filtrace uzce souvisi s pojmem prostorova frekvence, ktera
vyjadiuje rozdily mezi danym pixelem a jeho sousedy. Vysoka frekvence (high pass)
znamena, ze rozdily jsou velké, nizka frekvence (low pass) znamena, ze malé.
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Vseobecné 1ze rozdélit filtry na nizkofrekvencni, které ofezéavaji vysoké frekvence
v obraze (ztraceji se ostie vystupujici detaily, napf. liniové prvky) a vysokofrekvencni,
které¢ zdiraznuji vysoké frekvence (jsou to zejména ostiici filtry a hranové operatory).

Nizkofrekvencni filtry propoustéji pouze nizkofrekvencni informaci a produkuji tak
obrazy, které jsou oproti ptivodnim zhlazené. Tyto operace maji tendenci redukovat rozsah
vystupnich hodnot odstinii Sedi a Casto je tedy nutné po filtraci snimku pfistoupit
ke zvyraznéni jeho kontrastu. Béznymi nizkofrekvencnimi filtry jsou napt. primérovy filtr,
ktery dava stejnou vahu vSem pixelim v okné, gaussovsky filtr, medianovy filtr, ktery
ve vysledném obraze nahrazuje hodnotu stfedniho pixelu hodnotou medianu
(tedy hodnotou prostfedniho ¢lenu uspotadané posloupnosti hodnot vsech pixeli
filtrovaciho okna), podobné primérové filtry ptedstavuji filtry s hodnotami véazenymi
vzdalenosti. Dal§im piikladem nizkofrekvencnich filtrG jsou filtry s vazenym stfedem
(davaji filtrovanému pixelu vétsi nebo mensi vdhu nez pixelim v jeho okoli), majoritni
filtry (naptiklad modalni filtr, ktery pfifadi danému pixelu hodnotu modu, tedy nejcetnéjsi
hodnotu v daném filtrovacim okné¢). K upravé vysledku klasifikace mutze slouzit
i tzv. sitovy filtr. Tento filtr napt. odstrani z vysledki klasifikace plochy, které jsou mensi
nez zadané prahova hodnota.

Vysokofrekvenéni filtry zdlraziuji zmény v DN hodnotach mezi jednotlivymi
pixely. Tyto rozdily reprezentuji ptredevsim hrany a linie. Hranou v obraze rozumime
hranici mezi dvéma riiznymi povrchy — napiiklad okraj lesa. Na rozdil od linie m4 hrana
,hulovou™ $itku. Linie potom v obraze reprezentuji predevsim komunikace, vodni toky
apod. Typickym ptikladem vysokofrekvencnich filtrii je tzv. laplaceovsky filtr, tento filtr
produkuje na vystupu nulové hodnoty v homogennich ¢astech obrazu a naopak vysoké
¢1 nizké hodnoty pro ty pixely, jejichZ hodnota v originalnim obraze je vétsi resp. mensi
nez hodnota okolnich pixeld. Dalsim ptikladem mitize byt Sobeltv filtr, ktery zdlraznuje
vSechny horizontalni a vertikalni hrany a linie v origindlnim obraze, na stejném principu je
zalozen 1 Prewittiv filtr. Kazdy obraz lze povazovat za prunik mnozin ptedstavujicich
vysokofrekvenéni a nizkofrekvenéni informaci. Z toho plyne, Ze vysokofrekvencni
informaci lze ziskat také odectenim nizkofrekven¢ni informace od ptivodniho obrazu.
Tyto filtry se nazyvaji diferencni, dale sem patii napt. zosttujici filtr.

Hodnoceni textury pomoci filtra

Castou tilohou je hodnoceni obrazu povrchu Zemé pomoci textury. Tu lze chapat
jako miru usporadanosti nebo celistvosti povrchovych objekti ¢i jako plosné rozlozeni
stupiti Sedi v zavislosti na velikosti, typu, stavu a usporadanosti dil¢ich obrazovych
primitiv. Pro popis textury lze uzit gradientové operatory nebo statistické momenty
vypoctené pro obrazové okno. Textura se hodnoti velmi Casto u radarovych obrazovych
dat, ptfipadné¢ i leteckych snimki. Tam se pouzivaji tzv. texturdlni miry vyuzivajici
tzv. Haralickovy funkce. Haralickovy funkce vypocitdvaji statistické hodnoty z predem
zvoleného pohyblivého okna, které se posunuje o velikost tohoto okna. Statistické hodnoty
nejsou vypocitany z ptivodnich dat ale z matice, kterd urcuje, kolikrat se v daném okné
objevi v pfedem zvoleném sméru kombinace dvou hodnot ve zvolené vzdalenosti, ptipadné
z vektoru, kde je vypocteno, kolikrat se zde vyskytne rozdil dvou hodnot.

Porovnani se vzorem

Tato metoda se zabyva vyhledavanim urcitych typickych obrazovych primitiv
v obraze na zaklad¢ porovnani se zadanym vzorkem. Porovnani se provadi vypoctem miry
podobnosti. Za miru podobnosti miizeme povazovat vzdalenost, konvoluci nebo korelaci.
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Korelace dava nejlepsi vysledky, nebot’ odstrafiuje mozné rozdily v sytosti obrazu
nebo osvétleni mezi vzorem a hledanym prvkem. Mista s lokdlnimi minimalnimi
vzdalenostmi naznacuji vysokou pravdépodobnost vyskytu vyhledavaného vzorku,
v ptipadé konvoluce a korelace hleddme maximalni hodnoty.

Fourierova analyza

Pomoci Fourierovy transformace lze piejit z prostorového souradnicového systému
do jiného soufadnicového systému, a to frekvencniho. Vlastni operace je vlastné
proloZenim spojité funkce diskrétnimi DN hodnotami, jako kdyby byly ,,vyteckovany*
podél kazdé tadky a sloupce v obrazu. ,,Vrcholy* a ,,prohlubné“ podé¢l jakékoliv dané
fadky ¢i sloupce se daji matematicky popsat pomoci funkci sin a cos sruznymi
amplitudami, frekvencemi a fazemi pro kazdou moznou prostorovou cetnost v obraze.
Kdyz je obraz rozdélen do svych slozkovych Eetnosti vyskytu, Ize tyto hodnoty ukazat
ve dvourozmérném rozptylogramu jako tzv. Fourierovo spektrum, kde nizké Cetnosti jsou
uprostied spektra a vys§i Cetnosti smérem ven ze stiedu soufadnicového systému.
Jevy, které maji horizontdlni trend v plivodnim obraze, se objevuji ve vertikalnich
komponentech Fourierova spektra, jevy s vertikdlnim trendem vychéazeji horizontalng.
Pokud je znamo Fourierovo spektrum, lze vytvofit znovu ptivodni obraz uzitim inverzni
Fourierovy transformace (jednd se o matematickou inverzi). Fourierovu transformaci lze
uzit jako nizko resp. vysokofrekvencni filtr, k eliminaci Sumu obrazu, odstranéni pruhd.

3.3.23 Spektralni zvyraznéni

Image Interpreter programu ERDAS IMAGINE nabizi z funkci pro spektralni zvyraznéni
dat metodu hlavnich komponent, dekorelaéni zvyraznéni, transformaci Tasseled Cap,
transformaci z RGB do IHS a naopak, indexy a poméry, barevnou syntézu. Principy metod
spektralniho zvyraznéni jsou naznaceny v nésledujicim textu.

Metoda hlavnich a obecnych komponent

Transformace pomoci hlavnich ¢i obecnych komponent se provadi bud
pro zvyraznéni, nez se bude vizudln¢ interpretovat, nebo jako predzpracovani
pfed automatickou klasifikaci. Castym problémem u multispektralnich dat je velka
korelace mezi pasmy. Tyto dvé metody by mély dany problém odstranit, jejich pouziti
zlepsi vysledek klasifikace. Pfi této metodé¢ dochazi ke zkompresovani informaci
z ptuvodnich n pasem do mensiho poctu pasem neboli komponent, které se pak pouziji
misto plivodnich dat. U metody hlavnich komponent dochéazi k zavedeni novych os,
které jsou otoCeny oproti pivodnim osam, a pocatek je posunut do priméru. Pro piiklad
uvazujme dv€ pasma A a B. Digitdlni hodnoty vSech pixeli v téchto pasmech pouzijeme
pro vypocet prumérné hodnoty v kazdém pasmu a ty jsou souradnicemi pocatku novych
soufadnicovych os. Prvni nové€ zvolend osa = I. hlavni komponenta (PCA 1) je zvolena ve
sméru, kde je nejvétsi dynamicky rozsah hodnot vétsi nez u A nebo B, II. hlavni
komponenta (PCA 2) je na ni kolma a prochazi nové zvolenym pocatkem. Data podél ni
maji mnohem mens$i rozsah. V piipadé¢ vice pasem plati, ze data kolem III. hlavni
komponenty (PCA 3) maji opét daleko mensi rozsah. Protoze jsou jednotlivé osy na sebe
kolmé, neni zde korelace mezi daty.

Metoda hlavnich komponent je pouzitelnd pro vSechna data, na rozdil od metody
obecnych komponent, kdy jsou z obrazu vybrany zpracovatelem rizné jevy, tedy typy
ploch (tfidy). Osy pro obecné komponenty jsou umistény tak, aby co nejvice zvysily
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separabilitu téchto tiid a zaroven minimalizovaly rozdilné hodnoty v ramci téchto tfid.
Metoda obecnych komponent zlepsi t€innost klasifikace.

Dekoralaéni zvyraznéni

Dekorelacni techniky jsou formou zvyraznéni vice padsem a jsou podobné jako
metoda hlavnich komponent vyhodné pii zpracovani vysoce korelovanych dat.

vvvvv

vvvvvv

pii identifikaci objektl. Odstranénim korelace mezi zobrazovanymi pasmy lze tento
problém do jist¢ miry vyfteSit. Pouzitim analyzy hlavnich komponent a naslednym
zvyraznénim kontrastu dosdhneme zmény barevného odstinu, vznikd vSak problém,
ze nové barvy objektl jsou Casto velmi odlisné od barev ptivodnich, coz mize zplisobovat
problémy pii jejich identifikaci. Existuji tedy techniky, které jsou modifikaci analyzy
hlavnich komponent a které zachovavaji barevné odstiny jevi a objektl. Tato dekorelacni
zvyraznéni zahrnuji Gpravu kontrastu hlavnich komponent a jejich naslednou transformaci
zpét do barevného systému RGB.

Je-li tedy zvyraznéni kontrastu aplikovano na nekorelované hlavni komponenty
a vysledek zpét transformovadn do systétmu RGB, je vtomto vysledku zvyraznéna
predevsim sytost barev, intenzita a ton se méni pouze malo. Takto zvyraznéné barevné
syntézy se proto interpretuji sndze, nez barevné syntézy vytvorené z hlavnich komponent.

Transformace Tasseled Cap

Tato transformace je obdobné jako transformace komponent vysledkem linearni
kombinace pasem. Poprvé byla navrzena pro data multispektralniho skeneru druzice
Landsat, pro data Thematic Mapperu je transformace navrzena pro Sest novych
transformovanych pasem (TC1 — TC6, bez tepelného pasma). Pasma TC1 a TC2 obsahuji
90 % informace plivodnich pasem a zvyraznuji rozdily ve spektralnim chovani vegetace
a pud. Vyneseme-li hodnoty TC1 a TC2 do dvourozmérného grafu, ziskame typicky tvar
grafu (podoba se ¢epici Santa Clause, odtud nazev Tasseled Cap).

Prvni pasmo TCl je orientovdno ve sméru maximalniho rozptylu hodnot
odrazivosti pidy a oznacuje se jako index jasu. Druhé pasmo TC2 je kolmé na prvni osu
aje orientovano ve sméru nejvétsiho kontrastu mezi viditelnou a infracervenou C&ésti
spektra a je oznacovano jako index zelené. Druhé pasmo je ukazatelem mnozstvi zelené
hmoty. Pasmo TC3 je oznacovano jako index vlhkosti a koreluje s vlhkosti pldy
a vegetace. Ostatni pasma predstavuji vétSinou pouze Sum v datech, ptipadné obsahuji
informaci o jevech v atmosféte (mlha, zdkal), proto byva Etvrté pasmo TC4 oznacovano
jako index oparu. Transformace a jeji aplikace je také popsana v kapitole 4.3.2.3.

Transformace RGB a IHS

Digitalni obrazy se obvykle zobrazuji jako aditivni barevné syntézy slozené ze tii
tzv. primarnich barev, oznatovanych jako R,G, B%. Vzijemné vztahy mezi RGB slozkami
ukazuje barevna krychle na obrazku 4. Kazdy pixel v barevné syntéze zobrazeni mtize byt
reprezentovan v trojrozmérném prostoru této krychle. Spojnice pocatku a protilehlého
bodu na télesové thlopficce je znama jako linie Sedi, protoze digitalni hodnoty, které lezi
na této ¢afe, maji shodny pomér vsech tii barev.

' RGB systém je vysvétlen dale v textu
% 0 barevné syntéze je podrobnéji pojednano déle v této kapitole
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Obrazek 4: Krychle barev

The RGE color scheme may RGB

be representad by a unit
cube. The three coordinates Cyan

white
to any color are the values of

red, blue, and green o1 (1.1.1
Green
nim
yellow
(11m
Blue
@01
magenta
(101
The diagonal line
from (00O to
(1,117 is the gray
scale. Setting all black
three coordinates to
the same value 0o0

creates a shade of
aray

zdroj: obrazek ptevzat z [3]

Jinou alternativou pro barevné zobrazeni je uziti systému oznacovaného jako THS.
Tato zkratka vychazi z anglickych slov pro intenzitu (intensity), vyjadiujici celkovy jas
barvy, odstin (hue), vyjadiujici primérnou vinovou délku svétla a sytost (saturation),
vyjadiujici ,,Cistotu barvy vzhledem ke stupni Sedi. Hodnoty intenzity i1 sytosti se méni
v rozpéti 0 (Cernd) az 1 (bild), hodnoty odstinu pak v rozmezi 0-360.

Obrazek 5: IHS model

%]
U
5,1

INTENSIT v_\,

255 Ay B

zdroj: obrazek ptevzat z [3]

IHS transformace se casto pouzivd jako mezikrok pro vylepSeni obrazu,
(napf. jako prvni krok transformace RGB do IHS, v dalSim kroku zvyraznéni ziskaného
obrazu [HS a poté zpétna transformace do RGB). Operace zvyraznéni v IHS ma tu vyhodu,
ze lze ménit kazdou slozku IHS nezavisle bez ovlivnéni ostatnich. Roztazeni kontrastu lze
pouzit na slozku intenzity a odstin spolu se sytosti se nezméni.

Transformaci IHS 1ze pouZit pro n¢kolik typt tloh:

e jednou velmi vyraznou aplikaci transformace do IHS je spojeni dat
o ruznych velikostech pixelu (data sriznym rozliSenim), které jsou
geometricky na sebe vlicovany (data s vysokou rozliSovaci schopnosti se
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umisti do slozky intenzity a dvé pasma s nizkou rozliSovaci schopnosti
se vlozi do slozek odstinu a sytosti)

e jinou moznosti je vyuzit transformaci IHS pro ziskdni podrobnéjsi
texturalni informace v oblasti bez vegetace, kde je snadné odliSeni
krystalické horniny od aluvialnich povrcht, ale obtizné odliSeni jemnych
zmén v jednotlivych plochach hornin

e dale se tato transformace pouziva pro tvorbu barevnych obrazi reliéfu,
kde zvyraznény obraz se vlozi do slozky intenzity, digitdlni model
terénu do slozky odstinu a sytost se polozi rovna hodnoté 127, pomoci
zpétné transformace do RGB se ziskaji tfi pAsma pro vytvoreni relié¢fu

e detekce jemnych geologickych struktur v obrazu radaru je dalsi
moznosti vyuziti transformace THS, vysokofrekvenéni obraz je ve slozce
intenzity, nizkofrekven¢ni obraz ve slozce odstinu a sytost ma hodnotu
127, transformaci RGB se ziskd zvyraznény obraz

Indexy a poméry

Indexy a poméry jsou dalSi z metod spektralniho zvyraznéni obrazu. Z velkého
mnozstvi indexti program ERDAS IMAGINE nabizi ptfedprogramované vypocty
napf. téchto indexu:

e jednoduchy pomér IC/C (IC — infradervené pasmo, C — ervené pasmo)
e rozdilovy vegeta¢ni index VI = IC-C

e normovany rozdilovy vegeta¢ni index (NDVI) = (IC - C) / (IC + C)

e transformovany NDVI (TNDVI) = (NDVI + 0,5)"

e poméry' TM3/TM1, TM5/TM7, TM5/TM4

D¢leni obrazu obrazem se pouziva pro rozliSeni jemnych spektralnich zmén.
Zlepsit toto rozliSeni je mozné diky tomu, Ze obraz vznikly délenim dvou pasem zietelné
zobrazuje zmény ve sklonech kiivek spektralni odrazivosti mezi dvéma pasmy bez ohledu
na jejich absolutni hodnoty. Tyto rozdily jsou typické pro rtzné materialy v urcitych
pasmech.

Pomérové kanaly uzplsobené chovéani vegetace v riznych vinovych délkach se
nazyvaji vegetacni indexy. Existuje fada vegetacnich indexti, podle zptisobu vypoctu je
muizeme dé€lit na diferencni, pomérové a ortogonalni.

Diferencni vegetacni indexy

Ptikladem diferencniho indexu je rozdilovy vegetatni index VI, ktery vyjadiuje
rozdil mezi blizkym IC a ¢ervenym pasmem.

Pomérové vegetacni indexy

Pomér IC/C (ptip. jeho pfevracena hodnota) je uZitedny pro klasifikaci obrazu
zhlediska poskozeni vegetace. Zdrava vegetace ma pomér IC/C vysoky, zatimco
poskozena vegetace ma IC/C nizky. Srovna-li se poskozend a zdrava vegetace,
tak u poskozené vegetace IC odrazivost klesa a roste odrazivost v ¢erveném pasmu.
Jinym piikladem muze byt transformovany vegetacni index TVI. TVI odpovidd mnozstvi
zelené biomasy, kterd je v kazdém pixelu, ale je tfeba urCit zvlast kalibrac¢ni vztahy

"' TM1, TM2 atd. oznacuje &islo spektralniho pasma senzoru TM, zakladni charakteristika jednotlivych pasem
je uvedena v kapitole 4.1.5
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pro kazdy typ pokryvu a ty se stanou zakladem pro kvantitativni urCeni biomasy
v obdobnych polich a pastvinich na scéné. Je mozné odliSit rizné urovné a ztoho
napft. usoudit, jak funguji zavlahy na polich, hnojeni, herbicidy apod. NejpouzivanéjSim je
normovany rozdilovy vegetacni index NDVI, ktery je také popsan v kapitole 4.3.2.2.
Pomérové indexy mohou byt pocitiny zdat vSech systémi, které poskytuji
obrazové zaznamy ve viditelné Gervené a blizké IC &asti spektra. Hodnoty téchto indext
zriznych méficich systému, avSak i hodnoty index vypoctené ze stejného méficiho
systétmu, ale z obrazovych dat zrtznych termind, vSak nejsou piimo porovnatelné.
Jde o data relativni a jejich hlavni pfednosti je, Ze v urCité ordindlni $kale fadi hodnoty
pixeli naptiklad podle obsahu biomasy. V piipadé, ze vstupni data jsou korigovana
na vSechny vnéjsi vlivy, pfedev§im na vlivy atmosférické, 1ze hodnoty indexti vzdjemné
porovnavat v absolutnich hodnotach a také kvantifikovat vybrané vlastnosti vegeta¢niho

krytu.

Vedle jiz uvedenych aplikaci jsou pomérové indexy vhodnym néstrojem také
ke studiu Casovych zmén a prubéhu fenofazi, odhadim vynosti zemédelskych plodin,
odhadtiim vodniho stresu rostlin atd.

Ortogonalni indexy

Ortogonalni indexy sou vypocitavany jako linearni kombinace pivodnich pasem
multispektralniho obrazu (jako napt. hlavni komponenty). Jestlize plivodni pasma vytvateji
uréity vicerozmérny prostor, lze vhodnou rotaci soufadnic zvyraznit uréitou informaci
z ptivodniho obrazu — vegetaci, pfipadné vlhkost plidy apod. Ortogondlni indexy slouzi
k tomu, abychom pfi posuzovani vegetace oddé¢lili pixely, v nichz je i spektralni informace
o vegetaci, nebot ji obsahuji — jako tfeba zemédélské plochy. Toto oddéleni pudy
od vegetace je mozné ziskat pomoci indexu oznacovaného jako PVI. Tento index vyuziva
vlastnosti piid, kterou je velka korelace odrazivosti mezi Gervenym a blizkym IC pasmem.
Je proto mozné sestrojit tzv. linii ptid. Rovnici piimky pro linii pid Ize vypocitat metodou
nejmensich ¢tvercl. Pfitomnost vegetace v pixelech zptlisobi, ze takovéto pixely nebudou
lezet na linii pad, protoZe odrazivost vegetace v blizkém IC pasmu je podstatné vyssi.
PVI charakterizuje vzdalenost pixelu od linie pad.

Mezi ortogondlni indexy mizeme zatadit i hojné vyuZzivanou linedrni transformaci
Tasseled Cap. (viz. vyse)

Barevna syntéza

Barevné syntéza je zplisob zobrazeni, pii kterém se pouzivaji tii zédkladni barvy
(Cervend, zelend a modrd), do kterych se vétSinou vlozi tfi pasma nebo kandly.
Jedna se o zobrazeni v nepravych (faleSnych) barvach, resp. skutecnych barvach.
Toho Ize dosdhnout soucasnou vizualizaci tfi slozek (tj. méfenych nebo vypoctenych
pasem) viceobrazu. Kazdy slozkovy obraz se zobrazuje v odlisné barve. Vysledny obraz
se oznacuje jako barevna syntéza. O skutecnych barvach Ize hovoftit pouze v tom piipade,
jestlize mame k dispozici tfi padsma z viditelné ¢asti spektra, kterd odpovidaji vniméni
lidského oka pro ¢ervené, zelené a modré pasmo. Barevnou syntézu v pfiblizné skuteénych
barvach vytvofime u Thematic Mapperu vloZzenim tfetiho pasma do barvy cervené,
druhého pasma do barvy zelené a prvniho pasma do barvy modré, tedy R=TM3, G=TM2,
B=TM1. V takovéto kompozici budou dobfe rozpoznatelné =zastavéné¢ plochy
i komunikace, na druhé strané¢ napiiklad jednotlivé druhy povrchii pokrytych vegetaci
budou splyvat, protoze budou v syntéze zobrazeny podobnymi odstiny zelené barvy.

Ve vSech ostatnich pfipadech, napt. pfi kombinovani dvou viditelnych pasem
spektra a IC pasma, hovoiime o barevné syntéze v nepravych (faleinych) barvach.
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Vysledné barevné syntézy Ize jeSté¢ dale upravovat pomoci roztazeni histogramu.
Barevné syntézy v nepravych barvach Ize vytvofit i znové vytvofenych kanald.
Pouzitim jednoho pivodniho pdsma a pomérovych kanali do syntézy pak vznikne hybridni
barevna syntéza, kterd do obrazu vnasi absolutni informaci o hodnotach zéteni.

To, jakou kombinaci pasem pouzit, zélezi na ucelu dal§iho vyuziti snimku,
na znalosti spektralniho chovani objektl a jevil, na jejich pomérném zastoupeni v obraze
a fad¢ dalSich parametrti. Pro urcité aplikace byly empiricky odvozeny kombinace pasem,
kter¢ danou tématiku znazoriiuji nejlépe. Je vSak nutno poznamenat, Zze vhodnost
jednotlivych barevnych kombinaci ma mistné i Casové omezenou platnost.

V ptipad€ snimkii skeneru TM z druzice Landsat ma pro vegetacni studie vyznam
piedevsim blizka IC oblast (TM4). V nékterych ptipadech, napiiklad na scéné z letniho
obdobi srozvinutou vegetaci se vsyntéze spasmem TM 4 ztrici zastavéné plochy,
a proto je v syntéze vhodnéjsi pouzit pasma TMS. Z viditelnych pasem (TM1, TM2, TM3)
byva nejcastéji pouzivano tieti pasmo, které je nejméné ovliviiovano rozptylem zatfeni
v atmosfére.

Pro studium druhii povrchii (land cover) ma Landsat TM hodnotnou informaci
ve stiedni IC &asti spektra (TMS5), kterd byva také zaélefiovana do barevnych kompozic.
Odlisné kompozice mohou byt vytvareny pro geologické mapovani a vyzkum minerala.
Pro tyto tucely bylo zvlast€ navrzeno pasmo TM?7. V geologii byvaji tedy casto
kombinovana pasma TM7, TMS5, TM3. Pro snadné odliSeni vodnich objektii je potfebné
do syntézy zafadit infraervené pasmo. V programu ERDAS IMAGINE jsou
predprogramované napi. kompozice R=TMS5/TM7, G=TMS5/TM4, B=TM3/TM1 nebo
R=TMS5/TM7, G=TM3/TM1, B=TM4/TM3.

Ptiklad, jakym zpiisobem se v barevné syntéze zobrazi riizné typy povrchi, je
uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Zobrazeni riznych povrchii v barevné syntéze

Barevna kompozice TM4 TM3 TM2 TMS TM4 TM3 TM3 TM2 TM1
RGB
vegetace cervena odstiny zelené olivové zelena
zemédélské plodiny | rliZova aZ Cervena odstiny zelené sttedné az svétle Seda
mokrad tmavé Cervena odstiny zelené tmavé zelena nebo
cerna
vodni plochy odstiny modré nebo Cerna odstiny modr¢ a
cerné zelené
urbanizované tyrkysova az Seda fialova bila az svétle zluta
plochy
hola puda tyrkysova az Seda purpurova nebo bila az svétle zluta
bledé rtizova

zdroj: tabulka zpracovana podle [3]

Pti zpracovani kapitol 3.3.1 a 3.3.2 byla pouzita literatura [1], [2], [3], [5], [7], [9].

- 40 -




3.3.3 Klasifikace

Klasifikace obrazu je ¢asto cilovou ¢asti jeho zpracovani. V nejobecnéj$im slova smyslu je
to proces, pii kterém je jednotlivym obrazovym prvkiim pfifazovan urcity informacni
vyznam. Jeho cilem je nahradit hodnoty radiometrickych charakteristik ptivodniho obrazu,
které¢ vyjadiuji spektralni vlastnosti objekti a jevii na ném zobrazenych, hodnotami
vyjadiujicimi tzv. informacnimi tfidy. Typ a obsah nové informace (napf. tématické mapy)
zavisi na zaméteni celého projektu. Hledané informacni tfidy jsou definovany na pocatku
klasifikace ve formé tzv. klasifikaéniho schématu — tedy legendy vysledné mapy.
Klasifikace obrazu je =zalozena na pouziti urCitych rozhodovacich pravidel
(tzv. klasifikatorit), podle nichZ 1ze v§echny prvky obrazu zaradit do urcité tridy.

Informacni tfidy piredstavuji naptiklad kategorie druhu povrchu (land cover)
nebo vyuziti zemé (land use). Obecné tedy jakoukoli informaci vyuzitelnou zpracovatelem
a ziskanou z obrazovych dat. Informacni tfidou miize byt naptiklad kategorie piriméstské
zastavby, ale také mlady smrkovy porost poskozeny imisemi. Je nutné si uvédomit,
Ze v naprosté vétSiné piipadii informacni tfidy nejsou pfimo zaznamenavany v obrazovych
datech. Lze je ale nalézt nepiimo, prostfednictvim radiometrickych charakteristik
jednotlivych pixelli multispektralniho obrazu. Obrazova data naproti tomu piimo obsahuji
tzv. tfidy spektralni. Jde o ¢asti obrazu, které jsou homogenni z hlediska svého
spektralniho chovéani. Ve vétSin¢ pripadll je informacni tfida tvofena né€kolika tfidami
spektralnimi, zalezi vSak na konkrétnim klasifika¢nim schématu a zaméteni klasifikace.

V zavislosti na typu informaci, které chceme ziskat z piivodnich dat by mély tyto
ttidy byt ve spojitosti se zndmymi tvary na zemském povrchu nebo by mély jednodusSe
predstavovat oblasti, které mohou vypadat rozdilné napt. pti grafické prezentaci snimku
na displeji. Jako piiklad klasifikovaného snimku miiZze poslouzit mapa pokryti pudy,
ktera ukazuje vegetaci, holou ptidu, pastviny, zastavéné plochy atd.

Vizualnimu zatazovani obrazovych dat do pozadovanych tiid se fika interpretace.
Spoc¢iva v prohlizeni obrazu (vizualizovanych dat) a urovani urcitych urovni Sedi
nebo barevnych odstinti na jeho plose. Cvicené oko je schopné rozeznat asi 15 az 20 urovni
Sedi, netrénované asi polovinu. Je mozné pouzit barevného skladani jeho slozek
do vysledné barevné syntézy, v niz ¢lovék rozeznd kolem dvou set riiznych barevnych
dat pouziva vypocetni techniky. Jeji zapojeni do vytvareni klasifikacnich pravidel
a nasledné vlastni klasifikace obrazovych dat DPZ je nutné z n€kolika divodu: dynamicky
rozsah dat je vét$i nez jsou schopny lidské smysly rozpoznat, pocitatové zpracovani je
pfesné opakovatelné a rychlé i pro velké objemy dat, statistické charakteristiky ze vSech
pixell na snimku, které jsou potiebné pro klasifikaci, jsou ziskané velmi presné a i tiidéni
pixeld do stanovenych tfid je pak zaloZené na matematickych kriteriich. Lidsky faktor vSak
pri klasifikaci z(stava nezastupitelny.

Klasifikaci lze obecné délit na klasifikaci fizenou a klasifikaci nefizenou podle

toho, jakym zpiisobem a predevsim v kterém okamziku zpracovatel zasahuje do procesu
klasifikace.

3.3.3.1 Klasifikace Fizena

Klasifikace se d€li do dvou casti — cvieni a klasifikace (uzitim vybrané metody).
Nejprve je potieba pocitaovému systému ,,pfedepsat a poradit jak hledat v souboru data,
odpovidajici vybranym vzortiim. Cvi€eni je proces definovani kritérii, podle kterych maji
byt tyto vzory nalezené. Vysledkem cvifeni je soubor charakteristik, které predstavuji
statisticka kriteria pro navrhované tfidy. Vlastni cvi¢eni mize byt provedené bud'to
metodou s pfimou kontrolou, nej€astéji piimo v terénu, nebo bez pifimé kontroly.
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Podstata vybéru cviénych vzoru s pfimou kontrolou

Metoda umoziuje zpracovateli dokonalejsi autokontrolu. V pribéhu cviceni
vybirdme pixely, které charakterizuji vzory nebo které mizeme identifikovat s pomoci
dalsich zdroji (letecké fotografie, mapy). Znalosti téchto dat jsou potfebné pred klasifikaci.
Identifikaci vzori mulzeme ,naucit® pocitaCovy systém urcovat pixely s podobnou
charakteristikou (vyznamem). Pokud je klasifikace piesna, pak kazda vyslednd tiida
reprezentuje tu skupinu dat, kterd odpovida vzoraim, které byly prvotné identifikované.

Podstata vybéru tiid vzori bez primé kontroly

Tato metoda je zalozena vice na automatizovanych  vypoctech.
Dovoluje specifikovat nékteré parametry, které pouzije pocita¢ k oznaceni statistickych
vzort, které jsou datim vlastni. Tyto vzory nemusi nutné korespondovat
s plnovyznamovymi charakteristikami oblasti, ale mohou pomoci pfi jejich identifikaci
napf. uzemi se specifickymi ptidnimi typy nebo vyuzitim ptdy. V nékterych piipadech
mize byt vice dulezité identifikovat skupiny pixeld s podobnymi charakteristikami,
nez setiidit pixely do konkrétnich kategorii. Pii hledani klasifika¢nich pravidel se vychazi
z toho, jakym zplisobem se méni radiacni veli¢ina v zavislosti na zméné druhového
nebo stavového parametru. Pokud jsou tyto zmény natolik vyznaéné a charakteristickeé,
ze je lze pouzit k sestaveni klasifikacniho pravidla, nazyvaji se ptiznaky. Podle toho,
zda je pfiznak spojen se zménou prostorovych soufadnic nebo se zménou naméteného
udaje unckteré obrazové slozky, rozeznavame piiznaky prostorové, spektralni, casové
nebo polarizac¢ni. Prostorovym piiznakem je plosna homogenita, ktera urcuje hranice
objektu dané jeho tvarem a velikosti. Dllezitym prostorovym ptiznakem jsou i parametry
vyjadiujici vnitini texturu objektu. V nékterych ptipadech je ptiznakovou vlastnosti
1 topologie urcité sestavy objektl. Spektralni pfiznaky vyjadiuji odrazivé a vyzatovaci
vlastnosti zkoumaného povrchu. Jsou jimi normalizované hodnoty intenzity zafeni
naméfené v jednotlivych spektralnich intervalech, jejich linearni kombinace nebo celkova
intenzita ve vSech kandlech. UrCovani Casovych priznakl obsahuje zjistovani zmén
prostorovych a spektralnich pfiznakii zplGsobené dynamikou zkoumané tfidy.
Ptfitom je tieba odlisit vyskyt nahodnych zmén od sledovanych zmén.

Dosud se v klasifika¢nich pravidlech pouzivd prevazné spektralnich ptiznakd,
protoze v optickém pasmu spektra jsou spektralni projevy krajinnych slozek tradicnim
pfiznakem. Texturdlni pfiznaky jsou brany v vahu v pfipadé, ze pouzivame kanaly
vypoctené, kde je vyhodnocena textura obrazu.

Existence spravného klasifikacniho pravidla zavisi na wvnéjSich i wvnitfnich
parametrech. Pokud zjistime, Zze feSeni neexistuje, je tfeba zménit definici tfid
(upravit vnitini parametry), nebo pouzit jiny datovy soubor s vhodnéjSimi vnéjSimi
parametry. V nékterych pifipadech se feSeni dosdhne zvétSenim rozmérnosti
zpracovavaného datového souboru o dalsi obrazova data pochézejici z jinych informacnich
zdroji. Obecné je timto zdrojem databéze, v niz jsou uloZeny informace o vyskytu riznych
kategorii krajinnych objektd pochazejici znejrtiznéjSich zdroji (mapy, statistiky,
geofyzikalni méfeni, jina druzicova data apod.). Protoze obsahuji tidaje, které jsou vzdy
vazany na urCitou oblast zemského povrchu, jsou tyto databaze oznaCovany také jako
informacni systtm o uzemi nebo geograficky informaéni systém (GIS).
Informace z geoinformaéniho systému umozni nékdy i udat apriorni pfislusnost nékteré
hodnoty urcité kategorii. Tim se vytvofi maska, kterd ptedepisuje vyskyt urcitych
parametri na vymezenych mistech a nebo naopak tento vyskyt zcela vylucuje.
Takto formulovanému uptesnéni klasifikaéniho pravidla fikdme metoda masky.
V obou zptisobech vyuzZiti GIS se zvétSuje objem zpracovavanych dat.
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Za nejpresnéjsi zdroj dostupnych informaci o studované oblasti je povazovan
proces ziskavani ptesnych znalosti o studovaném uzemi terénnim vyzkumem, analyzou
leteckych snimkii, osobnimi zkuSenostmi atd. (tzv. ground truthing — ziskavani pravdivych
znalosti o zemi). Informace by mély byt ziskané ve stejny cas jako data DPZ.
To proto, aby data mezi sebou korespondovala pokud mozna co nejpiesnéji.

Vlastni Klasifikace

Po tom, co byl vytvofen soubor vhodnych vzori, nasleduje dalsi krok, kterym je
provedeni vlastni klasifikace celého datového souboru (snimku). Kazdy pixel je
analyzovany nezavisle. Kazdy pixel je porovnany se svym vzorem v souladu s vybranou
metodou klasifikace nebo algoritmem. Pixely, které prosly procesem klasifikace a spliuji
stanovena kriteria, jsou zafazené do predem vytvorené ttidy.

Rozhodovaci pravidla fizené klasifikace mizeme rozdélit na parametricka
(metoda maximalni pravdépodobnosti, metoda minimdlni spektralni vzdalenosti a metoda
Mahalanobisovy vzdalenosti) a neparametricka (metoda parallelepiped a feature space).
Neparametrickd pravidla oproti parametrickym pfi klasifikaci neuzivaji zadné statistiky.
Pak ale musime rozhodnout, jak budou klasifikovany pixely, které ,spadnou*
do ptekryvajicich se ploch jednotlivych tiid, ptip. pixely, které do zadné tfidy nezapadnou
(pixel bude znovu podle zvolenych kriterii testovan a k n¢které tfid¢ pfifazen, nebo zlistane
neklasifikovén). Principy uvedenych metod jsou nastinény v nasledujicim textu.

Klasifikator maximalni pravdépodobnosti

Ttidéni pixelt do zvolenych tfid podle tohoto klasifikdtoru je zalozené
na pravdépodobnosti, ze pixel patii do urcité¢ tfidy. Metoda vychazi z predpokladu,
Ze tato pravdépodobnost je stejna pro vSechny klasifikované tfidy a ze histogram hodnot
pixeld v jednotlivych spektralnich pasmech odpovidd kiivece normalniho rozdéleni.
Kazdy pixel je potom zatazeny do tfidy, ve které ma nejvetsi pravdépodobnost vyskytu.

Jako vyhoda uvedené klasifikace je uvadéna jeji nejveétsi presnost za piedpokladu,
ze vstupni data opravdu vyhovuji normalnimu rozdé€leni. Bere v tivahu i variabilitu tfid.
Nevyhodou je delsi ¢as potiebny pro vypocet, prodluzuje se v zavislosti na poctu
klasifikovanych spektralnich pasem.

Rozsitenim klasifikdtoru maximalni pravdépodobnosti je tzv. bayesovsky
klasifikator. Tento pfistup umoznuje vazit vypocet pravdépodobnosti ptislusnosti pixelu
k urcité¢ tfidé podle rlznych hledisek. Jedno zhledisek mulze byt predstavovano
predpokladanou pravdépodobnosti vyskytu urCité tiidy, ktera je pfimo Umeérnad jejimu
ptedpokladanému ploSnému zastoupeni v obraze.

Klasifikator minimalni vzdalenosti

Uvedeny postup, nazyvany také spektralni vzdalenost, je zalozeny na vypoctu
spektralni vzdalenosti mezi rozmérem vektoru pixelu, jako kandidata nckteré tfidy,
a primérem vektoru pro kazdou tfidu. Pixel je zafazeny do tfidy, k jejimuz tfidnimu
priméru ma nejblize.

Vyhoda této klasifikace spo€iva v tom, ze at’ je pixel spektralné blizky jednomu
nebo dal§imu priméru, vzdy je klasifikovan jednozna¢né. Metoda je velmi rychla.
Nevyhoda postupu je ta, ze pixely, které by mohly byt neklasifikované, tj. které nejsou
svou hodnotou blizké zadnému priméru, budou klasifikované vzdy. Metoda také nebere
v Gvahu variabilitu tfidy. Napf. tfida oznacena jako zastavéna plocha je tvofend pixely
s velkou variabilitou (vzhledem k nestejné hustoté zastavby). Proto mohou byt nékteré
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pixely netimérné¢ vzdalen¢ od tiidniho priméru. I pixely, které nepiedstavuji
urbanizovanou plochu, jsou pak nespravné klasifikované v uvazované tride.

Metod¢ minimalni vzdéalenosti je podobnd i metoda Mahalanobisovy vzdalenosti,
ktera bere v potaz variabilitu tfid. Jako u vSech parametrickych metod i u této metody
zalezi na podmince normalniho rozdéleni dat.

Dalsi modifikaci a rozsifenim klasifikdtoru minimalni vzdalenosti je klasifikator
K nejblizsich sousedt. Na rozdil od ného vSak hodnoti ptislusnost dané¢ho pixelu k urcité
tfid€ nejen na zéklad€ jeho vzdalenosti od centroidii jednotlivych shlukt, ale i na zaklad¢
pocetniho zastoupeni pixell urcité tfidy v okoli zpracovavaného obrazového prvku.

Klasifikator parallelepided

Jednd se o metodu, pii které jsou hodnoty pixeld, jako kandidati urcené tidy,
porovnavané s hornim a spodnim limitem. Limitem mize byt minimalni a maximalni
hodnota v datovém souboru v kazdém spektralnim padsmu pro danou tfidu, pramér hodnot
v kazdém pasmu + smérodatna odchylka nebo individuéIné specifikovany limit na zaklade¢
znalosti dat a ryst studovaného jevu. Kdyz pixel vyhovuje zvolenému limitu, je zafazen
do oznacené tfidy. Klasifikace probihd obvykle pro vice spektralnich pasem a pixel musi
vyhovovat limitu v kazdém z nich.

Vedeme-li rovnob&zné linie pixely s miniméalni a maximdlni hodnotou v kazdém
pasmu, dostaneme v piipadé¢ dvou pasem Ctverec nebo obdélnik, ktery bude vymezovat
oblast, uvnitt niz pixely budou patfit k jedné kategorii. Ve vicerozmérném prostoru se
definované oblasti budou nazyvat angl. ,,parallelepides® (hyperkvadry, pravotuhelniky).

Vyhoda metody spociva v jeji rychlosti a jednoduchosti v tom smyslu, Ze data jsou
porovnavana s konstantnim limitem pro kazdy jev v kazdém pasmu. Casto se pouziva jako
prvni, hruby zptisob klasifikace. Nevyhodou je to, Ze rovnobéznostény se mohou piekryvat
a neni jednoznac¢né, do kterého ze dvou vzajemné se piekryvajicich rovnobéZznosteénil
(vlastné tiid) pixel patfi.

Feature space

Feature space obraz je graf, u kterého jsou na jedné ose hodnoty jednoho pasma
adruhd osa je tvofena hodnotami pasma jiného (neboli diagram rozptylu; je mozno
kombinovat riznd pasma). Z tohoto diagramu mohou byt vybrany oblasti (polygony,
pravouhelniky), které mohou byt pfimo pouzity jako neparametrické priznaky.

3.3.3.2 Klasifikace nerizena

Pii nefizené klasifikaci nejsou vybirdny trénovaci plochy, neni vybirdna trénovaci
mnoZina. Jsou automaticky vytvareny shluky na zéklad€ vzajemné podobnosti objektovych
hodnot. Pro zatfidéni se posuzuji hodnoty obrazové funkce v ramci vSech pasem a objekty
jsou vypoctem rozdéleny do shlukd. Existuji dvé skupiny metod shlukové analyzy —
hierarchickd a nehierarchickd. U hierarchického zpisobu jsou vytvafeny postupnym
zpisobem shluky, které se od sebe nejvice odliSuji, a je tak budovan strom shluki,
kde kazdy shluk se déli na dva shluky s maximalni nepodobnosti = minimalni podobnosti.
U nehierarchického zplisobu jsou postupné do shlukt pfidavany dalsi obrazové elementy.
K témto metodam patii klasifikator k-menas a metoda ISODATA. V ptipadé klasifikatoru
k-means jsou nejprve definovdny pocty shluki a jednotlivé elementy jsou zafazeny
do takového shluku, ke kterému je element svymi parametry nejblize. Pro tento vypocet
mize byt pouzit zplsob vypoctu pouzivany u klasifikatoru nejmensi vzdalenosti,
ktery patii do skupiny fizené klasifikace. Metoda ISODATA, kterou vyuziva i program
ERDAS IMAGINE, je zaloZena na pravidlu minimalni spektralni vzdalenosti a uziva dva
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soubory parametri — jeden, ktery se béhem shlukovani neméni, a druhy, ktery je
interaktivné upravovan, dokud neni vysledek shlukovéani pfijatelny. Jinou mozZnosti
v prostiedi ERDAS IMAGINU je metoda shlukovani RGB, coz je jednoducha klasifika¢ni
a kompresni metoda pro obraz sloZeny ze tii pasem. Vysledkem je pseudobarevny obraz
obsahujici jen jedno pasmo.

Vysledky z téchto zatiidéni do shlukli mohou slouzit jako pfiprava pro fizenou
klasifikaci. Shluky s pfibuznymi charakteristikami jsou spojeny do jedné tiidy a tyto
tréninkové plochy se pak pouziji pro fizenou klasifikaci. Tento zpiisob se nazyva hybridni
klasifikace. Hybridni klasifikatory jsou dilezité hlavné tam, kde je velkd variabilita
u spektralni odezvy pro jednotlivé typy pokryvi, jako je napf. mapovani vegetace
v horskych podminkéch. Tato spektralni variabilita je ddna jak riznymi druhy vegetace,
tak rtiznymi podminkami mista, tedy ptidou, sklonem, polohou. Hybridni pfistup pak
usnadiiuje feSeni v téchto mistech.

Pti zpracovani kapitoly 3.3 byla pouzita literatura [1], [2], [5], [11].

3.3.4 Nové pristupy ke klasifikaci

Vyse uvedené pristupy ke klasifikaci se povazuji za tradi¢ni a jsou oznacovany per-pixel
klasifikace. Tim je vyjadfeno, ze klasifikace je zalozena na studiu radiometrické
charakteristiky (spektralniho chovani) jen jednoho pixelu bez informaci o jeho okoli.
Uvedeny pristup md mnoho nevyhod, a proto jsou vyvijeny nové pristupy zalozené
napiiklad na neuronovych sitich, kontextualnich klasifikatorech nebo tzv. principu
neurcitosti (fuzzy logic).

Tradi¢ni vySe popsané postupy automatické klasifikace nedokazi v procesu
klasifikace kombinovat data riznych typd. Jsou zaloZeny na znalosti spektralnich
vlastnosti klasifikovanych povrchii a pracuji s pivodnimi pasmy nebo pasmy vypoctenymi
transformaci pasem pivodnich. Klasifikace vyuzivajici konceptu neuronovych siti
umoznuji kombinovat rizné typy vstupnich dat. Proces vyuzivajici neuronovych siti
ke klasifikaci obrazu mize mit formu fizené i nefizené klasifikace. K hlavnim vyhoddm
patii, ze uvedeny postup dovoluje kombinovat naptiklad data z optické Casti spektra, data
zradaru ¢i morfometrickd data generovana zpracovdnim digitdlniho modelu terénu.
K vyhodam patfi i to, ze jednotlivym vstupnim datim lze dat rozdilnou vahu a dale fakt,
ze vstupni data nevyzaduji normalni rozdéleni, jako je tomu v pfipad€é parametrickych
klasifikatorti. K nevyhodam patii ptedevsim to, ze tyto postupy nepracuji s Zadnym piesné
definovanym modelem. Rozhodovaci pravidla pro zatazeni objektti do jednotlivych tiid
jsou vytvarena v trénovacim procesu z Casto velmi rozdilnych zdroji. K vytvofeni
neuronové sité je zapotiebi velkého mnozstvi trénovacich dat a metoda je necitliva
k jeviim, které nejsou trénovacimi daty dostate¢né dobie popsany. Jejich pouziti je Casove
i pamétové znacné narocné a podle nékterych praci zlepSuji vysledky klasifikace
oproti klasickym ptistupiim pouze ¢astecné.

Zpusoby klasifikace zalozené na studiu proménlivosti DN hodnot vSech pixela
v obraze se oznacuji jako texturdlni klasifikatory. Texturalni klasifikdtory mohou vyrazné
zvySovat presnost klasifikace u téch tfid, které jsou svoji povahou heterogenni.

Zatimco rozhodovaci pravidla pro texturalni klasifikaci obrazu se snazi popsat
a kvantifikovat prostorové uspotadani pixelli v obraze (napf. prostfednictvim variability)
pro okno urcité velikosti, v pfipadé kontextudlnich klasifikdtord je snahou popsat
prostorové uspotadani objektid v celém obraze. Kontextualni klasifikatory se tedy spiSe
snazi popsat a kvantifikovat strukturu a kontext. I kdyz mohou pracovat i s ptivodnimi
obrazovymi daty, vétSinou jsou aplikovdny na obrazové data jiz klasifikovana a slouzi
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ke zptfesiovani a upravé vysledkl klasifikace. Kontext nebo struktura mohou byt
definovany fadou charakteristik, které Ize shrnout pod pojem topologie. Pfedevsim sem
patfi vzdalenost (urcity objekt se mlze nachazet pouze v urCité vzdalenosti od jiného
objektu), smér (orientace — uréity objekt se mulze nachdzet pouze v uréitém smeéru
od jiného objektu), konektivita (spojeni — dva objekty se mohou a nemusi dotykat), vnoteni
(obsaznost — jeden objekt se musi nebo naopak nesmi vyskytovat uvnitf jiného).
Uveden¢ interpretacni znaky pouzivané pro kontextualni klasifikatory, jako struktura
¢ipoloha, jsou bézn¢ vyuzivany pii analogové interpretaci obrazovych materidla
potizenych distanénimi metodami. Rada uvedenych technik jiz pfedstavuje piechod
k tzv. mapové algebie a technikam GIS.

Fuzzy logic oznacuje skupinu algoritmii a rozhodovacich pravidel, které nejsou
pevné, v kazdém kroku jednoznacné definované, ale umoznuji pracovat s jistou mirou
nejistoty. Jde o postupy, které nachazeji uplatnéni vfadé aplikaci, mimo jiné také
pii automatické klasifikaci obrazu. Snahou fuzzy logic je vyrovnat se s predpokladem
klasickych klasifikatort, Ze kazdy obrazovy prvek musi byt zafazen pouze do jedné
informac¢ni tfidy. V disledku omezeného prostorového rozliSeni bézného digitalniho
obrazu vznikd problém takzvanych smiSenych pixeld (mixture element — mixel).
Vysledna DN hodnota pixelu je vazenym primérem odrazivosti vSech elementarnich
povrchll nachéazejicich se na jeho plose. Fuzzy logic umoziiuje definovat pro kazdy pixel
pravdépodobnost jeho prislusnosti k vice tfidam. Pravdépodobnost piislusnosti pixelu
kurcit¢ tfidé je vypoCtena na zékladé sestaveni tzv. funkce pfislusnosti.
Ptislusnost obrazového prvku k urcité tfidé miize nabyvat hodnot od 0 do 1 (pixel patii
jednozna¢né do dané tfidy) nebo miZe byt vyjadiena v procentech. Sestaveni funkce
ptislusnosti mize vychdzet z empiricky zjisténych vztah mezi jednotlivymi spektralnimi
ttidami (napiiklad z méfeni pozemni spektrometrii), Castéjsi zpiisob sestaveni funkce
prislusnosti je zalozen na charakteristice trénovacich ploch definovanych
ve zpracovavaném obraze. Funkce pfislusnosti tedy popisuje vztah mezi ptislusnosti pixelu
k urcité tiidé a hodnotou radiometrické charakteristiky v multispektralnim obraze.

3.3.5 Postklasifika¢ni upravy a spojovani dat s jinymi obrazovymi daty

Postklasifika¢ni Gpravy tvoii zavéreCnou fazi digitdlniho zpracovéani dat. K dilezitym
kroktm patii pouziti informaci z jinych zdrojii pro doplnéni findlniho produktu zpracovani
dat DPZ, napt. geologické, pidni a topografické mapy.

Klasifikovana data maji ¢asto nehomogenni vzhled, ktery je zptsoben klasifikaci
pixel po pixelu. Pro fadu ucelii je tento vysledek nepfili§ vhodny, at’ jiz z hlediska
prezentace vysledku, kde napt. pozadujeme homogenni vysledek pro vodni hladinu nadrze,
pfestoze se na ni vyskytovaly velké lod¢, které se na snimku zobrazuji jako nehomogenita,
proto je dobré obraz vyhladit. Jednou z moznosti by se zdalo pouziti nizkofrekvenéniho
filtru. Pojeho aplikaci vSak miize na snimku vzniknout nesmyslny vysledek,
nebot’ vysledkem priméru tiid 3 a 5 je tfida 4, coz je chyba, protoze tfida 4 ma zcela jiny
vyznam. Z tohoto diivodu musi byt postklasifikaéni filtr zalozen na logickém operatoru
a ne na aritmetickych operacich. Majoritni filtr je jednim z nich. Pohyblivé okno postupuje
pres klasifikovana data a je ur€ena majoritni tida. Jestlize stfedni pixel v okné nema
hodnotu majoritni tfidy, zméni se hodnota tohoto pixelu na majoritni. Jestlize v okn¢€ neni
majoritni tfida, identita stfedniho pixelu se nezméni. Majoritni filtry mohou obsahovat
i funkci pro vahy tiid. Existuji algoritmy, které mohou zachovavat hranice mezi oblastmi
typi povrchi, ptipadné minimalni plochy pro dany typ povrchu.

Pti zpracovani kapitol 3.3.4 a 3.3.5 byla pouzita literatura [5].
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3.3.6 Zjistovani zmén pomoci materiala DPZ

Jednou ze zékladnich uloh geoinformatiky je inventarizace ptirodnich i antropogennich
objektii a jeva v krajinné sféfe. 1 kdyz tadu téchto jevl lze povazovat za staticke,
které se v Case neméni ¢i se méni pouze nepatrné, vétSina objektd a jevi podléha casovym
zménam. Obrazovd data, pofizovand distanénimi metodami, piedevSim z druzic,
lze pro dané misto ziskavat opakované — v urcitych ¢asovych intervalech. Tato data potom
vytvareji ¢asovou fadu a byvaji oznaCovana jako multitemporalni. Detekce zmén zahrnuje
pouziti multitemporalnich dat za tfelem odhaleni casovych zmén v krajiné.
Typ zjistovanych zmén miize byt zna¢né Siroky od jevl kratkodobych, jako je napiiklad
monitorovani pribéhu povodni, vyvoje snéhové pokryvky v pribéhu zimniho obdobi
¢i sledovani jednotlivych fenologickych fazi vyvoje rostlin ve vegetatnim obdobi,
az po jevy dlouhodobgé, jako jsou zmény ve vyuziti pudy nebo procesy desertifikace.

Obecné je mozné vyc€lenit tfi zakladni skupiny zmén objektd krajiny
identifikovatelné pomoci udaji dalkového prizkumu:

e objekt si zachoval za sledované obdobi téméef nezménéné spektralni
charakteristiky, zmény se tykaji jenom jeho prostorovych charakteristik,
napfiiklad se zménil jeho plos$ny rozsah

e u objektu dosSlo ke zméné spektralnich charakteristik, zistaly vSak
zachované jeho prostorové charakteristiky, naptiklad doslo
ke kvalitativni zmén¢ objektu za dané obdobi

e doslo ke zméné spektralnich i prostorovych charakteristik objektu,
naptiklad sledovany objekt prestal existovat a je nahrazen jinym

Uvedené typy zmén jsou v dalkovém priizkumu sledovany prostfednictvim zmén
ve spektralnim chovani objektl a jejich stavii. Stejny objekt ¢i jeho stav zachyceny
nadvou ¢i vice obrazech zriznych okamzikli vykazuje rtzné hodnoty naméfené
radiometrické charakteristiky — napiiklad jiné mnoZzstvi odrazeného nebo emitovaného
zateni. Tento rozdil ve spektralni charakteristice mulZze mit fadu pficin a pouze nckteré
jsou témi, které se snazime odhalit. Jiné hodnoty odrazivosti u stejného objektu mohou byt
zpusobeny naptiklad pouze rozdilnou vlhkosti objektu v jednotlivych ¢asovych
okamzicich, riznou geometrii pohledu ¢i odliSnym osvétlenim scény. V procesu zjistovani
Casovych zmén je velmi dualezit¢ rozpoznat zmény podstatné, kter¢ hledame,
od zmén nepodstatnych, zpiisobenych pouze zménou dynamickych parametra.

V idedlnim piipadé¢ by data pouzitd k multitempordlni analyze méla spliovat
nasledujici podminky. Obrazy musi tvofit chronologicky uspofddanou fadu nejméné dvou
¢lenti, obrazy musi byt pofizeny analogickym snimacim zatizenim, které ma pravidelnou
periodu pfeleti a zaznamenava stejnou ¢ast zemského povrchu, obrazy musi byt pofizeny
ve stejnou denni a ro¢ni dobu, data musi byt potfizena ve stejném méfitku, pod stejnym
uhlem zabéru a musi byt eliminovany vlivy reliéfu na radiacni hodnoty objektt, data musi
byt pofizena ve stejnych spektralnich pasmech a se stejnym radiometrickym rozliSenim.
Uvedené podminky definuji vhodna data pro studium casovych zmén z hlediska métici
aparatury. K eliminovani nepodstatnych zmén je vSak nutné vzit v ivahu i vlivy okolniho
prostiedi. Sem patii predevSim vlivy atmosféry. Oblacnost, vlhkost ¢i koufrmo vyrazné
ovlivituji métenou charakteristiku a v fad¢ ptipadd jsou pro moznost nasledného porovnani
dvou a vice obrazli nutné atmosférické korekce jednotlivych obrazii. Druhym dtlezitym
faktorem wvnégjsiho prostiedi ovliviiujicim hodnoty radiometrické charakteristiky jsou
vlhkostni poméry studovaného tzemi. Jak plyne zteorie spektralniho chovani objekti,
je voda téméf vSudyptitomnou latkou a jeji pfitomnost ¢asto vyrazné modifikuje spektralni
chovani jinych objektii. Porovnani obrazii stejného uzemi potfizenych za odlisSnych
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vlhkostnich podminek budou také produkovat znaéné mnozstvi nepodstatnych zmén
jednotlivych objektt, zvlasté pokud je predmétem zajmu vegetani slozka krajiny.
V piipadé vegetace muze byt casovy nastup jednotlivych fenologickych fazi rostlin
v jednotlivych rocich znaéné rozdilny, takZze ani pouzitim snimki ze stejného data
nezamezime vzniku dalSich nepodstatnych zmén, naptiklad pii prostém odectenim dvou
obrazl.

Techniky analyzy analogovych multitemporalnich dat

Techniky analyzy analogovych multitemporalnich dat DPZ zahrnuji pfedevSim
vizualni porovnani snimkti nebo interpretacnich schémat. Oproti niZe popsanym metodam
analyzy digitalnich dat jde obecné o metody casové naro¢néjsi, jejichz dalsi nevyhodou je
to, ze vysledky nelze pfimo kvantifikovat. Na druhé strané¢ lze v procesu vizudlni
interpretace porovnavat daleko veét§i mnozstvi interpreta¢nich znakd, nez v pfipadé
automatického porovnani obrazii. Metody vyuzivajici digitdlnitho zpracovani jsou
v soucasnosti zalozeny predevSim na porovnavani odpovidajicich si obrazovych prvki
ve studovanych obrazech (,,per-pixel”) a neposuzuji chovani objekt naptiklad z hlediska
kontextu (okoli objektl), tvaru objektt ¢i jejich polohy. Pravé v moznosti hodnotit
itakovéto interpretatni znaky jsou vyhody analogového pfistupu v porovnavani
obrazovych dat. Pro dalsi pouziti vysledkli vizudlniho porovnani ¢i interpretace obrazi,
napiiklad jako vstup do GIS, je nutné jejich pfevedeni do digitalni podoby.

Techniky analyzy digitalnich multitemporalnich adaji DPZ

Analyza multitemporalnich dat v digitdlni form¢ ma oproti analogové form¢ fadu
vyhod. Vzhledem k charakteru rastrovych dat lze pomérné jednoduchymi technikami
ziskat prehled o zménéach v krajiné mezi dvéma ¢i vice obrazy pomérné jednoduchym
arychlym zplsobem. Digitadlni forma navic umozZiuje zjiSt€éné zmény snadno
kvantifikovat. Nutnou podminkou casové ftady néckolika obrazovych zaznami
nebo snimkd, pouzitych k detekci zmén, je jejich pfesnd geometricka korekce.
Ta by se méla pohybovat v piesnosti 1/2 az 1/4 velikosti pixelu. V piipadé vétsi chyby
v registraci bude v procesu porovnani obrazli opé€t generovdno velké mnozstvi
tzv. nepravych zmén. Ty maji ¢asto vzhled linii podél hranic homogennich oblasti.

O S 24

K nejbéznéjsim metodam k urCovani zmén z digitalnich obrazovych zaznami patii
diference (rozdil) obrazii, obrazové podily (napt. vegetacni indexy), regresni zavislost
dvou obrazli, multitemporalni barevna syntéza, porovnani vysledkii klasifikace
nebo analyza vektoru spektralni zmény.

Pti zpracovani kapitoly 3.3.6 byla pouzita literatura [1], [3], [6], [7]-
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4 VYHODNOCENI ZISKANYCH DAT

4.1 SOFTWARE

Tato diplomova prace byla pfevazné zpracovéana s vyuzitim pocitacového programu
ERDAS IMAGINE verze 9.1'. Aby bylo mozno s n&kterymi podklady v tomto programu
pracovat, byl vyuzit i program KOKES verze 7.44 a program ISRU verze 05.01.02.00.
Zékladni udaje o vyuzitém software jsou popsany v nasledujicim textu.

4.1.1 ERDAS IMAGINE

Program ERDAS IMAGINE je produktem spole¢nosti Leica Geosystems AG, oficidlnim
distributorem tohoto poditatového programu v Ceské Republice je spole¢nost
ARCDATA PRAHA, s.r.o. Jednd se geograficky informacni systém (GIS) zamétfeny
na vyhodnoceni druzicovych a leteckych snimkii, a to od vytvofeni ortosnimki
az po vyhodnoceni informaci o typu pokryvu, aktualizaci polohopisu a mapovani
vyskopisu. Kromé klasickych kartografickych vystupii mohou byt geografickd data
vyuzivdna a prezentovana ve form¢ 3D GIS. K dispozici jsou nastroje pro prostorovou
analyzu, je mozno vytvaret C¢ivyuzivat vektorovd data ve standardnich formatech
spole¢nosti ESRI?, v prostiedi tohoto programu je moZnost provadét integrovanou analyzu
rastrovych 1 vektorovych dat aje zde i nastroj pro tvorbu uzivatelskych algoritmt
v grafickém prostiedi.

Program ERDAS IMAGINE je modularni systém, uzivatelé¢ si tedy mohou vybrat
ty moduly, které skutecné potiebuji. Systém je doddvan ve tfech zékladnich sestavéch:
IMAGINE Essentials, IMAGINE Advantage a IMAGINE Professional.

Jadro sestavy IMAGINE Essentials tvofi prostiedi pro zobrazeni riznych typa
geografickych dat, navrzené tak, aby bylo mozné prohliZet si v§echna data o daném tzemi
v kontextu a pohodIné porovnavat, vyhodnocovat ¢asové zmény, kombinovat informace
zriznych zdrojl, interpretovat snimky, aktualizovat C¢ivytvaret data pro GIS.
V sestavé IMAGINE Essentials lze provadét rektifikaci snimki do zvoleného
kartografického zobrazeni.

Aby bylo dosazeno kompatibility zobrazeni mezi systémy ArcGIS’
a ERDAS IMAGINE, nabizi spole¢nost ARCDATA PRAHA, s.r.o. uzivatelim knihovnu
zobrazeni pro CR. Navod k jejimu pouZiti lze najit a samotnou knihovnu zdarma ziskat
na internetové strance uvedené v seznamu pouzitych zdroju jako polozku [18].

Dale lze vtéto =zékladni sestavé provadét automatickou klasifikaci
multispektralnich snimk a tvorbu mapovych vystupli. Na zaklad¢ digitdlniho modelu
terénu je mozno vytvaret podélné profily a pficné fezy a analyzovat viditelnost.

Sestava IMAGINE Advantage dopliiuje sestavu IMAGINE Essentials o rozsahlou
sadu néstroji pro radiometrické, prostorové a spektralni zvyraznéni snimkl, pro tvorbu
a upravu vyskovych dat a jejich topografickou analyzu (tvorba digitdlniho modelu reli¢fu
na zédklad¢ interpolace bodl, stinovéani, analyza viditelnosti, sklonitosti apod.).
Dale je k dispozici Siroka paleta funkci pro prostorovou analyzu geografickych dat,
pficemz do zpracovani mohou vstupovat data ve vektorovém i rastrovém formdtu zaroven.

" od tnora 2008 jiz spole¢nost Leica Geosystems inzeruje na svych internetovych strankach verzi 9.2

? tato spole¢nost je jednim z nejvétsich svétovych producentt software GIS (systém ArcGIS), v CR je takté
zastoupena spolecnosti ARCDATA PRAHA, s.r.o.

? 0 tomto geografickém informaénim systému spole¢nosti ESRI je zde zminka proto, Ze pracovat v prostiedi
ArcGIS se b&hem nékolika semestrii v priibéhu studia uéi studenti pozemkovych tprav na ZF JCU v CB
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V ramci IMAGINE Advantage mohou byt jednotlivé letecké 1 druzicové snimky
ortogonalné piekresleny (ortorektifikovany), aby pak slouzily jako pfesny polohopisny
podklad. Dale mohou byt jednotlivé ortosnimky dané¢ho tuzemi spojeny v jediny souvisly
obraz tak, aby nebyly patrné barevné pfechody mezi sousednimi snimky (tvorba mozaiky).
V tomtéz kroku mohou byt snimky také roziezany na mensi dily, naptiklad podle databaze
kladu mapovych lista.

Sestava moduli IMAGINE Professional dopliuje uvedené funkce o néstroje
pro profesionalni klasifikaci multispektralnich a hyperspektralnich snimka a o nastroje
pro zpracovani radarovych dat. Uzivatelim, ktefi sivytvari své vlastni algoritmy,
prinasi IMAGINE Professional graficky objektovy nastroj Model Maker.

Pro specializované zpracovani je pak k dispozici celd fada rozsifujicich modult
(napt. VirtualGIS, Stereo Analyst, IMAGINE Vector, IMAGINE DeltaCue, IMAGINE
AutoSync, IMAGINE Easy Trace, LEICA MosaicPro, IMAGINE Subpixel Classifier,
IMAGINE Feature Analyst IMAGINE Radar Interpreter, IMAGINE OrthoRadar a dalsi).

Fotogrammetrické zpracovani snimkd umoZiuje dopliujici produkt LPS
(Leica Photogrammetry Suite), coz je oznaCenim pro sadu profesiondlnich nastroju
z oblasti digitalni fotogrammetrie pracujici v navaznosti na prosttedi ERDAS IMAGINE.
Vramci sady LPS jsou integrovany ndstroje pro analyzu a prezentaci rastrovych
a vektorovych dat a moduly umoziujici kompletni fotogrammetrické zpracovani leteckych
a druzicovych snimkt (napf. pro automatickou tvorbu digitdlniho modelu reliéfu, tvorbu
ortofoto a mozaiky).

Ukézky prostiedi tohoto programu jsou na obrazcich v pfiloze 2 a nésledujicich.
Podrobné informace o programu ERDAS IMAGINE a funkcich jeho jednotlivych ¢asti l1ze
ziskat ze zdroji [2], [16], [17].

4.1.2 KOKES

Potitatovy program KOKES je produktem &eské spoleénosti GEPRO, spol. s r.o.
Je vhodnym néstrojem pro vSechny bézné geodetické prace a pro tvorbu a udrzbu
mapovych dél. Pronékteré specidlni ulohy jsou wureny jeho dal$i nadstavby
(napt. GEPLAN, KLOTOIDY a dalsi). Systtm KOKES je vybaven vlastnim
programovacim jazykem, cozumoznuje doplnéni jeho Siroké nabidky funkci
podle vlastnich potieb. VSechny operace a vypoCty jsou protokolovany a odpovidaji
pozadavklim katastralnich afadf. Systém pracuje s daty ceského a slovenského katastru
(formaty VKM', VGI%, VFK?®) a technické mapy (VIM?). Navic lze pouzivat moduly
pro export a import formatu DGN°, DXF® a SHP’. Data ve formatech DGN, a SHP Ize také
pfimo zobrazit (bez konverze), ale neni mozné je editovat.

Ukézka prostiedi programu KOKES je na obrazku v piiloze 1. Vice informaci
o tomto programu lze najit v [19].

! yyménny format katastru nemovitosti (KN) CR, tzv. stary vyménny format

? datovy format slovenského katastra nehnutelnosti

3 vyménny format ISKN (Informaéni systém katastru nemovitosti), tzv. novy vyménny format

* vyménny format Technické Mapy - jeden ze souborovych formati reprezentace technickych map

> zakladni format vykresii v produktech firmy Bentley Systems, Incorporated — programového systému CAD
(MicroStation)

¢ vyménny formét systému AutoCAD spoleénosti AutoDesk, Inc.

7 format produktt spole&nosti ESRI
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4.1.3 ISRU

Pocitacovy program ISRU (ImageStation Raster Utilities) byl vyvinut spolecnosti
Intergraph CR, spol. s r.o. Jedn4 se o relativné jednoduchy software pro praci s rastrovymi
daty. Instalace programu ISRU by méla byt soucasti programu GeoMedia Professional
spolecnosti Intergraph. Prostiedi programu GeoMedia vSak pro instalaci a praci
v programu ISRU neni nezbytné a program ISRU Ize samostatné a zdarma od spolecnosti
Intergraph ziskat z odkazu uvedeného v seznamu pouzité literatury jako polozka [25].
Program ISRU mimo jiné umoziiuje konverzi soubori ve formatu CIT a COT' do formatu
TIFF* a naopak. Vyuziti konverze formatu COT do formatu TIFF je popsano
v kapitole 4.3.1.3.

4.2 DATA

Pii zpracovéani komplexni pozemkové upravy (KPU) projektant pracuje s vektorovymi daty
ve formatu VKM a DGN, s rastrovymi daty ve formatu CIT, s ortofoty ve formatech
TIF nebo COT a s daty obnoveného katastralniho operatu ve formatu VFK. Piiklady dat
v téchto formatech byly podkladem i pro tuto diplomovou praci. Jako hlavni zdroj
informaci byly vyuZity druzicové snimky. Zakladni udaje o pouzitych datech jsou popsany
v této kapitole. Moznost vyuziti programu ERDAS IMAGINE pii zpracovani KPU byla
jednou z otazek tfeSenych v této préci, v kapitole 4.3 je tedy nastinéna problematika prace
s daty, se kterymi se projektant KPU setkava, v prostiedi tohoto po&itadového programu.
Déle je v kapitole 4.3 piiklad vyuziti metod DPZ pfti préci projektanta pozemkovych tprav.

4.2.1 Rastrova data katastralnich map

Mezi datové sluzby jednotlivych katastralnich pracovist’ patii poskytovani dat katastru
nemovitosti (KN) v elektronické podobé. Daty v elektronické podobé se rozumi data KN
ve stanovenych vyménnych formatech obsahujici digitadlni katastrdlni mapy (DKM)
arastrova data skenovanych katastralnich map. Rastrovéd data nejsou polohové ptipojeny
do S-JTSK?, do tohoto systému se nasledn& prevadgji, a vydavaji se ve formatu CIT.

Rastrova data, kterd byla pouzita v této diplomové praci, byla zptvodnich
mapovych podkladi skenovéana a transformovana® vroce 1994 a 1995 na skenovacim
pracovisti EMG Plzen a Geodézie Brno. Podklady byly skenovany s hustotou bodti 400 dpi
po jednotlivych mapovych listech. Podle [23] Ize z ndzvii souborii zjistit, Ze se jedna
o rastrové soubory map byvalého pozemkového katastru (ostrovni) v sdhovém meéfitku
(1:2880) a Ze se jednd o uzemi spadajici do pusobnosti Katastralniho pracovisté
Ceské Budgjovice. Nazvy piivodnich katastralnich uzemi jsou v nazvech uvedeny pouze
zkratkami (jednozna¢nymi v ramci pusobnosti katastralniho pracovisté), jejich plné nazvy
spolu s dal$imi udaji zjistime zmimordmovych udaji plvodnich mapovych listi.
Konkrétné se jednd o mapové listy katastralnich uzemi Driten — Velice, Borovnice,
Nova ves, Lomec, Zborov, Stfizov, Strazkovice, Ostrolovsky ujezd, Stropnice — Pasinovice
a Komafrice.

"CIT a COT jsou formaty produkti spole¢nosti Intergraph

% format spolenosti Adobe Systems Incorporated

3 soutadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni, coZ je zavazny geodeticky referenéni systém
na tizemi naSeho statu

* afinni transformaci se provedla rozmérové uprava kresby na ptivodni ram mapového listu
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4.2.2 Digitalni mapa

Digitalni katastralni mapu (DKM) vytvaii ciselné vyjadieni souboru geodetickych
informaci (SGI) katastru nemovitosti v digitdlni formé. Zakladni usporfadani DKM
je podle katastralnich uzemi, DKM je v soufadnicovém systému S-JTSK. Obsah DKM je
pii pfenosu dat ve vyménném formatu rozdélen do osmi vrstev a ma vektorovy charakter.
Na DKM mohou byt navazany dalsi udaje (tvoii dalsi vrstvy), které vSak nepatii k obsahu
platné DKM. Jsou jimi obsah geometrickych planii, ramy mapovych listi a data BPEJ
(bonitované ptidn¢ ekologické jednotky).

Pro tuto diplomovou préaci byla vyuzita DKM katastralnich Gizemi Bavorovice
a Dfitel — Velice, okres Ceské Budgjovice, data byla ve vyménném formétu katastru
nemovitosti VKM. Dal$im podkladem byla digitdlni mapa hranic katastralnich tzemi
ve formatu DGN, ktera upfesnuje lokalizaci rastrovych dat katastralnich map i leteckych
ortofot. Jednd se o vektorova data ur¢ena v S-JTSK.

Vyménny format VKM digitalni katastralni mapy je ur€en pro pfenos dat DKM
a dal$ich udaji mezi riznymi programovymi systémy, které se vyuzivaji pro zpracovani
(vytvéfeni, vedeni) DKM a jinych map velkych méfitek. Tento formét je oznacovan
jako tzv. stary vyménny format. Struktura a vyménny format DKM se pfiméfenym
zpisobem pouzivaji i u KM-D (katastralni mapa digitalizovand), archivnich dat Zakladni
mapy velkého meéfitka vydavanych Zemémétickym ufadem, u dat BPEJ a déle u jinych
vysledkll zeméméfickych ¢innosti pro Gcely katastru nemovitosti, pienadsenych v digitalni
formé. Digitalni data BPEJ obsahuji linie obvodi bonitovanych a nebonitovanych ploch
akody BPEJ. Data BPEJ jsou uspotfaddana podle katastralnich Gzemi, soufadnicovym
systémem (a vztaznym méfitkem) mapy BPEJ je soufadnicovy systém (a vztazné méfitko)
katastralni mapy.

Katastralni vyhlaska [24] pfimo stanovuje, Ze podkladem pro obnovu katastralniho
operatu na podklad¢ vysledk pozemkovych uprav je digitdlni mapa ve vztazném meéfitku
1 : 1000 a udaje evidované o parcelach v souboru popisnych informaci podle schvaleného
navrhu pozemkovych uprav véetné vymezeni rozsahti vécnych biemen k c¢astem pozemkt
a tyto udaje se predavaji ve vyménném formatu. Soubor SGI jako vykres ve vyménném
formatu a koncept digitdlni nebo digitalizované mapy je i soucdst dokumentace
zemémeftickych ¢innosti pfi zjistovani hranic a podrobném méfeni vyuzivaném pro KN.

Podrobné informace o DKM, jejim formatu a obsahu jsou popsany v [22].

4.2.3 Letecké digitalni ortofoto

V pfipad¢ téchto dat se jednd o naskenované letecké méfické snimky, které byly
ortogonalizovany a ptevedeny do S-JTSK. Ortofota svymi aktudlnimi a nezkreslenymi
geografickymi informacemi vhodné dopluji jiné mapové podklady — od katastralnich map
az po specializovana mapova dila. Ortofota jsou vyuzivana jako podklad pro mapovani
zeméedélské piidy, vedeni a aktualizaci pidnich blokt v registru parcel LPIS. Ortofota jsou
idealnim geografickym podkladem pro spravu nemovitosti a majetku, pro projekéni
¢innost, izemni planovani a mnoha dalsi vyuziti.

Pro katastr nemovitosti jsou v soucasné dobé k dispozici barevné ortofota pro celou
Ceskou republiku s prostorovym rozlisenim 0,50 m/pixel. Perioda aktualizace celého
tizemi CR je 3 roky. Soukromymi spole¢nostmi (napf. GEODIS BRNO, spol. s r.0.)
jsou nabizena data s prostorovym rozliSenim 0,20 m/pixel i lepSim.

Ortofota, ktera byla pro tuto praci pouzita, jsou starSiho data (roku vzniku 1990).
Jedna se o ¢ernobila ortofota ve formatu COT s prostorovym rozliSenim Im.
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4.2.4 DruzZicovy snimek

Jako ptiklad druzicovych dat dalkového priizkumu Zemé byla pro zpracovani této prace
poskytnuta Laboratoii aplikované ekologie, kterd je soucasti Zemédélské fakulty Jihoceské
univerzity v CB, data americké druzice Landsat5. Jednd se o vyiezy scén senzoru
Thematic Mapper (TM) ve formatu TIFF pofizenych 10.9.2006 a 25.6.2007.
U poskytnutych dat jiz byly provedeny geometrické korekce, data byla ptfevedena
do soufadného systému S-JTSK, atmosférické korekce pii zpracovani uvazovany nejsou.

vvvvvv

Pofizuje obrazovd data s prostorovy rozliSenim 30 m/pixel (resp. 120 m v Sestém,
tj. termalnim pasmu) a speriodou snimani 16 dni. Celkem mlze senzor pracovat
v 7 spektralnich pasmech, jejichz zakladni charakteristika je uvedena v tabulce 2.

Tabulka 2: Spektralni pasma senzoru TM druZice Landsat

pasmo | vinova délka pm | spektralni lokace zakladni vyuZitelnost

1. 0,45-0,52 modra pronika vodou, uzite¢né pro mapovani
pobieznich vod; rozliSuje pfechody
puda/vegetace, mapovani lesnich typ,
identifikace kulturnich objekta

2. 0,52-0,60 zelena meéfeni max. zelené reflektance vegetace,
jeji rozliseni, odhad stavu; identifikace
kulturnich objektt

3. 0,63-0,69 cervena popis citlivosti v oblasti absorpce
chlorofylu s cilem rozliSeni rostlinnych
druhti; téz vhodné pro vymezeni hranic
pudnich typi, geologickych hranic
a rozliSeni kulturnich objekt

4. 0,76-0,90 odrazené IC urcuje vegetacni typy, stav, objem
biomasy, vymezeni vodnich ploch, uréeni
vlhkosti pady
5. 1,55-1,74 sttedni IC indikace objemu vody v ptid¢ a vegetaci,

analyzy zdravotniho stavu rostlin, jedno
z mala pasem vhodnych pro rozliSeni
oblacnosti, snéhu a ledu

6. 10,40-12,50 tepelné IC indikace stresu vegetace, rozliSeni pidni
vlhkosti, stanoveni vhodnost aplikace
insekticidll, termalni mapovani, mize

signalizovat projevy geotermalni aktivity

7. 2,08-2,35 stiedni IC rozliSeni minerali a typa hornin, citlivé
na obsah vody ve vegetaci

zdroj: tabulka byla zpracovana podle [10], [11].

Spektralni rozsah je volen velmi vyhodné& pro ucely klasifikace (prvni tfi pasma
ve viditelné ¢asti elektromagnetického spektra, ctvrté pasmo v blizké infracervené (IC)
oblasti, paté a sedmé pasmo ve stiedni IC oblasti a Sesté pasmo v tepelné IC oblasti.

-53 -




Druzice Landsat produkuji obrazova data jiz od roku 1972. To dava dobré moznosti
pro vyhodnoceni ¢asovych zmén na zemském povrchu, at’ uz se jedna o zmény pfiirodni,
zmény zpusobené lidskou ¢innosti nebo oboji dohromady.

V Evrop¢ ma distribuéni prava k datim druzic Landsat spolecnost Eurimage,
autorizovanym distributorem dat v CR je spolecnost ARCDATA PRAHA, s.r.0.,
dale 1ze v CR data zakoupit naptiklad prostfednictvim spolecnosti Gisat s.r.o.

Pti zpracovani kapitoly 4.1.5 byla pouzita literatura [9], [10], [11].
4.3 VYHODNOCENI DAT

4.3.1 Nacteni dat v programu ERDAS IMAGINE

4.3.1.1 Rastrova data katastralnich map

Program ERDAS IMAGINE podporuje forméat CIT, ve kterém jsou rastrovd data
poskytovana a s nactenim téchto dat neni problém. Drobné komplikace nastanou pii snaze
o zménu méfitka zobrazeni dat tak, aby byla dobfe Citelnd parcelni ¢isla, mapové znacky
adal§i popis plivodni mapy. Maximalni méfitko zobrazeni, které program umoznil,
bylo 1/4 plné velikosti obrazu. Toto omezeni je mozno odstranit pfevodem rastrovych dat
z formatu CIT do formatu IMG (Image file) pomoci nastroje Import/Export programu
ERDAS IMAGINE. Ve formatu IMG nejsme stupném zvétSeni/zmenseni omezend,
omezeni Citelnosti je pak dano hlavné kvalitou skenovéani (hustota 400 dpi) a kvalitou
puvodniho mapového podkladu. Pro dobrou citelnost piivodniho mapového podkladu
je vyhovujici zobrazeni 1/2 nebo 1/1.

Data i po pfevodu do formatu IMG zistavaji referencovana (tzn. zachovaji si
informaci o polohové navaznosti jednotlivych listi). Oproti programu KOKES je zde viak
problém s ptekryvanim okrajovych casti navazujicich listd. Pfi praci s Gzemim,
které se nachazi pobliz mista, kde se mapové listy pirekryvaji, je tedy potieba listy
vhodné uspotadat nastrojem View — Arrange Layers, ktery umoZiuje volbu potadi
zobrazovani jednotlivych soubord, piip. bude nutna dal$i uprava dat. Ukazka zobrazeni
rastrovych dat v programu KOKES je v pfiloze 1. Jedna se o Zlutou kresbu, pod kterou
bylo =zarovein jako podklad zobrazeno digitalni ortofoto (kapitola 4.3.1.3).
Zobrazeni samotného rastru v programu ERDAS IMAGINE je ukazano v levé casti
obrazku v pfiloze 3.

4.3.1.2  Digitalni mapa

Abychom v programu ERDAS IMAGINE zobrazili digitalni katastralni mapu (DKM)
ve vyménném formatu VKM nebo data ve formatu DGN (vykres programu MicroStation),
musime je napf. v programu KOKES exportovat do formatu DXF. V dal§im kroku
je potieba soubory zformatu DXF pfevést do formatu dalSiho pomoci néstroje
Import/Export programu ERDAS IMAGINE. Jednou z moznosti pfevodu formatu DXF
je zvolit pfevod typu DXF to Annotation a soubor je pieveden do formatu
OVR (Overlay file). Dalsim typem pievodu je ptevod DXF to Coverage a soubor je
pfeveden do formatu ARCINFO spole¢nosti ESRI. Do formatu ARCINFO lze ptevést
format DXF a ptimo i format DGN za ptedpokladu, Ze jsou k dispozici rozsitujici moduly
programu ERDAS IMAGINE pro préci s vektory.

Na prvni pohled je nejvétsi rozdil mezi zobrazenim DKM jako Overlay file
oproti formatu ARCINFO ten, ze pokud zobrazime DKM jako Overlay file, v map¢ se
objevi mimo polohopisu i popis mapy, tedy cCisla bodl polohového bodového pole,
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mistni a pomistni néazvoslovi, oznaCeni parcel parcelnimi ¢isly a mapové znacky.
V ptipadé nacteni DKM ve formatu ARCINFO je zobrazen pouze polohopis katastralni
mapy. Nutno poznamenat, Zze na rozdil od pivodniho formatu DKM (blize popsaného
v kapitole 4.2.2) zde v obou piipadech pracujeme pouze s jednou vrstvou dat.

Po ptevodu mapy katastralnich uzemi z formatu DGN ptimo do formatu ARCINFO
je vysledkem opé€t pouze vektorovy polohopis mapy. Pokud mapu pfevedeme pres format
DXF do formatu OVR, ziskame naopak pouze popis mapy (v tomto piipadé¢ ndzvy
katastralnich izemi). Polohopis i popis ziskdme sou¢asnym zobrazenim obou vyslednych
vrstev.

Rastrovy druzicovy snimek a vektorovou mapu lze v prostiedi programu
ERDAS IMAGINE zobrazit zaroven (v jednom okné v rtiznych vrstvach). Protoze mapa
1 snimek jsou ¢iselné vyjadieny v S-JTSK, program na sebe tato data na zdkladé¢ zndmych
soufadnic pfesné vlicuje.

Ukazka obou formatt, do kterych je mozno digitalni katastralni mapu v prostiedi
programu ERDAS IMAGINE pfevést, je na obrazku v pfiloze 2. Na tomto obrazku je
vytez DKM katastralniho uzemi Bavorovice. V kazdém ze zobrazovacich oken, ktera jsou
na obrazku patrnd, je stejny vyfez DKM, data jsou vSak nactena ze souborti riznych
formatd. V levém zobrazovacim okné je vyifez DKM, kterd byla prevedena do formatu
ARCINFO a je zobrazena jako ArcCoverage. Mapa zobrazend v pravém okné byla
z puvodniho formatu pievedena do formatu OVR a je zobrazena jako Overlay file.
V druhém zobrazovacim okné je soucédsti mapy nejen polohopis, ale na rozdil od mapy
v prvnim okné i popis mapy. Mapova znacka, jejiz identifika¢ni tabulka je pro ukazku také
zobrazena v rdmci pravého zobrazovaciho okna, mé koéd 101 a podle [21] se jednd o bod
polohového bodového pole a v originalni DKM se nachéazi ve vrstvé 8.

4.3.1.3 Letecké digitalni ortofoto

Letecké ortofoto ve formatu COT, které lze bez problému zobrazit v programu KOKES,
program ERDAS IMAGINE pifimo nenacte. Format COT je sice programem podporovan,
soubor v tomto formatu program otevie, ale data se nezobrazi (misto snimku se objevi
pouze bily ctverec). Ortofota se vyuZzivaji jako podklad pod rastrova data katastralnich map
a tak je lze v programu KOKES i zobrazit (ukazka v ptiloze 1). I pies problém s nactenim
snimkidi program ERDAS IMAGINE respektuje informaci o polohové nédvaznosti dat.
Ve vysledku tedy oproti bezproblémovému zobrazeni v programu KOKES ziskame
ptekryvajici se neprithledné rastry katastralnich map a jako podklad bilé Cctverce.
Nastroj Import/Export programu ERDAS IMAGINE nabizi moznost ptevodu dat z formatu
COT do formatu IMG (Image file), avSak prevodem do tohoto grafického formatu se
problém s nacteni dat neodstrani.

Abychom tato data v programu ERDAS IMAGINE zobrazili a mohli s nimi dale
pracovat, je potifeba data prevést do jiného formatu. K tomu je moZzno vyuzit nastroj
Many Raw File Converter programu ISRU, ktery provede konverzi rastrovych dat
z forméatu COT do formatu TIFF. Pfi konverzi zaddvame nézev souboru a jeho piiponu
a v ptripadé¢ konverze do formatu TIFF je potieba nazvat ptiponu souboru ,,TIF*
Konverze probéhne i tehdy, bude-li pfipona souboru zadéna ve formé ,, TIFF*, ale program
ERDAS IMAGINE soubory s piiponou ,,TIFF* neoteviel.

Po pievodu dat jiz letecké ortofoto v programu ERDAS IMAGINE zobrazime,
ale konverzi ziskdme navzdjem nezavisla ortofota. Pokud je nechceme vyuzZit pouze
pro vizualni porovnani, musi byt data znovu georeferencovana.
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4.3.1.4  DruZicovy snimek

Program ERDAS IMAGINE je urcen hlavné pro zpracovani druzicovych dat a s nactenim
a zpracovanim dat ze senzoru Thematic Mapper druzice Landsat 5, tedy v tomto programu
nejsou potize (rozsah mozného zpracovani dat je pak omezen tim, jakou sestavu
arozSifujici moduly ma wuzivatel k dispozici). Priklad, jakym zplisobem mohou byt
druzicova data vyuzita, je popsan v nasledujicim textu.

4.3.2 Vyhodnoceni druZicovych dat

Uzemi, které jsem si pro ovéfeni pouZitelnosti metod a dat DPZ vybrala, se nachézi
v katastralnim uzemi Dfiten (obec Dfiteni, pfidruzena cast Velice), Jedna se o parcelu KN
parcelni &islo 825 o vyméfe 5758 m” s druhem pozemku vodni plocha (rybnik) a pozemky
okolni. V tomto katastralnim tzemi byla provedena komplexni pozemkova uprava,
kromé rastru mapy byvalého pozemkového katastru je zde tedy k dispozici pro porovnani
s druzicovym snimkem i DKM. U vodni plochy lze predpokladat, ze jeji identifikace
na druzicovych snimcich nebude v takové mife zavisld na datu pofizeni snimku,
jako je tomu v ptipadé vegetace, sn¢hové pokryvky apod. Skutecna rozloha vodni plochy
nemusi odpovidat velikosti podle DKM, nebot’ v mapé je zobrazena katastrdlni vyméra
vodni plochy, tedy stav hladiny v pfipadé maximalniho vzedmuti a zahrnuje i litoralni
pasmo. V prvé tad€ jsem tedy porovnavala, jak je vodni plocha v druzicovych datech
rozpoznatelna. Nejprve jsou popsany barevné syntézy, poté moznost pouziti vegetaéniho
indexu NDVI a informace, které lze ziskat z druzicovych dat vypoctem transformace
Tasseled Cap.

4.3.2.1 Barevna syntéza

Na obrazku v ptiloze 3 je v levém zobrazovacim okné ¢ast mapy byvalého pozemkového
katastru (PK) a totéz Uzemi v pravém okné na snimku druZice Landsat z 10.9.2006.
Ptes druzicovy snimek je navic promitnuta vektorova digitdlni katastralni mapa
(DKM jako Overlay file). Na PK mapé ma vybrana vodni plocha parcelni ¢islo 496
avjejim okoli je (podle mapovych znacek) zamokiend pida. Podle DKM se jedna
o pozemek vodni plochy a okolni pozemky jsou vyuZzivany jako trvalé travni porosty.
Druzicovy snimek je zobrazen v pfiblizné skutecnych barvach, tzn. v barevné syntéze
R=TM3, G=TM2, B=TMI. V této syntéze jsou vodni plochy znazornény v odstinech
modré a zelené, zelena az tmave zelend je vegetace a ve stfedné az svétle Sedé barve jsou
zobrazeny zemédélské plodiny. Ve spodni ¢asti pravého zobrazovaciho okna je otevieno
dialogové okno, ve kterém muiizeme volit a ménit kombinaci pasem, které chceme zobrazit,
a rovn¢z barvu, kterou pro zobrazeni daného padsmo pouzijeme. Pdsma lze zobrazovat
i samostatné v barvé Cervené, modré nebo zelené, pasma navic nemusi byt vSechna
z jednoho snimku, ale miizeme vybrat pdsmo ze snimku jiného.

Ptiklady dalSich barevnych syntéz jsou na obrdzku v pfiloze 4. Na obrazku je
v obou zobrazovacich oknech totéz uzemi vodni plochy, pfes druzicovy snimek je opét
promitnuta digitalni katastralni mapa. V levém zobrazovacim okné je druzicovy snimek
zobrazen v barevné syntéze R=TM4, G=TM3 a B=TM2. V této syntéze je vegetace
zobrazena Cervené (tmavé Cervené jsou lesy), zemédélské plodiny maji barvu rtiZovou
az ¢ervenou, vodni plochy jsou zobrazeny v odstinech modré, hold pida a zastavba maji
barvu tyrkysovou. V pravém zobrazovacim okné¢ je dal$i barevnd syntéza, a to R=TMS5,
G=TM4 a B=TM3. Pii této kombinaci pasem jsou vegetace i zemécdélské plodiny
zobrazeny v odstinech zelené barvy, lesy jsou zobrazeny tmavé zelenou barvou, vodni
plochy jsou zobrazeny v odstinech modré barvy, hold puda je zobrazena v odstinech
rizové barvy a zastavba ma fialkovou barvu. (Dialogové okno pro volbu kombinaci pasem

-56 -



je platné pouze pro pravé zobrazovaci okno, v programu je mozné kombinaci volit pouze
pro jedno, aktivni okno.)

Pii zobrazeni druzicovych dat v pfiblizn¢ skutecnych barvach vodni plocha neni
zietelné vizudlné rozliSitelnd od okolni vegetace, odliSit ji pak lze podle spektralniho
pribéhu odrazivosti v jednotlivych pixelech. Odrazivost resp. DN hodnoty jednotlivych
pixeli ve vSech pasmech, tedy obdobu spektralni charakteristiky, zjistime pomoci
nastroje Profile Tool. Timto ndstrojem muzeme zjistit i DN hodnoty pixelli ve vybrané
plose ¢i vybraném profilu, pficemz volime pasmo, ve kterém chceme DN hodnoty plochy
¢i profilu zjistit. V dalSich dvou barevnych syntézach tato i ostatni vodni plochy se svym
okolim kontrastuji mnohem vyrazngji.

4.3.2.2  Vegetacni index NDVI

Normalizovany diferencni vegetac¢ni index NDVI se pouzivd pro mapovani pifitomnosti
vegetace. Zpusob vypoctu indexu NDVI je uveden v kapitole 3.3.2.3, v pfipadé senzoru
TM je index pocitan s vyuzitim pasem TM3 a TM4. Hodnoty indexu se mohou pohybovat
vrozmezi —1 az 1 a koreluji predev§im s obsahem zelené hmoty v plose pixelu.
Spise nez mnozstvi zelené hmoty vSak index NDVI charakterizuje sezénni zmény
vegetace. Mnozstvi zelené hmoty vyjadiuje index LAI (Leaf Area Index), ktery pak lze
podle [20] z hodnot indexu NDVI ur¢it. Protoze zdrava vegetace v blizkém infra¢erveném
(IC) zafeni odrazi vic elektromagnetického zafeni nez v ¢asti viditelné, ma hodnoty
NDVI vysoké. Hola pida ma hodnotu NDVI kolem nuly, nebot’ odrazi stejné mnozstvi
zéfeni v &ervené i blizké IC &asti spektra. Voda, oblatnost a snih maji hodnoty
NDVI zéporné, protoze na rozdil od vegetace odrazi ve viditelné Casti spektra vic
elektromagnetického zafeni nez v IC oblasti spektra.

Na obrazku v ptiloze 5 je v levém okné zobrazen vysledek vypoctu indexu NDVI
z druzicovych dat potfizenych 10.9.2006. Pro nédzornost je pies rastrova data opét
promitnuta DKM. Hodnoty indexu v jednotlivych pixelech mizeme zjistit pomoci néstroje
Inquire Cursor (zaroven vidime i soufadnice mista lokalizovaného zamérnym kiizem)
ataké pomoci néstroje Profile Tool (timto néstrojem urcujeme hodnoty indexu
ve zvoleném profilu ¢i plose). Hodnoty indexu NDVI pro dva profily jsou v pravé casti
obrazku v ptiloze 5. Hodnota NDVI prvniho profilu, vedeného pies nejsvétlejsi pixely
v okné, presahuje hodnotu 0,7, coz znaci bohatou vegetaci v daném mist¢ a odpovida
soucasnému druhu pozemku trvaly travni porost (podle DKM). OvSem jedna se o udaje
relativni, které jsou zavislé na aktudlnich podminkdch v dobé snimkovani.
Pokud pro vypocet indexu NDVI pouZijeme data zjin¢ho casového obdobi, zjistime
odlisné hodnoty NDVI.

Na obrazku v ptfiloze 6 je vedle indexu NDVI z 10.9.2006 i vysledek vypoctu
indexu zdat ziskanych 25.6.2007. Pro stejny profil nyni zjistime hodnotu NDVI 0,3.
Nizsi hodnoty indexu znamenaji men$i hustotu az nepfitomnost vegetace, tedy Ze se
na odrazivosti vegetace podili 1 odrazivost plidniho substratu. Pribeh hodnot indexu NDVI
v ase je zavisly zejména na typu vegetace a vytvaii charakteristické kiivky.
V ptipadé zemédélskych plodin bude hodnota NDVI zaviset nejen na prib&hu jejich
fenofazi a zdravotnim stavu, ale také na Casovému pribéhu agrotechnickych operaci.
Podle [21] je nejvyraznéjsi korelace mezi pozemnimi daty a daty druzicovymi do kvétna
az ¢ervna.

Druhy profil byl veden nejtmavsimi pixely uvnitt katastralni hranice vodni plochy.
Hodnota NDVI téchto pixelll vypoctend z dat z 10.9.2006 je ale nulova, coz spiSe odpovida
hodnotdm indexu NDVI pro ptadu. Ostatni pixely v dané parcele maji hodnotu
NDVI kladnou. Vétsi vodni plochy maji hodnotu NDVI —0,1 az —0,2, vodni nadrz Lipno
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ma hodnotu indexu kolem —0,3. Pokud budeme hodnotu NDVI zjistovat z dat potizenych
25.6.2007, index NDVI nejtmavsich pixelt se pohybuje v zapornych hodnotach (-0,07).
Tmavé pixely jsou rozmistény trochu odlisné a piesahuji katastralni hranici vodni plochy,
jak je patrné z pravého zobrazovaciho okna na obrazku v pfiloze 6, coz muze byt
zpusobeno napiiklad uz jen tim, Ze druzicova data maji oproti katastralni map¢ hrubé

P

kladnou (0,26) a ostatni pixely v dané parcele maji hodnotu NDVI 0,3 az 0,6.

V celém vytezu scény druzice Landsat z 10.9.2006 se hodnoty NDVI pohybuji
v rozsahu —0,68 az 0,81, u dat z25.6.2007 v rozmezi od —0,64 do 0,81. Dalsi statistiky
a histogram lze nalézt v informacich (Imagelnfo) o rastrové vrstvé. Samoziejmé neni nutné
pracovat s celou druZicovou scénou, ale jen s vybranou oblasti (Area of Interest AOI),
kterou muze byt napt. povodi, katastralni uzemi, obvod pozemkové upravy, biocentrum
nebo padni blok. Vytez z4jmové oblasti jako novy Image file ziskdme pomoci
nastroje Subset Image v modulu Data Preparation. Pokud AOI definujeme polygonem,
vysledna hranice nebude pfima spojnice bodi, ale bude respektovat hranice pixeli.

Pokud budeme hodnotu indexu NDVI posuzovat v oblasti, ktera ,,zabere par
pixeli“ (jako ukazkové tizemi vodni plochy), je mozné pfitomnost resp. neptitomnost
vegetace, jeji relativni zmény a dalsi charakteristiky posoudit vizuadlné s pomoci zjisténych
hodnot indexu v jednotlivych pixelech. U rozlehlejsich oblasti je pak vyhodné provést
klasifikaci dat nebo pro porovnani dvou obrazii pouzit nastroj Change Detection v modulu
Image Interpreter (tento nastroj vSak neni soucasti zdkladni sestavy programu
ERDAS IMAGINE).

4.3.2.3 Transformace Tasseled Cap

Princip transformace Tasseled Cap je uveden v kapitole 3.3.2.3. Pokud transformujeme
data z Thematic Mapperu druzice Landsat 5, ziskdme Sest novych pasem, pricemz nejvice
informaci je obsaZeno v prvnich tfech pasmech. Chceme-li zobrazit jednotlivd pasma
samostatné, otevieme soubor jako Three (pfipadné Multi) Layer Arrangement.
Jinou moznosti je zobrazit obraz jako celek a s pomoci nastroje Band Combinations
zobrazit jedno pasmo soucasné v R, G i B barvé¢, pak je dané pasmo zobrazeno ve stupnich
Sedi. Pasmo lze zobrazit 1 jednobarevné kombinaci R, G a B barev do vysledné barvy podle
krychle barev na obrazku 4 v kapitole 3.3.2.3.

Na obrazku v ptiloze 7 je zobrazeno prvni transformované pasmo TCl1, které bylo
ziskano transformaci dat z 10.9.2006. Toto pasmo vyjadiuje odrazivost ptidy a oznacuje se
jako index jasu. Ptes data je opét promitnuta DKM. V levém zobrazovacim okné je index
vyjadien ve stupnich Sedi. Rozsah vSech hodnot vSech pdsem obrazu ziskaného
transformaci z dat z 10.9.2006 se podle nastroje Profile Tool pohybuje od —300 do 500.
Rozsah hodnot prvniho padsma TC1 v celém vyfezu scény se pohybuje od 34 do 492.
Rozsah hodnot pixelil ziskanych transformaci dat z 25.6.2007 je od —300 do 600, rozsah
hodnot prvniho padsma TCl vcelém vyfezu scény se pohybuje od 40 do 567.

[ RA4

cvwr

vegetaci. Vysoké hodnoty indexu jasu maji plochy, kde se na odrazivosti nejvice podili
hol4 ptida, nejvyssich hodnot odrazivosti vSak také dosahuji mista s betonovymi stavbami.
V katastralni plose vodni nadrze maji pixely hodnotu indexu jasu v rozsahu 50 az 120
(plati pro hodnoty vypocitané z dat z 10.9.2006 1 25.6.2007), tedy hodnoty odpovidajici
odrazivosti vody a vegetace. V pravém zobrazovacim okné je pasmo TC1 vlozeno pouze
do modré barvy. Hodnoty indexu jasu jsou stejné, pouze vizualné misto odstinii Sedi
porovnavame odstiny modré barvy.
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Na obrazku v ptiloze 8 je v levém zobrazovacim okné druhé transformované pasmo
TC2 (také ziskané transformaci dat z 10.9.2006), které je nazyvano index zelené.
Tento index je ukazatelem mnozstvi zelené hmoty, méli bychom tedy ziskat obdobné
vysledky jako pfi vypoctu vegetacniho indexu NDVI. Hodnoty indexu zelen¢ v celém
vytezu druzicové scény se pohybuji od —155 do 98 pro data z 10.9.2006 a od —135 do 105
pro data z25.6.2007. Nejtmavsi pixely v parcele vodni plochy odpovidaji nejtmavsim
pixeltim dané¢ho uzemi po vypoctu indexu NDVI a indexu zelené téchto pixeld ma hodnotu
—15. Pixely odpovidajici pixelim prvniho profilu hodnot NDVI (na obrazku v ptiloze 5)
maji také v padsmu TC2 nejvyssi hodnoty (50 az 60). Vodni nadrz Lipno a dalsi vodni
plochy maji hodnotu indexu zelené —15 az —18, niz8i hodnoty ma hola pida a hodnoty
indexu niz$i nez-30 maji betonové komplexy (Temelin) a objekty intravilanu.
Hodnoty indexu z dat potizenych 25.6.2007 se obdobn¢ jako hodnoty NDVI odlisuji od dat
pixely v plose maji hodnoty od 3 do 30. Nadrz Lipno m4 v transformovaném pasmu z dat
7 25.6.2007 hodnoty indexu —19 az —22.

V pasmech TC1 a TC2 prod€lavaji hodnoty indexu zelené a odrazivosti puady
typické zmény podle faze vegetacniho cyklu, kdy zpocatku se na odrazivosti podili
prevazné odrazivost holé pudy, postupné nariistd podil odrazivosti vegetace a na konci
vegetacniho cyklu zase za¢ne pfevazovat odrazivost pudy.

V pravém zobrazovacim okné& obrazku v ptiloze 8 je tfeti transformované pasmo
TC3 (také z dat z 10.9.2006), které¢ koreluje s vlhkosti pidy a vegetace. Rozsah hodnot
v celém vyiezu druzicové scény se pohybuje od —216 do 87 pro data z 10.9.2006 a —205 az
80 pro data z25.6.1007. Nejvyssi hodnoty indexu vlhkosti maji vodni plochy a povrchy
s vysokym obsahem vody. Hodnoty indexu vodnich ploch se pohybuji zhruba od 8 do 16,
vys$s§i hodnoty indexu (nad 20) maji okrajové ¢asti vodnich ploch, o néco nizsi hodnoty
indexu nez vodni plochy maji lesy a ¢im méné vegetace se na odrazivosti povrchu podili,
tim jsou hodnoty nizsi (hold pida mé index vlhkosti pod —30). Nejsvétlejsi oblasti
sledovaného tizemi vodni plochy maji hodnoty indexu vlhkosti 8 a 11, nejjasnéjsi pixel
tésn¢ za katastralni hranici vodni plochy ma hodnotu indexu 20. Nejsvétlejsi oblasti
v ramci vodni plochy maji v pdsmu transformovanému z dat z 25.6.2007 hodnotu indexu
vlhkosti 11.

Na obrazku v ptiloze 9 jsou tato prvni tfi transformovand pasma v barevné syntéze
R=TC3, G=TC2, B=TCIl. To znamena, Ze pixely, které maji v pasmu TC3 nejvyssi
hodnoty a na jejich odrazivosti se tedy nejvice podili obsah vody, maji v této kompozici
jasné cervenou barvu. Pixely snejvy$Sim indexem zelené¢ v pasmu TC2 maji v této
kompozici barvu zelenou (resp. tyrkysovou) a oblasti s vysokym indexem odrazivosti
pudy, tedy nejjasnéjsi pixely v pasmu TCl1, jsou pak zobrazeny jasn€¢ modrou barvou.
Pixely s niz§imi hodnotami indexl jsou zobrazeny v barvé, kterd je kombinaci vSech tii
barevnych slozek (podle krychle barev na obrazku 4 v kapitole 3.3.2.3). Lesy jsou v této
syntéze zobrazeny oranzovou barvou, zéastavba a pozemni komunikace barvou fialovou.
Sledované uzemi vodni plochy, které je zde jako dal$i vodni plochy zobrazeno Cervené,
je uprostied scény (vyznaceno bilou Sipkou). Na této scéné je kromé vodni plochy 1 jeji
Sirsi okoli, ve kterém je mozno posoudit aktudlni stav, pfip. zpisob vyuziti pozemk.

Barevné kompozice transformovanych pasem v rtiznych casovych obdobich je pak
na obrazku v ptiloze 10. V levém zobrazovacim okné jsou transformovana druzicova data
2 10.9.2006, vpravo data z 25.6.2007, ptes data je opét zobrazena DKM. Oba obrazy jsou
polohové propojeny a pomoci zamérného kiize (ptip. lze vymezit obdélnikovou lokalitu)
muzeme piesné lokalizovat zdjmovou oblast v obou oknech a porovnavat hodnoty indexi
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v jednotlivych pixelech a celkové porovnavat zmény v pokryvnosti pudy, vyskytu vody
na povrchu, prostorovém rozmisténi lesnich komplexti, orné pidy a travnich porosta.

Oproti barevnym syntézam, kdy jsou kombinovéana jednotlivd pasma TM, vzniklo
kazdé¢ zpasem TCIl az TC3 linearni kombinaci Sesti ptivodnich pasem TM1 az TMS5
aTM7 (bez tepelného pasma). Kazdé zpdsem, stejné¢ jako kazdd z metod digitalniho
zpracovani dat DPZ, zvyraziuje urCité vlastnosti povrchu. Kombinovanim ziskanych
informaci dostaneme velice dobrou predstavu o feSeném Uzemi i vztazich s jeho okolim
jesté pied zadatkem zpracovavani KPU, je viak duleZité ptihlizet k podminkam, za kterych
byla druzicova data pofizena. Vysledky zpracovani druzicovych dat, vytypované lokality
¢i ptipadné nejasnosti v informacich ziskanych z druzicovych dat maze projektant pfimo
ovefit a doplnit, nebot’ prace v terénu i prace s dal§imi podklady je pii zpracovavani
pozemkové upravy nezbytnd. Data DPZ jsou velice cennym zdrojem informaci
zejména jsou-li k dispozici data delsi ¢asové fady a je tak mozné sledovat a porovnavat
vyvoj a zmény v Uzemi v pribéhu nékolika let nebo 1épe desitek let. Metody a data DPZ
vSak lze vyuzit nejen pifiprojektovani, ale také pifi hodnoceni jiz provedenych
pozemkovych uprav.
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5 ZAVER

V této praci jsem se zabyvala problematikou dalkového prizkumu Zemé (DPZ)
ve vztahu ke komplexnim pozemkovym upravam (KPU). Jako piiklad dat DPZ jsem
vyuzila leteckd a druzicova obrazova data. Leteckd data (ortofota) se jako podklad
pii projektovani pozemkovych uprav aspésné vyuzivaji. V porovnadni se zpracovavanymi
druzicovymi maji letecké snimky vyrazn¢ lepSi prostorovou rozliSovaci schopnost,
druzicova data jsou oproti tomu potizovana v kratkém casovém odstupu a jsou pofizovana
jako data multispektralni, ¢imz lze o zemském povrchu ziskat zna¢né mnozstvi informaci.

Druzicova data jsem zpracovala v pocitacovém programu ERDAS IMAGINE,
ktery je skute¢né ,,easy to learn®, ,easy to use“, jak ho spolecnost Leica Geosystems
prezentuje. Kromé zpracovani druzicovych dat jsem v praci feSila moznost prace
s ostatnimi podklady v prostiedi programu ERDAS IMAGINE, zejména nacteni rastrovych
dat katastralnich map, ortofot a digitdlnich map v tomto programu. K tomu bylo potieba
jesté vyuzit poitatové programy KOKES a ISRU.

Z metod digitalniho zpracovani dat DPZ jsem pouzila barevné syntézy,
normalizovany diferenéni vegetacni index NDVI a transformaci Tasseled Cap.
Data jsem porovnavala vizualn¢ a dale porovnavanim hodnot jednotlivych index.
Index NDVI je vyuzivan pro zjisténi pfitomnosti ¢i nepifitomnosti vegetace na zemském
povrchu. Podle hodnoty indexu NDVI muzeme posoudit hustotu vegetace ¢i odlisit,
zda se jedna o holou ptdu, plochu s vyraznéjSim zamokienim nebo piimo vodni plochu.
Obdobn¢ vysledky ziskame vyuzitim indexu zelené, coz je druhé pasmo vypocitané
z druzicovych dat pomoci transformace Tasseled Cap. Vyskyt a vlastnosti holé¢ pudy
lze urcovat z prvniho transformovaného pasma, z tfetiho transformovaného pasma Ize
zjistovat vyskyt povrchové vody.

Kromé prostudovani problematiky dalkového prizkumu Zemé zvladnuti zdklada
programu ERDAS IMAGINE jsem méla moznost se podrobnéji seznamit s dalSimi
podklady, které jsou pfi zpracovani pozemkové upravy pouzivany. Prace s druzicovymi
daty i programem ERDAS IMAGINE je sama o sob¢ zajimava a v&fim, Ze moje prace
bude vyuzita pifi vyuce DPZ na Katedie pozemkovych uprav a bude piinosem také
pro kolegy, kteti se ve své bakalarské ¢i diplomové praci budou problematikou DPZ
nebo vyuZitim programu ERDAS IMAGINE zabyvat.
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PRILOHY

Piiloha 1: Letecké ortofoto a rastrova data katastralnich map v programu KOKES
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Piiloha 2: Digitalni katastralni mapa v prostiedi programu ERDAS IMAGINE
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Piiloha 3: Mapa byvalého pozemkového katastru, druZicovy snimek v pribliZné skute¢nych barvach a
digitalni katastralni mapa
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Ptiloha 5: Vegetacni index NDVI a jeho hodnoty
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Ptiloha 6: Vegetacni index NDVI v riznych ¢asovych obdobich
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Ptiloha 7: Transformace Tasseled Cap pasmo TC1 v riiznych barevnych kompozicich
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Ptiloha 9: Transformace Tasseled Cap v barevné syntéze

Filz  Ukility View A&OI Annotation Raster Help

=4 FEE =+ R

ﬁ s’ Set Layer Combinations for c:fdocuments and settings/sa/plocha/podkla... [X|

E‘; I[ Layer_3] ~| 13 E
¥ Gresn: | landsat_10_9_tasseled.img 4 I[ Layer_2] - |2 3:
¥ Blue: | landsat_10_9_tasseled.img = I[ Layer_1] -| |1 3:

W fwto Bpply

I ak I Apply I Cloge I Help |

i

| landzat_10_9_tazzeled.img

Priloha 10: Transformace Tasseled Cap v ruznych ¢asovych obdobich
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