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Cilem diplomové prace je na prikladu vegetacniho indexu NDVI a snimku z druZice Landsat 8 porovnat
vybrané atmosférické korekce dostupné (i) v softwaru ENVI a (ii) skrze sluzby United States Geological
Survey (USGS) s hodnotami NDVI ziskanymi vlastnim terénnim méfenim v dobé preletu druZice nad
zvolenym zajmovym Gzemim.

Dil¢imi cili prace je odpovédét na tyto vyzkumné otazky:

(a) Je tfeba pfi vypoctu indexu NDVI provadét atmosférické korekce?

(b) Vyplati se atmosférickou korekci vypocist v ENVI nebo postaci vyuZit
snimek atmosféricky korigovany USGS?

(c) Plati, ze ¢im vypocetné slozitéjsi atmosférickou korekci pouZijeme, tim
vérohodnégjsi vysledky dostaneme?

(d) Lisi se vérohodnost atmosférickych korekci v zavislosti na typu
krajinného pokryvu?

Metodika

Metodiku diplomové prace Ize rdmcové rozdélit na:

(a) Vybér alespon dvou zajmovych lokalit s odliSnym typem krajinného pokryvu
(napfiklad orna plda, travni porost, zastavba atd.)

(b) Provedeni terénniho méreni pristrojem GreenSeeker (index NDVI) v dobé
preletu druZice Landsat 8 pres zajmové lokality

(c) Ziskani vhodného snimku z druZice Landsat 8 v surové a atmosféricky
korigované podobé (USGS)

(d) Pre-processing snimku a vypocet vybranych atmosférickych korekci

dostupnych v softwaru ENVI (Dark Object Subtraction, QUAC a FLAASH)
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(e) Vypocet NDVI ze surového snimku, atmosféricky korigovaného snimku USGS a
ENVI algoritmy atmosféricky korigovanych snimku

(d) Statistické vyhodnoceni — porovnani hodnot vyse uvedenych NDVI s

terénnim mérenim

(e) Volba nejvérohodnéjsi atmosférické korekce a zodpovézeni vySe uvedenych

vyzkumnych otazek
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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva dalkovym prizkumem Zemé (DPZ), konkrétnéji
druzicovymi snimky. Kazdy druzicovy snimek je pfi svém pofizovani ovlivnén vlivy
atmosféry, a proto je dilezité¢ ho pied pouzitim napiiklad pii vypoctu vegetacnich
indexil, objemu biomasy ¢i pfi analyze ¢asovych fad snimkl zpracovat atmosférickou
korekci. Cilem prace bylo na ptikladu vegetacniho indexu NDVI (normalizovany
diferen¢ni vegeta¢ni index) a snimku z druzice Landsat 8 porovnat (a) vybrané
atmosférické korekce dostupné v softwaru ENVI1 5.4 a (b) skrze volné dostupné sluzby
United States Geologial Survey (USGS) s hodnotami ziskanymi vlastnim terénnim
méfenim v dobé preletu druzice nad aredlem Ceské zemédélské univerzity v Praze.
Knameéfeni redlnych hodnot indexu NDVI byl pouzit pfistroj GreenSeeker.
Z vysledkt prace je ziejmé, Zze pro ziskany snimek z druzice Landsat 8 jsou
nejpresnéj$imi  atmosférickymi korekcemi metoda FLAASH (Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Hypercubes) dostupna v ENVI a korekce volné dostupna
skrze USGS. Naopak nedostatecné presnosti dosahly vypocetné méné narocné
atmosférické korekce QUAC (QUick Atmospheric Correction) a Dark Object
Subtraction. Dale je patrné, Ze piesnost provedené atmosférické korekce se lisi
v zavislosti na typu krajinného pokryvu. Hlavnim pfinosem prace je samotné
porovnani presnosti jednotlivych metod atmosférickych korekci, jehoz zavéry jsou
napiiklad vyuzitelné v mnoho nejen environmentdlnich studii vyuzivajici jako zdroj

vstupnich dat druzicové snimky.

Kli¢ova slova: dalkovy prizkum Zemé, NDVI, Landsat 8, atmosférické korekce,

ENVI, USGS



Abstrakt:

The diploma thesis deals with remote sensing, and further with satellite imagery. Every
satellite image is influenced by atmospheric enviroment and thats the reason why we
have to use atmospheric correction (while we want to calculate vegetative indices,
biomass volumes or analyze time series of satellite imagery). Goal of this thesis was
to compare atmospheric corrections on example of vegetative index NDVI
(normalized differential vegetative index) and Landsat 8 image in ENVI 5.4 software.
Comparison was done between freely available data from service of United States
Geological Survey (USGS) and data measured in terrain in time of satellite crossing
above Czech University of Life Science Prague campus. For measuring real values of
NDVI index was used device called GreenSeeker. From results of thesis is obvious
that for acquired image from Landsat 8 satellite are most precise atmospheric
corrections from method called FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis
of Hypercubes) which is available in ENVI and correction is freely available through
USGS. On the other hand, less computationally difficult atmospheric corrections as
QUAC (QUick Atmospheric Correction) and Dark Object Substraction maintain
worse accuracy. Then its also obvious that the accuracy of atmospheric corrections
differs according to different types of landscape covers. Main benefit of the thesis is
comparison of the individual methods of atmospheric corrections itself. Conclusions
of this comparison are useful in many enviromental studies which are using satellite

imagery as an input.

Keywords: remote sensing, NDVI, Landsat 8, atmospheric corrections, ENVI, USGS



Obsah

1. UVOA @ CILE PIACE.....euveeeeeeeeeeeeeseesee e esees sttt 12
2. LILETATNT TESETSE .eouvevieiieieiitieie sttt sttt sttt e e e b 13
2. 1 Dalkovy prazkum Zeme........cccuuveiiiieiiniesiiesiesieesieseesieseesieseesseesseseenns 13
2. L. 1 DIUNY DPZ ..ot 13
2. 1. 2 Elektromagnetické zafeni a spektrum..........c.ccoovrvrenienenncnicnenennn, 14
2. 1.3 Vliv atmosféry na elektromagnetické zafeni.............cccovniininnnnnn. 15
2. 1. 3. 1 ROZPtyl ZATENT ..o 15

2. 1. 3.2 ADSOIPCE ZATENI ..ovverviiiieiiiiienii et 16

2. 1.4 Zdroje dat DPZ........ccciiiiiiienecece s 17
2. 1.5 DruZicove SNIMKY .......cccerirriiinininincnenenesese s 18
2. 1. 5.1 ProStorove rOZISeNn .......cccevvireieiini s 18

2. 1. 5.2 Spektralni roZIiSeni ......c.ccviiveriiiiniisie e 19

2. 1. 5.3 Radiometricke rozliSeni.........cccoceririiiiiiniin e 19
2.1.5.4 CasoVe TOZHECNT ......ovvveieveeeeeeeeeee s 20
2.2 Druzicovy systém LANDSAT .......ccccoiiiiiiii 21
2. 2.1 Zakladni informace o programu Landsat ..........cccocevvvniininniniinnennn. 21
2. 2.2 Vybaveni druzic programu Landsat..........c.ccoeeevinnininninieninieneen, 21
2. 2.3 LANASAL 8 ... 22
2. 3 Piedzpracovani ODTaAZU .........cceviiiiiiiiiiiisie s 23
2. 3. 1 Radiometrick€ KOTEKCE ........covviviiiiiiiii e 23
2.3.2 AtmoSTEricke KOTeKCe........couviiiiiiieiiciee e 24
2.3.3 Geometrick€ KOTEKCe .......covviiviiiiiieii e 25
2.4 Vegetalnl INAEXY ..ccooveiveieirieieeiierieiie ettt ne e 25
2. 4.1 Rozdilovy vegetacni index DVI ..o 25

2. 4.2 Jednoduchy pomérovy vegetacni index RVI ..o, 25



2. 4. 3 Normovany rozdilovy vegetacni index NDVI .........ccoovviiiniinnnnn. 26

2.5 ENVL e 26
2. 5. 1 Radiometrické korekce v ENVI ..o 27
2.5.2 Atmosférické korekce v ENVI ..o 28

3. Charakteristika studijnitho Uzemi ..........cccoeiiiiiiiiiici 31
4. MEEOUIKA. ...t 32

4. 1 DruZicoVA data ........ccoveeeiiieieceee e 32

4.2 TerénNni METENT .....cevviiieiiiiieiieeeree e 32

4.3 Zpracovani v ENVIS.4 ..o 33
4. 3.1 Predzpracovani SNIMKU.........occuevveiiniieniniisiene e 34
4. 3.2 AtmOSTETiCke KOTEKCE .....ovvviiiiiiiiiiie s 34

4.3.2.1Dark SUBLraCION ........cveiiiiiiieeicee e 34
4.3.2. 2QUAC ..o 36

4.3. 2. 3FLAASH ... 36

4. 3. 3 Vypocet vegetacniho indexu NDVI .......ccccccviiiiniinniiineen, 37

4.4 Zpracovani vV AICGIS........ccco i 38
4.5 SEALISTIKA ..o 38
4. VY SIEAKY ..t e 40

4.1 Lokalita 1 - LOUKa........cccooiiiiiiiiiiiicii s 41

4.2 LOKalita 2 - POIE.......cociciiieecc e 42

4. 3 Lokalita 3 - PArKOVISEE.....cooiiiriiieiiiienieisie e 43

5. DISKUSE ... 44
I A TR 47
AR (o] -SSP UTOTTE VRPN 48
8. Seznam obrazkil, tabulek @ VZOICU ......ccvovviiiiiiii i 51



8.2 Seznam tabulek

8.3 Seznam vzorcu



1. Uvod a cile prace

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) ma Vv dne$ni dobé velmi Siroké uplatnéni, a to
nejen diky rychlému technologickému vyvoji, ale pfedevSim diky zvySujici se
dostupnosti potizenych datovych produkt. Obor diive vyuzivan spiSe pro védecké a
vojenské ucely se tak t€si stale rostouci pozornosti komeréni sféry a druzic nejen pro
komer¢ni pouziti stale pribyva. Jednim z nejvyuzivanéjSich dat DPZ jsou druzicové
snimky, jeZje mozné ziskat jak volné€ na serverech datovych pofizovateli, tak piipadné
za Uplatu na zakazku od komer¢nich subjektii. Kvalita dat a dostupnost druzicovych
snimk se postupem casu stale zlepSuje. Kvalitativni zlepSeni je mozné pozorovat jak
V prostorovém rozliSeni, nebot’ dnes lze ziskat druzicové snimky se sub-metrovou
velikosti pixelu, tak v spektralnim rozliseni, tedy v poctu spektralnich pasem.

Druzicové snimky jsou nepostradatelnym zdrojem dat naptiklad pro klasifikaci
krajinného pokryvu ¢i monitoring vegetace. AvSak at’ uz se jednd o ziskdvani
informaci o zdravotnim stavu vegetace, nebo monitorovani invazivnich druht rostlin,
je pro fadu aplikaci tfeba snimky z druzic nejprve zpracovat. Kazdy druzicovy snimek
je n&jakym zpisobem ovlivnén atmosférou. Zpracovani snimku, tzv. pre-processing
by mélo prob&hnout, tak aby bylo mozné ziskat i ptes tuto skute¢nost co nejpiesnéjsi
informace. Pfedzpracovani snimku a samotnou atmosférickou korekci, Ize dnes
provést v mnoha specializovanych DPZ softwarech, anebo je mozné si pozadovany
snimek nechat zpracovat piimo poskytujicim serverem

Hlavnim cilem diplomové prace je na piikladu vegetacniho indexu NDVI a
snimku z druzice Landsat 8 porovnat vybrané metody atmosférickych korekci
dostupnych v softwaru ENVI s hodnotami ziskanymi terénnim méfenim. Dil¢im cilem
prace je odpovedét na tyto otazky. Je tieba pti vypoctu NDVI provadét atmosférické
korekce? Vyplati se fesit atmosférickou korekci v programu ENVI nebo postaci vyuzit
atmosférické korekce pouzijme, tim vérohodnéjsi vysledky dostaneme? Lisi se

vérohodnost atmosférickych korekci v zavislosti na typu krajinného pokryvu?
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2. Literarni reSerse

2. 1 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) sdruzuje soubor, metod slouzicich K ziskavani
informaci o objektech a jevech nejen na zemském povrchu bezkontaktnim zptsobem.
Zékladni princip je zaloZzen na snimani mnozstvi elektromagnetického zafeni
odrazené¢ho nebo vyzafovaného zemskym povrchem. Kazdy objekt na zemském
povrchu, jehoz teplota je vétsi, nez absolutni nula je zdrojem zateni. Diky odraZzenému
zafeni lze ziskat informaci o daném povrchu. Rozdilnost informace ndm umoZziuje
urcit o jakou latku se jedna (Dobrovolny, 1998; copernicus.gov.cz, 2018)

Dalkovy prizkum Zemé v anglickém jazyce remote sensing ma fadu definic, zde
je uvedena definice dle Lillesand, Kiefer a Chipman (2015):

V- mnoha ohledech lze dalkové snimdni povazovat za proces cteni. Pomoci
riuznych senzori vzdalené shromazdujeme data, ktera mohou byt analyzovana,

abychom ziskali informace o objektech, oblastech nebo jevech, které jsou zkoumany.

2.1.1 Druhy DPZ

Dalkovy pruzkum Zemé¢ Ize klasifikovat z nékolika moznych hledisek. Dvéma
nejcastéj§imi jsou zdroj elektromagnetického zafeni a druh potizenych dat. Z pohledu
zdroje elektromagnetického zateni je DPZ déleno na aktivni a pasivni metody. Aktivni
metoda vytvaii obrazovy zdznam pomoci uméle vysilaného zafeni ze zdroje
umisténé¢ho na nosici. Klasickym ptikladem jsou tzv. radarové systémy ¢i laserové
skenovani (LiDAR). Naopak pasivni metody Vyuzivaji pouze zafeni odrazené nebo
emitované objekty na zemském povrchu. Pfimé pasivni metody vyuzivaji jako zdroj
slune¢ni zateni (napf. letecka fotografie). Nepiimé pasivni metody ziskavaji informaci
na zaklad€ zafeni vyzafovaného pfimo z objektdl na zemském povrchu nebo
vV atmosféfe. Jedna se napf. o termovizi, kterd umoziuje zjistit informaci na zaklad¢
teploté objektu.

Druhym hlediskem klasifikace DPZ je druh pofizenych dat. Primarné lze DPZ
data rozdélit na obrazova (snimek dané oblasti) a neobrazovad (data, kterd lze
prezentovat napi. jako graf). Déle data pofizend konvencnimi metodami a
nekonvencnimi. Diky konvenéni (klasické) metodé vznikaji snimky fotografické.

Fotografie je pofizena v jednom okamziku jak z leteckych, tak druzicovych nosict.

13



Jsou ziskavana jak analogova (filmovy material), tak digitdlni data. Nekonvenéni
metoda oznacuje postupné snimkovani (tzv. fadkovani) za pomoci radiometri a
skenerii. Skenery zaznamendvaji zemsky povrch postupné po fadcich v digitalni
podobé. Digitalni data jsou data Ciselna. Ve srovnani s fotografiemi je potizeny

zaznam odlisné zkresleny (Dobrovolny, 1998; Halounova a Pavelka, 2008).

2. 1. 2 Elektromagnetické zareni a spektrum

Jak uz bylo v jednom z minulych odstavci zminéno, dalkovy prizkum Zemé
vyuziva elektromagnetického zateni. Elektromagnetické zafeni vznika kombinaci
elektrické a magnetické viny Sifici se rychlosti svétla (c). Zakladni dulezité
charakteristiky jsou vinova délka (4) a frekvence (v).

Vzorec 1: Zakladni vztah (Dobrovolny, 1998)

c=Av
Rozsah vinovych délek je nazyvan elektromagnetické spektrum, které je

rozdélovano do nékolika oblasti (viz obr.1).

Obr. 1: Elektromagneticka spektra (labguide.cz, 2018)

Rostouci vinova délka a klesajici energie

-
-
0,000t nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm icm im 100 m
Rentgenovo ) .
Paprsky gama zafeni uv Infracervene zareni Mikroviny Radiove viny
Viditelné svétio

400 nm

500 nm

600 nm

700 nm

Ve sméru narustajici vinové délky je jako prvni gama zafeni, které je vyuzivano

napt. ve zdravotnictvi. Dale nasleduje rentgenové zéteni, které slouzi k 1€karské a

primyslové diagnostice.

Ultrafialové (UV) zafeni ma nevyhodu, kterd spoc¢iva v nizké propustnosti zafeni

k zemskému povrchu zpisobené vlivem atmosféry. I presto, Zze tuto ¢ast spektra

vyrazn¢ pohlcuje atmosféra, je vyuzivana naptiklad pro geologické priazkumy.
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Viditelné (optické, RGB) zateni se déli na tii dalsi Casti, ze kterych také vyplyva
zkratka RGB z angl. Red, Green, Blue, tedy ¢ervené, modré a zelené svétlo. Tato ¢ast
elektromagnetického spektra je viditelna lidskym okem. Zdrojem viditelného zafeni je
Slunce, coz umoziuje pofizovat zaznamy pouze ve dne. Dale pak viditelné zafeni
neprojde obla¢nosti ani mlhou a je tedy opét znacné ovlivnéno atmosférou. Ve
srovnani s del§imi vinovymi délkami naopak prochézi modré svétlo vodnim sloupcem.
Viditelné zateni je hlavné z historického hlediska hojné vyuzivana ¢ast spektra,
ptestoze napiiklad neumoznuje rozliSovat druhy hornin, minerdl ani pidy.

InfraCervené zéafeni lze jednoduse rozdé€lit na blizké (NIR), sttedni (MWIR) a
dlouhé (LWIR) - tepelné. Blizké infracervené zatfeni navazuje na viditelné, ma tedy
podobné vlastnosti. Jeho vyhodou oproti viditelnému je mensi pohlcovani a rozptyl
vlivem atmosféry. Naopak je siln¢ pohlcovano na povrchu vody a je vhodné pro
studium vegetace. Pasmo stfedniho infracerveného zatfeni je vhodné k identifikaci
povrchi, pohlceni a rozptyl atmosférou je minimalni. Tepelné infraervené zateni
umoziuje pracovat s teplotnimi vlastnostmi objektti ¢i povrchi.

Mikrovinné zafeni pouzivaji pievazné radarové systémy. Jeho zna¢nou vyhodou
je nezavislost na podminkach pocasi, ovlivnit Sifeni zafeni mize jen vydatny dést.
Mikrovinné zafeni umoziuje ziskani nejen obrazovych dat, ale i dat neobrazovych

(Dobrovolny, 1998; Halounova a Pavelka, 2008; Orsulak a Pacina, 2010).

2. 1. 3 Vliv atmosféry na elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zatfeni prochdzi atmosférou dvakrat, po prvé ze zdroje zafeni
a poté jako odrazené zareni. Je tedy meénéno délkou drahy, velikosti emitovaného
signalu, vinovou délkou a atmosférickymi podminkami. Zafeni je nejvice ovlivnéno

pohlcovanim (absorpci) a rozptylem (Dobrovolny, 1998).

2. 1. 3.1 Rozptyl zareni

Rozptyl vznika nehomogenitou atmosféry, ovliviuji jej jak jednotlivé molekuly
plynt, tak naptiklad i aerosoly. Na zaklad¢é srovnani velikosti ¢astic v atmosfére
svinovou délkou zafeni lze odlisit dva druhy rozptylu. Pokud jsou castice
mnohondsobné mensi nez vinova délka, jedna se tzv. Rayleightiv (molekularni)
rozptyl. U¢innost molekuldrniho rozptylu (i) je nepfimo imérna étvrté mocning vinové

délky ().
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Vzorec 2: Zakladni vztah Gi¢innosti molekularniho rozptylu (Dobrovolny, 1998)

1
Bz

Rayleightiv rozptyl na snimcich z ddlkového méteni snizuje ostrost a kontrast.

[

V ptipadg, ze jsou castice vétsi nez vinova délka, jedna se o tzv. aerosolovy rozptyl.
Rayleighova a aerosolového rozptylu lze dale oznacit tieti typ — neselektivni rozptyl,
ktery je nezavisly na vlnové délce. Zptsobuji ho ¢astice vetsi velikosti (naptiklad

vodni kapicky) (Dobrovolny, 1998; Mischenko a kol., 2002).

2. 1. 3.2 Absorpce zareni

Absorpce zatfeni zavisi na plynné slozce atmosféry. Podle druhu plynt se lisi
mnozstvi pohlceného zatfeni. Absorpce muize v podstaté tipIné zamezit zaznamendvani
elektromagnetického zafeni. V danych castech elektromagnetického spektra se
nachazeji tzv. atmosférickd okna. To je termin pro takové casti spektra, kde je
atmosféra propustna. Procentualni znazornéni v jednotlivych ¢astech spektra Ize vidét

na obrazku ¢.2 (Dobrovolny, 1998; Mischenko a kol., 2002)

Obr. 2: Atmosféricka okna (h2oexplore.wordpress.com, 2018)
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2. 1.4 Zdroje dat DPZ

Mezi zékladnim zdrojem DPZ dat mlizeme zatfadit vlastni méfeni (napiiklad
pomoci tzv. ,,close range” metod, spektrometru atd.), stazenim jiz pofizenych dat
z volné pristupné aplikace nebo objednanim a zakoupenim dat u prislusné firmy.

Vyraz ,,close range* pochazi z anglictiny a popisuje blizkou fotogrammetrii. Lze
provadét za pomoci bezpilotnich leteckych prostiedka (UAV), které jsou schopné
snimat izemi v riznych spektralnich kanalech, zalezi na samotném snimacim zatizeni
(napf. termalni kamera, vice kanalové kamery (multispektralni, hyperspektralni) atd.).
UAV je ovladano bud’ manualng€, nebo Ize naplanovat vlastni letovou misi. Existuji i
UAV se slozitéjsim autonomnim systémem. Vyhodou bezpilotnich leteckych
prostiedkli je vysokd presnost a prostorové rozliSeni, nevyhodou naopak casova
naro¢nost pofizovani dat a s ni souvisejici omezena velikost snimané scény. Pro sbér
prostorové velmi pfesnych vlicovacich bodu a referencnich dat se vyuzivaji napiiklad
tzv. RTK (Real Time Kinematic) GPS (asdi.com,2018; Dobrovolny, 1998).

Pro tuto praci je stéZejni zminit ruéni sbér dat, nebot’ v terénnim méteni byl vyuzit
GreenSeeker. Mimo tento pfistroj jsou pro rucni sbér dat vyuzivany jesté
spektrometry, jak z nazvu vypovida je to pfistroj, ktery méti spektrum nebo
elektromagnetické zareni. Nejbéznéjsim spektrometrem je napiiklad FieldSpec, je to
ptenosny spektrometr pokryvajici celé spektrum slune¢niho zafeni. Pro sbér
vlicovacich bodtl a referencnich dat se vyuzivaji jesté tzv. RTK GPS, coz je satelitni
navigatni technika vyuzivand pro zvySeni pozi¢ni piesnosti (asdi.com, 2018;
Dobrovolny, 1998)

Pro potieby diplomové praci je stéZejni zminit ruéni sbér dat. Jednou
z moznosti je napriklad vyuziti ptistroje GreenSeeker. GreenSeeker je rucni opticky
snima¢, ktery méti hodnotu normalizovaného vegeta¢niho indexu — NDVI, na jejimz
zaklad¢ je naptiklad mozné urcit zdravotni stav plodin na zemédélskych plochach
apod. Pristroj je hojné vyuzivany v zemé&délském hospodafstvi ke zlepSeni vynosnosti
poli, aplikaci hnojiv atd. Principem piistroje je svételna dioda, ktera generuje
kratkovinné Cervené a blizké infraCervené (NIR) elektromagnetické zatfeni, které se
odrazi od objektu a méfi se fotodiodou na piedni ¢asti snimace. Praimérné hodnoty
NDVI se zobrazuji na LCD displeji. Hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,00 — 0,99, ¢im

vy$si hodnota tim je rostlina zdravejsi (Govaerts a Verhulst, 2010; trimble.com, 2018).
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Mimo GreenSeeker lze ziskat detailngjsi informace o spektralnich vlastnostech
objektti pomoci spektrometru. Jak z nazvu vypovida je to pfistroj, ktery méfi spektrum
nebo elektromagnetické zareni. Nejbézn€jSim spektrometrem je napiiklad pristroj
FieldSpec, coz je ptenosny spektrometr pokryvajici Sirokou ¢ast elektromagnetického
spektra.

Voln¢ ptistupna data jsou produkty (nejen druzicové snimky), které lze ziskat
z voln¢ ptistupnych aplikaci danych server. Jednotlivy potizovatelé dat maji své
portaly, na nichZ jsou data zvetfejnéna. Napf. data z druzic Sentinel jsou zvetfejnéna na
Copernicus Open Access Hub. Dalsi moznosti je portal EarthExplorer, kde 1ze ziskat
napt. snimky zdruzic rodiny Landsat. Naopak komer¢nimi daty jsou produkty
dostupné uzivatelim za uplatu. V pfipadé druZicovych snimkii mluvime pievazné o

multispektralnich datech velmi vysokého rozliseni.

2. 1.5 Druzicové snimky

Kazdy druzicovy snimek ma své zakladni vlastnosti souvisejici s matefskym
druzicovym systémem ¢i Ucelem potizeni. RozliSujeme proto snimky z pohledu
prostorového, spektralniho, radiometrického a ¢asového rozliseni. Dale podle druhu

dat, formatu a irovné zpracovani.

2.1.5.1 Prostorové rozliseni

Prostorové rozliSeni je informace o tom, kolik metri na zemském povrchu
predstavuje jeden pixel na snimku. Pixel je v podstaté zakladni jednotka digitalniho
obrazu. RozliSeni druzicovych snimki je mozné popsat jako nizké az velmi vysoké.
Velikost pixelu u druzic s nizkym a stfednim prostorovym rozlisenim je ve stovkach
az desitkach metri. Do této skupiny patii napiiklad druzice ENVISAT a Sentinel 3A.
Prevazné jsou to multispektralni data zahrnujici viditelnou a infraCervenou cast
optického spektra. Jejich vyuziti je rozsahlé, pocinaje sledovanim zmeén v krajiné,
monitoringem zemédélskych ploch, ptipadné klasifikaci vyuziti Gzemi. Jedna se
hlavné o celoplanetarni a kontinentalni aplikace.

Vysoké a velmi vysoké rozliSeni je pouzivané pro podrobné mapovani, tvorbu
modeli, monitoring menSich prostor (pt. skladky). Pixel se pohybuje v jednotkach
metri az desitkach centimetra. V piipad¢ dat velmi vysokého rozliSeni je cCasto

vyuzivano i sub-metrového rozliseni (0,5 m). Do druzic vysokého a velmi vysokého
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rozliSeni fadime naptiklad Landsat, Sentinel 2, QuickBird, IKONOS, WorldView a
Pleiades (gisat.cz, 2018).

2. 1. 5.2 Spektralni rozliSeni

Spektralni rozliseni je zasadni informace o snimku, umoznuje totiz ur¢it mnozstvi
a typ tematické informace. Diky spektralnimu rozliSeni lze urCovat napt. druhy
vegetace nebo pokryv zemského povrchu (angl. land use / land cover). Podle poctu
zaznami obrazovych dat vriznych vlnovych délkach rozliSujeme data
panchromaticka, optickd, multispektralni, hyperspektralni a radarova.

Panchromatickd data vznikaji pfi méfeni v rozsahu viditelné céasti spektra a
¢aste¢n¢ 1 blizkého infrac¢erveného (NIR). Snimky z panchromatického senzoru jsou
nékdy oznacovany jako cernobilé, nebot’ vizualizovany snimek je Casto tvoien
Z riznych stupnt Sedi.

Multispektralni data jsou méfend ve vice spektralnich pasmech. Obvykle v pdsmu
viditelném (RGB) a v blizkém infraderveném spektru (NIR). Nejnovejsi druzice vSak
umoznuji meéfit navic k témto ¢tyfem pasmim jesté dalsi specidlni pasma (Coastal,
Yellow, Red Edge atd.). Naptiklad druzice Landsat 8 obsahuje vice kanalt
Vv infracerveném a termalnim pasmu. Spolu s multispektralnimi daty byvaji pofizovana
Casto 1 souvisejici panchromaticka data.

Hyperspektralni data vznikaji vysokym pocétem (Stovky) meéieni spektralnich
pasem ve viditelném a infracerveném spektru. VyuZzivaji se k rozliSeni velmi jemnych
charakteristik zemského povrchu.

Radarova data jsou specificka data, ktera vznikaji métenim v mikrovinné ¢asti
elektromagnetického spektra. Radar vysila vlastni zafeni, odrazené zafeni od
zemského povrchu zpétné zachycuje, a proto tyto snimky mohou vznikat i v noci

(arcdata.cz, 2018; Dobrovolny, 1998; gisat.cz, 2018).

2.1.5.3 Radiometrické rozliSeni

Radiometrické rozliSeni popisuje skute¢ny informacni obsah v obraze. Vzdy,
kdyz vznikd zdznam, tak citlivost na velikost elektromagnetického zateni urcuje
radiometrické rozliSeni. Radiometrické rozliSeni zobrazovaciho systému popisuje jeho

schopnost rozligit velmi malé rozdily v odrazeném zafeni. Cim jemndjsi je
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radiometrické rozliSeni snimace, tim lépe se detekuji rozdily odrazeného nebo

vyzateného zafeni (arcdata.cz, 2018; gisat.cz, 2018).

2.1.5. 4 Casové rozliSeni

Casové rozliseni oznaGuje frekvenci snimani stejného uzemi. Frekvence je
ovlivnéna ptredevsim Sitkou zabéru. Proto maji jednotlivé druzice jiné asové rozliseni,
napt. Landsat ma ¢asové rozliSeni 16 dni, druzice SPOT 26 dni (arcdata.cz, 2018;
gisat.cz, 2018).
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2. 2 Druzicovy systém Landsat

2. 2.1 Zakladni informace o programu Landsat

Druzicovy systém Landsat je urCen k pozorovani Zemé a jedna se o nejvice
vyuzivany druzicovy program zaméfeny na monitoring Zivotniho prostfedi. Program
Landsat byl zahajen Narodnim tGfadem pro letectvi a kosmonautiku NASA v roce
1972, poté jej pievzal Narodni Gfad pro ocedn a atmosféru NOAA. Od roku 1984
spravuje druzicovy systém a zpracovani dat spoleCnost EOSAT. Data jsou
distribuovana pres vetfejnou doménu Earth Resource Observation System (EROS).
Dnes se jednd o osmidilnou sadu satelitl, Z nichZ jsou v soucasnosti v provozu pouze
druzice Landsat 7 a 8. Prvni generace druzic (Landsat 1, 2 a 3) pracovaly s dvéma
senzory RBV (Return Beam Vidicon) a multispektralnim skenerem MSS. Dalsi
druzice (Landsat 4 a 5) jsou oznacovany za druhou generaci, byly opét vybaveny
multispektralnim skenerem MSS a sedmi kanalovym skenerem TM. Druzice Landsat
6 havarovala pfi startu. Sedma druzice Landsat 7 byla vypusténa v roce 1999 a nesla
ssebou skener ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). Nejnovéjsi druzici je
Landsat 8 (diive nesouci ndzev LDCM), tato druZice bude vice popséna v nasledujicim
odstavci, nebot’ pravé data pochazejici z této druzice jsou stézejni k praktické casti

diplomové prace (nasa.gov, 2018).

2. 2. 2 VVybaveni druzic programu Landsat

Senzor RBV byl soucasti druzic Landsat 1,2 a 3. Skladal se ze tfi kamer, kazda
z kamer byla pro jedno spektralni pasmo (pasmo 1: modro zelend, pasmo 2: Zluto
cervena, pasmo 3: blizké infraervené NIR). Senzor byl schopny pozorovat scénu 185
X 185 km s rozliSenim 80 m. Multispektralni skener MSS je mechanicky skener a
vyuziva oscilujiciho zrcadla a ¢idel, ktera jsou seskupena po Sesti ve ctyfech fadcich.
Kazdy tadek odpovida spektralnimu kanilu. Skener TM se objevil na druzicich
Landsat 4 a 5, jako mechanicky sedmi kanalovy skener. Prvni ze ¢ty kanala jsou ve
viditelném spektru a dal$i tfi v infracerveném. Skener ETM+ je hlavni vybaveni
druzice Landsat 7. Osmi kanalovy multispektralni mechanicky skener, ktery byl

v dob¢ vystieleni satelitu nejpiesnéjsi dostupnou verzi skeneru (nasa.gov, 2018).

21



2. 2.3 Landsat 8

Druzice Landsat 8 spusténa v roce 2013 za spoluprace NASA a USGS, byla
vynesena na obéznou drahu raketou Atlas-V 401 do vysky 705 km nad mofem
(heliosynchronni obéznou drahu). Landsat 8 je slozen ze dvou zakladnich pfistroja,
senzoru OLI a tepelného infracerveného senzoru TIRS. Zakladni charakteristiky
druzice jsou zminéné v Tab.1l. Spektralni pasma senzoru OLI jsou oproti snimaci
ETM+ rozsifené o tmaveé modry kanal (pasmo 1 — vhodny ke studiu vodnich ploch) a
novy infracerveny kanal (pasmo 9) pro detekci cirrusovych mrakd. Tyto dva senzory
poskytuji sezoénni snimani zemského povrchu v prostorovém rozliseni 30 metrQ
(viditelné, NIR a SWIR — kratkovinné IR), teplené snimani v rozlisSeni 100 metrti a 15
metrQl pro data panchromatickd. Landsat 8 denné zachyti 725 scén, velikost jedné
scény je 183 x 173 km. Casovy interval obéhu je Sestnict dni.
Hlavnim cilem mise Landsat 8 je rozsifeni zaznamti Landsat a udrzeni kvality snimkd.
Landsat podporuje globalni datové a informacni potieby programu NASA Earth
Science, jehoz cilem je rozvijet pozorovani vlivu lidské ¢innosti na pfirodu, klimatické
zmeény, prirodni katastrofy atd. Satelit ma pln¢ funkcni integrovany systém (GPS), coz
poskytuje lepsi geometrickou piesnost (nez u predeslych druzic Landsat) (nasa.gov,
2018; Roy a kol, 2014).

Tab. 1: Zakladni charakteristiky satelitu Landsat 8 (vlastni tvorba)

Spektralni kanal Vinova délka
panchromatické 500-680 nm
pobiezni 433-453 nm
viditelné modré 450-515 nm
viditelné zelené 525-600 nm
viditelné Cervené 630-680 nm
Spektralni rozliSeni blizké infracervené 845-885 nm
infracervené | 1360-1390 nm
infracervené 11 1560-1660 nm
infracervené 111 2100-2300 nm
tepelné 1 10300-11300 nm
tepelné 11 11500-12500 nm
panchromatické 15m
Prostorové rozliSeni multispektralni 30m
tepelné 100 m
Radiometrické rozliSeni 12bitové
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2. 3 Predzpracovani obrazu

Pro spravnou analyzu snimku, at’ uz druzicového nebo napiiklad z leteckého
pruzkumu, je nutné tzv. predzpracovat obraz. Cilem ptedzpracovani je zlepseni kvality
obrazu (potlaeni Sumu, uprava kontrastu obrazu, odstranéni zkresleni apod.).
Piedzpracovani snimku by se mélo provadét sohledem na jeho budouci vyuziti
(Dobrovolny, 1998; Orsulék a Pacina, 2010).

2. 3.1 Radiometrické korekce

Radiometricka korekce se provadi za Ucelem sniZzeni nebo opravy chyb
v digitdlnich hodnotach snimkt (DN hodnoty). Radiometrickd korekce zlepsuje
interpretaci a kvalitu dat, coz napomaha k ziskani skutecnych zativych a odrazivych
vlastnosti objekti.

Jak uz je v pfedchozich kapitolach uvedeno, pfijimana energie (zafeni) je
ovlivnéna atmosférou, dale azimutem a elevaci Slunce. V kazdém okamziku snimani
je ukladana informace o vysce Slunce, sinusem této hodnoty je upraven kazdy zdznam
a tim je vyska Slunce normalizovand na pozici druzice v zenitu. Proto pfi
radiometrické korekci dochazi ke kompenzaci sezonnich rozdilt.

Témeét kazdy snimek zDPZ obsahuje né&aké neptesnosti, proto pod
radiometrickou korekci spada i odstraiovani nahodnych radiometrickych chyb. Ty
mohou vzniknout chybnou kalibraci jednoho ze senzorii nebo poruchou pii pfenosu
signalu na Zemi. Chyby je mozné odstranit zprimérovanim sousednich hodnot pixelt
snimku. DalSi chyba miliZze vzniknout pfi pfi€ném skenovani, kdy je snimano vice
radkl najednou a v pripadn€ nepresné kalibrace miize vzniknout obraz s rozdilnymi
radky (tmavsi a svétlejsi). Tato chyba se nazyva tzv. paskovani a je mozné ji upravit
Vv histogramu, posouvanim do niZSich a vysSich hodnot. Dalsi chyba miize vzniknout
u elektrooptickych skenerd vypadkem ¢i poruchou v kalibraci snimajicich detektord,
vznikla chyba je zasadni a je obtizné ji opravit. Obrazovy zdznam nema pravidelny
charakter a obsahuje neptesna nebo dokonce chyb¢jici data. Vhodnym algoritmem pro

vSechny radiometrické korekce jsou tzv. Fourierovy filtrace. (Dobrovolny, 1998).
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2. 3. 2 Atmosférické korekce

Atmostéricka korekce je proces odstraniovani u¢inkl atmosféry, které se projevuji
jako rozptyl a absorpce zateni (Mahiny a Turner, 2007). U&elem korekce je dosdhnout
ptesngjsiho odrazu od zemského povrchu a potencidlné zlepsit extrakci parametri
zemského povrchu ze satelitnich snimka (Chrysoulakis a kol, 2010). Oproti
radiometrickym korekcim (napf. elevace Slunce) je vSak Uc¢inek atmosféry mnohem
mensi. Atmosférické metody Ize obecné délit na metodu nejtmavsiho pixelu, metodu
zalozenou na regresni analyze a na modelovani atmosférickych vlivi (Song a kol,
2001).

Existuje vice metod eliminace u¢inku atmosféry, jedna z nejjednodussich je tzv.
metoda nejtmavsiho pixelu (angl. Dark Object Subtraction Method), koriguje G¢inky
zpusobené thlem slune¢niho zenitu, slune¢niho zafeni a rozptylu atmosféry, ale
nedokaze korigovat G¢inky indukované atmosférickou absorpci (Cui a kol, 2014).
Metoda je podle Lillesanda a Kiefera (1994) oznacovana za méné piesnou, nebot’ mtize
nevhodné degradovat ptivodni data. Princip metody je zalozeny na pixelu ve snimku,
ktery je v tzv. iplném stinu (odrazovd hodnota se rovnd témet nule — napf. vodni
plocha). Senzorem pfijaté zafeni se tedy povazuje za G¢inek atmosféry. Namétena
hodnota je nasledn€ odectena od kazdého pixelu snimku (Dobrovolny, 1998). U této
metody je vhodné vizudlné zkontrolovat histogram a prostorové umisténi nejtmavsich
pixeld, aby se zajistilo, ze tmavy objekt je smysluplnym prvkem uvnité obrazu, a
nikoliv okrajovym pixelem nebo vypadkem (Clark a kol, 2011). Metoda pracuje
S blizkou infraervenou (NIR) ¢asti spektra.

Metoda regresni zavislosti je diky casové a finan¢ni naroc¢nosti nejméné
pouzivana metoda, ktera je zaloZena na analyze mezi daty z dalkového snimani a daty
Z pozemniho méfeni provedeného v dobé preletu druZice.

Modelovani ucinki atmosféry je tfeti moznost atmosférické korekce. Tuto
metodu lze vyuzit v ptipadé dostupnosti informaci o atmosférickych podminkach
v dob¢& pofizeni snimku. Ve specializovanych DPZ programech Ize k témto Gcelim
pouzit numerické modely, které spolecné¢ s informacemi o atmosféie (viditelnost,
teplota, vlhkost atd.) a DN hodnotami jednotlivych pixeli vytvaii opravena
(korigovand) data. Existuje mnoho model, v této praci bude zminén model
MODTRAN, na jehoz principu bude provadénd atmosféricka korekce v praktické ¢asti

v softwaru ENVI. MODTRAN se soustfedi na propustnost atmosféry a jeji vliv na
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zafeni, tyto vlastnosti jsou definované meteorologickymi prvky, geografickou polohu

a presnym urcenim doby snimani (Dobrovolny, 1998; Hadjimitsis a kol, 2010).

2. 3.3 Geometrické korekce

Ukolem geometrické korekce je z piivodnich dat (snimkd) odstranit polohové
nepiesnosti a umoznit je tak pouzit jako mapy. Geometrické zkresleni vznika nejcastéji
vlivem zmény vysky a rychlosti pohybu nosice, vyskové zmény reliéfl a zaktiveni

Zemeé pti pro potizovani DPZ dat (Dobrovolny, 1998).

2.4 Vegetaéni indexy

Pomoci DPZ lze pracovat v mnoha odvétvich a ziskavat nejrizné;si
charakteristiky. Pro feSenou diplomovou praci jsou stézejni proménou vegetacéni
indexy. Vegetacni indexy lze nejcastéji popsat jako jednoduchy nebo normalizovany
vypocet odrazivosti povrchu ve viditelné (Cervené — RED) a blizké infraCervené ¢asti
(NIR) spektra. Podstatou vegetacnich indexti je zvyraznit slozku vegetace piimo
v obrazu a pracovat s ni. NiZze jsou predstaveny nejcastéji uzivané vegetaéni indexy
(Haboudane a kol, 2004).

2. 4. 1 Rozdilovy vegetacni index (DVI — Difference Vegetation

Index)

Vzorec 3: Zakladni vztah DVI (Hadjimitsis, 2010)

DVI = NIR — RED

Pravdépodobné nejjednodussi vegetacni index citlivy na mnozstvi vegetace.

Pomoci DVI lze rozlisit pidu a vegetaci.

2. 4. 2 Jednoduchy pomérovy vegeta¢ni index (RVI — Ratio

Vegetation Index)

Vzorec 4: Zakladni vztah RVI (Hadjimitsis, 2010)

RVI = NIR
"~ RED
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Jedna se opét o jednodussi index zaloZzeny na poméru, charakterizuje mnozstvi

vegetace a redukuje ucinky atmosféry a topografie.

2. 4.3 Normovany rozdilovy vegetacni index (NDVI — Normalized

Difference Vegetation Index)

Vzorec 5: Zakladni vztah NDVI (Hadjimitsis, 2010)

(NIR — RED)
(NIR + RED)

Velmi vyuzivany vegetacni index NDVI lze aplikovat pfi mapovani sucha,

NDVI =

pozorovani zmén krajiny, urovani zemédé€lskych vynost, urcovani objemu zelené
biomasy. Autorem NDVI je Rouse a kol. (1974). Index je zalozen na kontrastu mezi
maximalni absorpci v ¢erveném viditelném spektru (chlorofyl) a maximalnim odrazu
ve spektru infracerveném (listova struktura). NDVI je mozné obecné popsat jako
vegetacni index urceny k prehledovému stavu vegetace. Hodnoty NDVI se pohybuji
vintervalu [-1; +1]. Index minimalizuje topografické 0cinky, ale neni schopny
vyloucdit ty atmosférické, z toho diivodu je nutné provést atmosférickou korekci pred
zjistovanim samotnych hodnot NDVI (earthobservatory.nasa.gov, 2018; Hadjimitsis,
2010)

2.5 ENVI

Zpracovat data z DPZ je dnes mozné v riznych softwarech jako jsou napi. ENVI,
PCI Geomatica a ldrisi. Diplomova prace je zaméfena na software ENVI, ktery
distribuuje americka spole¢nost Exelis Visual Information Solution (Exelis VIS).
Exelis VIS je dcefina spole¢nost spolecnosti Harris Geospatial Solutions, ktera se
soustiedi na zpracovani distanéné¢ naméfenych dat. Samotny software nabizi pro
uzivatele velmi pfijemné a piehledné pracovni prostredi. ENVI umoziuje
predzpracovani snimku, rychlé prohlizeni a manipulaci se snimky a vektory, analyzu
dat a sdileni v riznych formatech (JPG, geoTIFF, shapefile atd.) Lze pracovat s vice
vrstvami dat najednou, a to v jednom i vice paralelnich oknech. Software je specialné
navrzen pro druzicové snimky a podporuje vétsinu druzicovych systémi. Co se tyce

nacitdni a spravy dat, ENVI umoziuje pracovat s panchromatickymi, optickymi,
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multispektralnimi, hyperspektralnimi, radarovymi, termalnimi, LiDAR a dal$imi typy
dat. Je mozné pracovat s velkym objemem dat, a navic se data daji nacitat ptimo
z druzicovych senzort. Jak uz bylo vyse zminéno software disponuje analytickymi
nastroji, predevsim pro multispektralni a hyperspektralni analyzy. Pomoci téchto
analyz lze provadét klasifikace, charakterizace materialli pomoci porovnavani
s rozséhlou spektralni knihovnou, vegeta¢ni analyzy (napi. NDVI). Dale ENVI nabizi
ortorektifikaci, tvorbu digitdlnich modelii a 3D vizualizace, praci s programovacimi
jazyky (C++, Java, Python) a roz$ifeni riznymi nadstavbami. Pro tuto praci je dalezita
nadstavba ENVI Atmospheric Correction Module, uzivana pro atmosférické korekce

(arcdata.cz, 2018; harrisgeospatial.com, 2018).

2. 5.1 Radiometrické korekce v ENVI

Software ENVI umoziuje radiometrickou korekci, diky které lze korigovat
obrazova data na radianci (celkové zafeni objektd — angl. Radiance), reflektanci
(odrazové vlastnosti objekti — angl. Reflectance) a jasovou teplotu (angl. Brightness

Temperature). Jejich vypocty shrnuji nize uvedené vzorce.

Vzorec 6: Modelovani radiance (harrisgeospatial.com, 2018)

L; = Gain * Pixel value + Of f set

Radiance se vypocte dle této rovnice, kde L V jednotkach W/(m?*sr*um), Gain
a Off set jsou tzv. kalibra¢ni konstanty a Pixel Value jsou hodnoty daného pixelu.

Hodnoty reflektance se pohybuji od [0;1], pro vypocet jsou z metadat snimku
odecteny hodnoty elevace Slunce, presny ¢as, datum atd. Odraz z objekti na zemském

povrchu se vypocte pomoci nasledujici rovnice:

Vzorec 7: Modelovani reflektance (harrisgeospatial.com, 2018)

_ T[L/'ldz
PA = ESUN, sin6

V rovnici je jako novy €len d, ktery urCuje vzdalenost Zeme a Slunce, ESUN; je

solarni radiance v jednotkach W/ (m?* um) a 0 jako vyska Slunce ve vstupnich.
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Modelovani jasové teploty je K dispozici pouze pro termalni snimky z druZic

Landsat 8. Teplota je vypoctena v jednotkach (K — Kelvin):

Vzorec 8: Modelovani teploty jasu (harrisgeospatial.com, 2018)

K2

In (IZ—:+ 1)

Kde K1 a K2 jsou kalibra¢ni konstanty v Kelvinech a funkce si je sama odebere

T =

Z metadat druzic Landsat.

2. 5.2 Atmosférické korekce v ENVI

V piedchazejicich odstavcich byly atmosférické korekce zminény a obecné
popasany. Program ENVI nabizi fadu nastroji pro korekci atmosféry. V ramci
diplomové prace bude vyuzito a nize popsano nékolik na zaklad¢ literatury a

konzultace s vedoucim prace vybranych atmosférickych korekci.

e Dark Subtraction

Obecné byla tato metoda popsana v prechozich odstavcich. V ENVI je mozné
zvolit oblast, na které korekce prob&hne, ale i hodnotu, ktera se bude odecitat od vSech

vybranych pixeld snimku (harrisgeospatial.com, 2018).

e QUick Atmospheric Correction (QUAC)

V roce 2004 byl predstaven novy algoritmus a kod korekce atmosféry, ktery se
nazyva rychla atmosféricka korekce. QUAC pracuje ve viditelném a blizkém
infraerveném spektru (NIR) s multispektralnimi 1 hyperspektralnimi daty. Je to
metoda, ktera ziskava atmosférické korekce z informaci obsazenych v jednotlivych

pixelech (EXELIS, 2012; Bernstein a kol, 2012).

Vzorec 9: Zakladni rovnice (Bernstein a kol, 2012)

Lops = (A + Cpave) + Bpsyr

Kde L,,s predstavuje pozorované spektralni zafeni pro pixel s odrazivosti
povrchu, ps,, je skute¢na odrazivost pozorovaného pixelu, pgpe j€ pramér odrazivosti

okolnich pixeld. A ¢leny A, B a C jsou tii typy cest slunecni energie od zdroje

28



Kk pfijimaci. Pro lepsi pfedstavu viz. Obr.¢.3. Tyto parametry jsou uréené piimo ze
spektralnich dat v ramci scény. Klicovy predpoklad QUAC, ktery empiricky plati pro
vétSinu scén, je ten, ze pramér odrazu zriznych pixeli je s vyjimkou vysoce
strukturovanych povrchtli (napt. vegetace, melka voda, bahno) vzdy stejny. Konkrétné
se predpoklada, ze kazdy snimek obsahuje alesponn ¢ast (~10 a vice) spektralné
odlisnych materialt, jejichz primérny spektralni odraz mlize byt povazovan za
univerzalni vzorek. Materidly mohou byt jak ptfirodni, tak i umélé (napi. vodni plochy,
skaly, stiechy, silnice, auta). Tento scénai miiZze nastat, je to vSak velmi neobvyklé.
Vétsinou se jednd o snimky obsahujici pouze vodni plochy nebo pouste. QUAC
ziskava presné hodnoty odrazu 1 ze senzort bez radiometrickych korekci nebo snimk

s neznamou intenzitou sluneéniho zafeni (EXELIS, 2012; Bernstein a kol, 2012).

Obr.¢.3: Zakladni fyzické schéma atmosférické korekce (Bernstein a kol, 2012)

pobs

r

psur pave

e Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes
(FLAASH)

FLAASH je atmosféricka korekce, ktera opravi vinové délky ve viditelné ¢asti
spektra za pomoci blizkého a stfedniho infracerveného zateni. Pfedchozi atmosférické
korekce vyuzivaji pfedem vypoctenou databazi modelovych vysledku, ale FLAASH
vyuziva specialni atmosféricky model MODTRANS. Navic je FLAASH oproti jinym
atmosférickym korekcim velmi variabilni a umoZznuje modelovat parametry

ovliviiujici rozptyl a absorpci. Modelované parametry jsou elevace Slunce, mnozstvi
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aerosolli, modely rozptylu, stav atmosféry, poloha snimku, viditelnost a dalsi.

FLAASH tesi odrazivost pixelu standartni rovnici:

Vzorec 10: Zakladni vztah (Perkins a kol, 2012)

A Bp
- () ()
(1—,065 * 1—peS T ha

Kde p je odrazivost povrchu pixelu, pe je primérna odrazivost povrchu v pixelu
a okolni oblasti. S je sférické albedo atmosféry, La je zafivost rozptylend atmosférou
a koeficienty A a B zavisi na atmosférickych a geometrickych podminkach. Hodnoty
A, B, S a La vychazeji z vypoctu atmosférického modelu MODTRAN, ktery vyuziva
uhel slunecného zateni, modelovou atmosféru, typ aerosolu. Dale silné zavisi na
sloupci vodni pary, coz dost ovliviiuje vypocet, ale bohuzel neni Uplné¢ mozné urcit
ptesnou hodnotu, nebot’ se v celém rozsahu scény ¢asto méni. U snimku (Landsat a
SPOT), které neobsahuji pasy v ptislusnych polohach vinovych délek (spektralni pas
vody — 1130nm), je hodnota vodniho sloupce ur¢ena zvolenym atmosférickym

modelem (Lopez-Serrano a kol, 2016; Perkins a kol, 2012).
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3. Charakteristika studijniho uzemi

Zajmové uzemi se nachazi v okoli méstské ¢asti Suchdol v Praze, tedy v severni
&asti Prahy (viz obr. 4) v Poberounské soustavé. V okoli Ceské zemédélské univerzity
v Praze (CZU) byly zvoleny tii zijmové lokality, které reprezentovaly tii riizné typy
krajinného pokryvu — louku, pole, parkovisté. A to proto, aby bylo mozné ziskat
porovnani atmosférickych korekei v zavislosti na typu krajinného pokryvu. Lokality
lezi v plochém az mirn¢ zvinéném terénu na levém biehu Vitavy s nadmotskou vyskou
asi 290 m n. m. a zarovei patii do chranéného uzemi Udoli Unétického potoka.

Krajinny pokryv studijniho uzemi tvoii z velké ¢asti méstska zastavba protkana
siti komunikaci, poli a liniovou zeleni. Oblast je v teplém, mirné suchém klimatickém
regionu, kde prevladaji hnédozemé s celkovym obsahem skeletu do 10 %. Objevuji se
1 regozem¢ a kambizemé prevazné na mirnych svazich, se vSesmérnou expozici
(vumop.cz, 2018). Prirozenou vegetaci v této oblasti je lipova doubrava, dubohabtina
a jedlova doubrava. Geologické podlozi tvofi nezpevnény sediment, typy hornin jsou
pisek a $térk. Jednd se o soustavu Cesky masiv — pokryvné Utvary a postvariské

migmatity (geoportal.gov.cz, 2018).

Obr. 4: Zajmové uzemi oznacené Cervenou znackou (cuzk.cz, 2018).
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4. Metodika

Metodika prace byla rozdélena do péti na sebe navazujicich kapitol. Prvni
kapitola je zaméfena na druzicova data, druha na terénnim méfeni. Ve tieti kapitole je
popsana prace v softwaru ENVI 5.4 s nalezitymi podkapitolami popisujicimi
atmosférické korekce. Ctvrta kapitola se zabyva obecnou praci s prostorovymi daty
v softwaru ArcGIS. Posledni kapitola popisuje statistické vyhodnoceni v softwaru
Statistica a MS Excel. VSechny zminéné softwary jsou volné¢ dostupné vsem

studenttim FZP CZU v Praze.

4. 1 Druzicova data

Pro potieby diplomové prace byla vyuzita data potizena druzici Landsat 8. Data
byly pro danou lokalitu stazena ze serveru USGS (earthexplorer.usgs.gov), kde jsou
volné dostupna. Pouzity snimek byl pofizen 14.8.2017. Server pro danou scénu nabizi
rizné druhy zpracovani téhoz snimku. V praci byly pouzity dva druhy dat S riznym
stupném zpracovani (a) Landsat Collection 1 Level-1, (b) Landsat Collection 1 —
Level-2. Snimky nezpracované (a) a snimky piedzpracovan serverem USGS (b). Pro
vétsi prehlednost budou v nasledujicich odstavcich data oznacovana jako Levell (a) a
Level2 (b).

4.2 Terénni méreni

Dalsi data, se kterymi se v diplomové praci pracuje, jsou data naméfend v terénu
(Fielddata). Méfeny byly hodnoty ND VI, které byly potizeny dne 14. 8. 2017. M¢teni
bylo naplanované v dobé¢ preletu druzice a zaroven za minimalni oblacnosti. Nad tfemi
zvolenymi zajmovymi lokalitami v okoli kampusu CZU — lokalita louka, pole a
parkovisté. Na vSech lokalitich byla na pfedem vygenerovanych bodech (ArcGIS,
Generate Points Along Lines) v pravidelné miizce (gridu) 30x30m (velikost pixelu
Landsat 8) ptistrojem GreenSeeker méfena aktudlni hodnota vegetacniho indexu

NDVI (viz obr. 5).
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Obr. 5: Rozmisténi méfenych bodu (vlastni tvorba)
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4. 3 Zpracovani v ENVI 5.4

Jak uz bylo v pfedminulych kapitolach zminéno, hlavni ¢ast prace probihala
v softwaru ENVI. Metodiku zpracovani dat v ENVI znazornuje obr. 6 a lze ji obecné

rozdélit na predzpracovani snimku, atmosférickou korekci, vypocet NDVI.

Obr. 6: Schéma postupu prace v ENVI (vlastni tvorba)

I |

|Predzpracovani
. - obrazu - Atmosféricka | | Vypo&et NDVI >

Mumspektralm > radiometricka korekce s > EREE NV
snimek
korekce
kalibrovany korigovany
rastr rastr
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4. 3.1 Predzpracovani snimki

Nejdiive byla data Levell piedzpracovana tzv. radiometrickou korekei.
V toolboxu ENVI pod zalozkou Radiometric Correction byla vybrana funkce
Radiometric Calibration. Pro spusténi nastroje bylo nutné v dialogovém okné¢ zvolit
vstupni snimek Levell, urcit typ kalibrace (Radiance) a zadat nazev vzniklého
vystupu. Radiometricka korekce byla provedena dvakrat, a to proto, Ze atmosféricka
korekce FLAASH potiebuje jako vstup specialné radiometricky kalibrovana data. Jeji
pozadované vstupni parametry lze automaticky nastavit prostfednictvim moznosti
Apply FLAASH settings. Zménu oproti nastaveni vstupi pro ostatni atmosférické
korekce predstavuje obr. 7.

Obr. 7: Vlevo dialogové okno radiometrické korekce s aplikaci FLAASH

Settings, vpravo radiometricka korekce plivodni (vlastni tvorba)

@ Radiometric Calibration X E‘j
Calibration Type |Radiance Calibration Type |Radiance v
Output Intedeave BIL Output Interleave | BSQ v

Output Data Type | Float Output Data Type |Float

Scale Factor|0.10

Apply FLAASH Settings

Output Filename:

Display resutt

Scale Factor L]

Apply FLAASH Settings

Output Filename:

Display result

OK

Cancel

e OK || Cancel

4. 3. 2 Atmosférické korekce

Atmosférické korekce byly opét provedeny v softwaru ENVI v toolboxu pod
zalozkou Radiometric Correction. Byly pouzity 3 rdzné vypocetné narocné
atmosférické korekce, a to Dark Subtraction, QUAC a FLAASH.

4. 3. 2.1 Dark Subtraction

Prace probihala s pfedzpracovanou verzi Levell (po radiometrické korekei). Pred

provedenim této atmosférické korekce, bylo nutné snimek ofiznout. Snimek ma kolem
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sebe totiz ¢erny ramecek, ktery by mohl byt funkci Dark Subtraction povazovan za
nejtmavsi pixel. Snimek byl upraven pomoci nastroje Resize data (viz obr. 8).

V zalozce Radiometric Correction byla vybrana korekce Dark Subtraction. Pti
spusténi funkce bylo nutné vybrat snimek, se kterym bude nastroj pracovat a dale
nastavit metodu korekce (od¢itani) v tomto piipadé Band Minimum. Vysledkem je

atmosféricky korigovany rastr.

Obr. 8: Zména velikosti snimku v programu ENVI (vlastni tvorba)

Select Input File: “ File Information:
dakr 03 ® LL1TP_1921
radiance_bez_flaash dat )

NDVI_upravene

upravenelL8
LCO8 L1TP 192025 20170814 4

LC08_L1TP_192025_20170814_2

File: LCO8_L1TP_192025_20170814_201 L{T‘j Subset by Image X
Dims: 7971 x 8061 (Integer)

<

Samples|il To|7971  |Ns|7971

tines [1 [To[8061 |ni[8061

Full Size : 128,508,462 bytes
‘ Subset Size: 128,508,462 bytes

Subset Using
Image | Map || File | ROI/EVF

Subset by Image Input Band|1 &

Spatial Subset [Full Scene

‘ Reset | | Previous

] e

‘ Open v ‘

| OK || Cancel

Samples|5326  $]Lines|3726 :‘

OK || Cancel
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4.3.2.2 QUAC

QUAC je v ENVI opét ulozen v toolboxu Radiometric / Atmospheric Correction
Module. Prace probihala s predzpracovanou verzi dat Levell. Piedpokladem pro
spravné provedeni této korekéni metody je pouziti bezoblacnych snimku. Z toho
divodu musela byt ze snimku (radiometricky korigovand data Levell) oblacnost
nejprve odstranéna. V podstaté byla vytvorena maska oblacnosti, ktera se odecetla od
snimku, a tim byl ziskén snimek bez oblacnosti (viz obr. 9). Tmava mista, kterd vznikla
po odstranéni oblacnosti, nezasahovala do studijniho Gzemi.

Po spusténi samotné korekce, se jako vstupni rastr zvolila data Levell po
odstranéni oblacnosti. A bylo nutné urcit typ senzoru v tomto piipadé¢ Landsat

TM/ETM/OLI. Po probéhnuti funkce byl opét ziskdn atmosféricky korigovany rastr.

Obr. 9: Vlevo snimek pred odstranénim obla¢nosti, vpravo snimek po odstranéni

oblac¢nosti (vlastni tvorba)

4.3.2. 3 FLAASH

V piipadé¢ této atmosférické korekce se pracovalo s predzpracovanou verzi dat
Levell pro atmosférickou korekci FLAASH. Jak uz bylo zminéno v kapitolach
literarni reserse, u této korekce je mozné nastavit rizné parametry. Jako vstupni rastr
byl tedy zvolen specialné¢ radiometricky kalibrovany snimek pro FLAASH. Po vloZeni

snimku se vétSina parametrii vyplnila z metadat. Nekteré se vSak musely upravit
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ptipadné doplnit. Jako prvni bylo nutné vybrat typ senzoru (Landsat-8 OLI), byla
doplnéna nadmortska vyska (0,290 km), model atmosféry (Sub-Artic Summer). Déle
se pracovalo s multispektralnim nastavenim, kde byly nastaveny vychozi hodnoty
vlnovych délek vyuzitych pii modelovani atmosféry. Kromé nadmotské vysky, byly
parametry urcené znapoveédy softwaru ENVI, nadmoiskd vyska byla ziskana

z vyskopisu CR pro konkrétni studijni izemi. Detailni nastaveni predstavuje obr. 10.

Obr. 10: Nastavovani parametri pro atmosférickou korekci FLAASH (vlastni

O]
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Output Reflectance File ‘C’\Users \Michaela‘\AppData\Local\Temp\ Select Channel Definions by (O Flle (@ GUI
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[0 |[16 |[3547 Sensor Attude k) [705.000_ | ke e |~
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a1z |[5 |[2540 Ground Bevation (km) [0.290 r,g,;i T
; — e L H I LU Maximum Upper Channel Reflectance [0.08 Reflectance Ratio [0.50 4]
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|C|rrus Channel (optional) | Undefined v ‘
Atmospheric Model | Sub-Arctic Summer v Aerosol Model | Rural v

No )| & v
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Water Column Maltipier[1.00 3] Iniial Visibilty k) index tofirstband [0 4]
Aoply || Cancel || Help

‘ Teivanced Saioga | K || Cancel “ Help |

Mutispectral Settings

4. 3. 3 Vypocet vegeta¢niho indexu NDVI

Vypocet NDVI byl proveden opét v softwaru ENVI, pomoci stejnojmenného
nastroje ulozeného v zalozce Spectral. Podskupina této zalozky (Vegetation)
umoZznuje vypocitat vétsi mnozstvi indexi, pro tuto praci byl vSak vybran jen NDVI.
Vypocet byl analogicky aplikovan pro pét riiznych vstupnich rastri, a to (a) pro snimky
upravené atmosférickymi korekcemi — Dark Subtraction, QUAC a FLAASH, (b) pro
snimek bez atmosféricka korekce a (c) snimek zpracovany automaticky serverem
USGS (data Level2).

Po vyvolani funkce NDVI byl vybran dany vstupni soubor, poté se objevila
tabulka svypocetnimi parametry, kde byly nastaveny potiebné kanaly. V tomto
ptipadé€ (pro Landsat — OLI) kanal ¢. 4 (Red) a kanal ¢.5 (NIR), po zvoleni cilové
slozky pro nove vznikly rastr byl spustén vypocet. Jednotlivé pixely vysledného rastru

maji hodnoty v intervalu [-1,1].
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4.4 Zpracovani v ArcGIS

Vysledné rastry NDVI bylo pro nasledné vyhodnoceni potieba né&jakym
zpusobem propojit s body z terénniho méfeni. To bylo provedeno v programu ArcGIS,
ve kterém byla uz pred terénnim méfenim vytvorena bodova vrstva pro jednotlivé
stanoviste. Tyto vrstvy byly ndsledné propojeny s vytvorenymi rastry NDVI pomoci
funkce Extract Multi Values to Point. Funkce umoziovala spojit bodovou vrstvu se
vSemi rastry najednou. Po prob&hnuti funkce se v atributové tabulce objevily nové
sloupce s potfebnymi hodnotami NDVI pro kazdy bod. Nasledn¢ bylo mozné pro
potieby dalsiho zpracovani hodnoty z atributové tabulky nakopirovat do programu MS

Excel.

4.5 Statistika

Hodnoty NDVI z jednotlivych korekci bylo tieba nasledné statisticky vyhodnotit,
tedy zjistit, zda je od sebe statisticky lisi. V prvni fad¢ bylo nutné ovéfit normalitu
rozdé€leni. Pro jednotlivé metody atmosférickych korekci proto byly z hodnot NDVI
vytvoreny histogramy (v MS Excel) a hned na prvni pohled se ukézalo, Ze sloupce
histogramu neodpovidaji Gaussovu (normalnimu) rozde¢leni. Vzhledem k velkému
mnozstvi rastri NDVI, zde bude jako ptiklad uvedena jen dvojice grafii (viz obr. 11).
Ztohoto divodu bylo potieba pro statistické vyhodnoceni zvolit vhodny

neparametricky test.

Obr. 11: Histogramy jednotlivych metod a lokalit (vlastni tvorba)

Dark Subtraction - louka
30

27
25
20 19
15
12
10
6
5 4
- |
I
0

[0,23, 0,28] (0,28, 0,32] (0,32, 0,37] (0,37, 0,42] (0,42, 0,46] (0,46, 0,51]

Intervaly hodnot NDVI

38



USGS - pole

51
42
30
a4 5
— -l 2 0 1 z 1

(0,16, 0,18] (0,20, 0,22] (0,24, 0,26] (0,28, 0,30] (0,32, 0,34]
[0,14, 0,16] (0,18, 0,20] (0,22, 0,24] (0,26, 0,28] (0,30, 0,32] (0,34, 0,36]

60

50

40

30

20

10

0

Intervaly hodnot NDVI

Po domluvé se statistikem byl pro tento typ vysledkti zvolen Wilcoxontiv parovy
test. Jeho vypocet byl zpracovan v programu Statistica. Po exportu tabulek do
softwaru, byly zvoleny neparametrické rovnice a porovnani dvou zavislych
proménnych. Pak byly vybrany pfislu$né sloupce a nasledné se vypocetl Wilcoxontv
test. Vzhledem Kk tomu, ze tzv. p-hodnota (nejmensi hladina vyznamnosti testu) byla
ve vétSiné pripadech mensi nez 0,000001, tak se tento test projevil jako neprikazny
(viz Tab. 2) a z tohoto dtivodu se ptistoupilo pouze k vyhodnoceni vysledki pomoci
popisnych (deskriptivnich) statistik (Lep§ a Smiauer, 2016). Vyhodnoceni prob&hlo
v programu MS Excel, v némz byly spocitany odchylky vsech ND VI rastri od v terénu

nameétenych hodnot a nasledné z nich byly vytvoteny krabicové diagramy.

Tab. 2: Vysledky p-hodnot z programu Statistica (vlastni tvorba)

p-hodnota p-hodnota p-hodnota
DarkSubtraction 0,000000 0,000000
%: QUAC 0,000000 ualJ 0,000000
9 FLAASH 0,000000| o 0,000000
NEKORIGOVANY 0,000000 0,000000
USGS 0,000000 0,000000
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4. Vysledky

Vysledky diplomové prace jsou graficky zpracované ve formé krabicovych
diagramt, které byly vytvorené z odchylek naméfenych hodnot NDVI a hodnot
ziskanych zjednotlivych rastri. Jednotlivé metody maji napti¢ praci vlastni barvu
zakladniho obdélniku tzv. krabice. Vodorovna ¢ara vn¢ krabice pfedstavuje median a
vyska krabice je tzv. mezikvartilové rozpéti. Kiizek uvnitt krabice je aritmeticky
pramér ze vSech hodnot. Dolni a horni usecka odpovidd hodnotam, které nejsou mezi
kvartily a jsou od nich vzdaleny nejvyse o 1,5-nasobek mezikvartilového rozpéti.
Body, které se nachazeji mimo tuto hranci jsou tzv. odlehlé hodnoty (Pavlik, 2005).
Vhledem k tomu, ze krabicové diagramy vychazi z hodnot odchylek, tak je na jejich
zaklad¢ (medianu) mozné porovnat vzdjemnou piesnost pouzitych metod. Ta, jejiZ

median lezi nejblize k nule, se jevi jako nejpiesnéjsi a naopak.
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4.1 Lokalita 1 - Louka

V piipad€ Lokality 1, nalézajici se na louce, nejlépe vysla varianta korigovana
serverem USGS a hned jako druhd varianta vyhotovena pomoci ENVI korekce
FLAASH. Rastry zhotovené metodou Dark Object Subtraction a snimek bez
atmosférické korekce jsou totozné. Oproti hodnotdm z terénniho meéteni jsou vysledky
Z téchto dvou metod podhodnocené. Nejnizsi presnosti dosahuje rastr korigovany
metodou QUAC, ktery naopak vyznamné nadhodnocuje hodnoty NDVI oproti
terénnim méfeni.

Obr. 12: Vysledny graf pro lokalitu — louka (vlastni tvorba)
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4. 2 Lokalita 2 - Pole

Na druh¢ lokalit¢ (poli) se jako nejlepsi metoda ukazala korekce FLAASH,
nasledovana USGS. Rastr Dark Object Subtraction je opét totozny s rastrem bez
korekce a podhodnocuje hodnoty NDVI. Velmi nepfesny je opét rastr vytvoreny
korekci QUAC. A stejné¢ jako v pfipadé lokality lezici na louce vyznamné

nadhodnocuje realné hodnoty.

Obr. 13: Vysledny graf pro lokalitu — pole (vlastni tvorba)
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4. 3 Lokalita 3 - Parkovisté

Tteti lokalita lezici na parkovisti se nijak zvlast nelisi od predchozich.
Nejpresnéji vysla metoda FLAASH, nasledovana USGS. Rastry Dark Object
Subtraction a bez atmosférické korekce jsou oproti QUAC blize nulové ose, tedy jsou
presnéjsi, ale rozsah krabice (boxu) je velky, tedy objevuji se zde ze vSech tii lokalit
nejvetsi rozsahy hodnot. Snimek korigovany pomoci QUAC opét v priméru nejvice

nadhodnocuje a lze ho pravdépodobné oznacit za nejméné presny.

Obr. 14: Vysledny graf pro lokalitu — parkovisté (vlastni tvorba)
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5. Diskuse

Problematice atmosférickych korekci se zabyvalo a stale zabyva mnoho autorti,

ale jejich pozornost je zaméfena spiSe na vyvoj novych vypocetnich algoritmi ¢i na
modifikaci stavajicich metod pro potteby novych druzicovych systémi. Samoziejmé
lze jiz nalézt nckolik studii zaméfenych na problematiku pfesnosti raznych
atmosférickych korekci. Nékteré z nich byly jiz zminény v predchozich kapitolach
diplomové prace (Clark a kol, 2011; Hadjimitsis a kol, 2010; Chrysoulakis a kol, 2010,
Lopez-Serrano a kol, 2016; Mahiny a Turner, 2007). Tyto studie se ale od predkladané
prace casto lisi pouzitym DPZ softwarem, druzicovymi daty, srovnavanymi
atmosférickymi korekcemi a metodami jejich vypoctu, validaci pfesnosti (v praci na
ptikladu NDVI) ¢i neprovedenim referencniho terénniho méteni apod. (Clark a kol,
2011; Hadjimitsis a kol, 2010; Chrysoulakis a kol, 2010, Lopez-Serrano a kol, 2016;
Mahiny a Turner, 2007).
(FLAASH a USGS) dosahuji obecné vyssi piesnosti, nez metody vypocetné jednodusi
zalozené na detekci nejtmavsiho objektu (DOS) nebo regresni analyze (QUAC).
V piipadé DOS se tak shoduje tvrzeni Lillesanda a kol. (2015) o jeho mensi piesnosti.
S historickymi daty, kde je slozité dohledat potfebné informace pro metody
modelovani atmosféry. Pokud bychom se podivali konkrétnéji na metody FLAASH a
USGS, tak se ve vétsin¢ pripadi blizila nepatrné piesnéji skutecnosti v podobé
terénniho méfreni ENVI metoda FLAASH. Tento fakt je logicky, protoze i kdyz ob¢
metody pouzivaji podobny atmosféricky model (MODTRAN), tak pfi FLAASH
korekci byly pouzity vstupni parametry §ité na miru zdymové lokalité. Na druhou
stranu rozdil mezi metodami je pro praktickou aplikaci zanedbatelny, a kdyZ vezmeme
v uvahu, Ze modul Atmospheric Correction je placend nadstavba jiz komercniho
softwaru ENVI, tak l1ze na zaklad¢ dosazenych vysledka doporucit béznému uzivateli
vyuziti atmosférické korekce skrze volné dostupné sluzby USGS.

Z vysledku v prilozenych grafech (obr. 12, 13, 14) je patrné, Ze varianta bez
korekce dosahuje stejnych vysledkli jako po provedeni Dark Object Subtraction
(DOS). A to pravdépodobné proto, ze metoda atmosférické korekce DOS nenasla
nejtmavsi pixel v dané scéné, coz je u této korekce dost Casty problém. Hlavné pro

snimky, na kterych se nevyskytuji hluboké vodni plochy. Resenim tohoto nedostatku
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by bylo vyuziti jiné DOS metody. Problematiku riznych DOS pftistupti shrnuje
naptiklad Clark a kol. (2011). Na druhou stranu zadna z nich neni standardni soucasti
softwaru ENVI.

Prvni lokalita (louka) disponuje velkym rozsahem odchylek [-0,4;0,4], to
mohlo byt zplisobeno jednak rozliSenim snimku a dale vegetacnim obdobi v dobé
pofizovani referen¢nich dat. Hodnoty NDVI z terénnitho méfeni byly ziskané ze
snimané plochy 1 x 1 m, kdezto hodnoty NDVI ziskané ze snimku pracuji s jednim
pixelem (gridem) o velikosti 30 x 30 m (nejmensi mapovaci jednotka). Pii pofizeni
druzicového snimkd, tak dochazi v ramci pixelu k zprimérovani vice hodnot (z vetsi
plochy), nez v ptipadé€ ru¢niho méfeni. S velikosti pixelu druzicového snimku souvisi
1 probihajici vegetacni faze, nebot’ na louce v t€¢ dobé byla nesekana travni vegetace
s rozdilnym zdravotnim stavem a byla proto zna¢né heterogenni. Oproti tomu druha
lokalita (pole) byla v dob¢ terénniho méfeni jednolita (homogenni). Pole bylo Cerstvé
zorané, coZz muze byt divod mensiho rozsahu odchylek [-0,2;0,3]. Opét vSak nastava
stejny problém s rozliSenim. Tteti lokalita (parkovisté) disponuje nejmensim poctem
referen¢nich bodu, ale presto jeji vysledky dosahuji velmi podobného trendu jako v
ptipadé¢ ptedchozich dvou lokalit [-0,3;0,3]. Specifikem parkovisté je, Ze ac je to na
prvni pohled nejhomogennéjsi lokalita, tak maji s odhadem jeho hodnot nejvétsi
problém neZ na jinych lokalitdich konzistentni DOS a snimek bez atmosférické
korekce. Vzhledem k tomu, ze zadna atmosféricka korekce neprob&hla a parkovisté se
nachazi v blizkosti zastavby, mohlo dojit k ovlivnéni odrazeného zatreni ze stiech
zastavby.

Vyse zminéné proménné (rozdilnd nejmensi mapovaci jednotka a vegetacni faze)
tak mohou castecné ovlivitovat konkrétni odchylku jednotlivych modeli od
skute¢nosti. Na druhou stranu by nemély ovliviiovat vzajemnou piesnost korekci mezi
sebou.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o piipadovou studii, vysledky jsou platné pouze
pro snimek pofizeny druZici Landsat 8 a studijni uzemi lokalizované v ptirodnich
podminkach CR (stiedni Evropy). V piipadé, Ze by stejny pokus byl proveden s jinymi
daty nebo v oblasti sjinymi pfirodnimi podminkami, mohlo by dojit k naprosto
odlisnym zavéram. Presto je pravdépodobné, Zze budou mit podobny trend, tedy
metody zaloZzené na modelovani atmosféry budou presné;jsi.

Dil¢im cilem prace bylo zodpovédét vyzkumné otazky. Jedna z nich se tyka

potieby provadeéni atmosférické korekce pii vypoctu indexu NDVI. Z vysledkt
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vyplyva, Ze je vhodné pouZit atmosférickou korekci a zaroveii se toto tvrzeni shoduje
se studii Hadjimitsis a kol. (2010), kde se na snimkach z Landsat TM aplikovala
atmosféricka korekce a zjistoval se dopad na vegetacni indexy. Jeden z indext byl
pravé NDVI, ackoliv byla vyuzita metoda DOS doporucuje se atmosférickou korekcei
provést. Dalsi otazka fesi, zda se vyplati provadét atmosférickou korekci v ENVI nebo
postaci vyuzit snimek korigovany USGS. Vypocet atmosférické korekce v ENVI,
bude vzhledem Kk vysledkim vztazen pouze k atmosférické korekci FLAASH.
FLAASH a korekce skrze USGS byly velmi vyrovnané, z toho diivodu je praktictéjsi
vyuzit korekci od USGS. Z ekonomického hlediska je ENVI software narocny na
pofizeni a samotnd atmosférickd korekce v ENVI je asové naro¢na, kdeZzto USGS
béhem nékolika hodin zpracuje snimek zcela zdarma. Tieti otdzka zkouma, zda plati,
Vysledky poukazuji na to, ze nejslozitéjsi atmosféricka korekce FLAASH zaloZena na
modelovani atmosféry byla nejpresnéjsi. Ale pokud srovndvame QUAC (regresni
analyza) a DOS (nejtmavsi pixel), DOS je oznacovana za nejjednodussi metodu a ta
dosahla lepsich vysledki nez QUAC. Posledni otizka se zaobira verohodnosti
atmosférickych korekci v zavislosti na typu krajinného pokryvu. Dle vysledki nebyly
zaznamenany nijak velké rozdily mezi korekcemi u jednotlivych lokalit. Pokud vsak
dochazi ke snimani vice heterogenniho prostiedi a ziskavame z né&j pravé hodnoty

NDVI, vysledky jsou vice variabilni.
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6. Zaver

Cilem diplomové prace bylo na prikladu vegetacniho indexu NDVI a snimku
z druzice Landsat 8 porovnat vybrané atmosférické korekce dostupné v softwaru
ENVI a skrze sluzby United States Geological Survey (USGS) s hodnotami NDVI,
které byly ziskané terénnim métenim v dobé preletu druzice nad zvolenym zajmovym
uzemim. Méfeni a hodnoceni probihalo na tfech typech krajinného pokryvu. Jednalo
se o louku, pole a parkovisté. Druzicovy snimek byl upraven radiometrickou korekci
a nasledn¢ korekci atmosférickou. Vypocet indexu NDVI probéhl, stejné jako
ptedchozi dvé korekce v softwaru ENVI 5.4. Dalsi zpracovani vysledk probihalo
v softwaru ArcGIS a MS Excel.

Vsechny vysledky jsou platné pouze pro snimek Landsat 8 a studijni Gizemi
lokalizované v ptirodnich podminkach CR. Zéakladnim poznatkem je urdeni dvou
nejpresnéjSich atmosférickych korekci. Ze softwaru ENVI atmosférickou korekci
FLAASH a korekci dostupnou skrze sluzby USGS. Metoda QUAC vysla jako
nejhorsi, nebot’ velmi nadhodnocovala a dosdhla horSich vysledkii nez snimek
nekorigovany. Vzhledem k tomu, ze metoda DOS méla totozné vysledky jako snimek
nekorigovany, neni mozné ji pln€ zhodnotit.

Z vysledkl vyplyva, ze pro vypocet NDVI z druZicovych snimki je vhodné pro
ziskani presnéjsich vysledkli pouzit atmosférickou korekci. Dal§im poznatkem je, Ze
vzhledem k ¢asové a ekonomické naro¢nosti zpracovani atmosférické korekce
v ENVI, lze uptednostnit atmosféricky korigovany snimek z USGS.

Piinosem této prace tkvi v usnadnéni vybéru metody atmosférické korekce
v ENVI a potvrzeni ndzori jinych autorti, ze pro vypocet indexu NDVI je nezbytné

pouzit atmosférické korekce.
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Obr. 6: Schéma postupu prace v ENVI (vlastni tvorba)

Obr. 7: Vlevo dialogové okno radiometrické korekce s aplikaci FLAASH
Settings, vpravo radiometricka korekce piivodni (vlastni tvorba)

Obr. 8: Zména velikosti snimku v programu ENVI (vlastni tvorba)

Obr. 9: Vlevo snimek pied odstranénim obla¢nosti, vpravo snimek po odstranéni
oblac¢nosti (vlastni tvorba)

Obr. 10: Nastavovani parametrti pro atmosférickou korekci FLAASH (vlastni
tvorba)

Obr. 11: Histogramy jednotlivych metod a lokalit (vlastni tvorba)

Obr. 12: Vysledny graf pro lokalitu — louka (vlastni tvorba)

Obr. 13: Vysledny graf pro lokalitu — pole (vlastni tvorba)

Obr. 14: Vysledny graf pro lokalitu — parkovisté (vlastni tvorba)

8.2 Seznam tabulek

Tab. 1: Zakladni charakteristiky satelitu Landsat 8 (vlastni tvorba)

Tab. 2: Vysledky p-hodnot z programu Statistica (vlastni tvorba)

8.3 Seznam vzorcu

Vzorec 1: Zakladni vztah (Dobrovolny, 1998)

Vzorec 2: Zakladni vztah Gi¢innosti molekularniho rozptylu (Dobrovolny, 1998)
Vzorec 3: Zakladni vztah DVI (Hadjimitsis, 2010)

Vzorec 4: Zakladni vztah RVI (Hadjimitsis, 2010)
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Vzorec 5: Zakladni vztah NDVI (Hadjimitsis, 2010)

Vzorec 6: Modelovani radiance (harrisgeospatial.com, 2018)
Vzorec 7: Modelovani reflektance (harrisgeospatial.com, 2018)
Vzorec 8: Modelovani teploty jasu (harrisgeospatial.com, 2018)

Vzorec 9: Zakladni rovnice (Bernstein a kol, 2012)
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