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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam
ADC Agricultural Digital Camera
CTVI Corrected Transformed Vegetation Index
DVI Difference Vegetation Index
FOV Field Of View
GPS Global Positioning System
LAI Leaf Area Index
LCD Liquid Crystal Display
NDVI Normalized Difference Vegetation Index

Near Infrared - Odrazivost v blizkém infraerveném

NIR spektralnim pasmu
NRVI Normalized Ratio Vegetation Index
PCA Principal Components Analysis
PVI Perpendicular Vegetation Index
PW2 PixelWrench2
R Red - Odrazivost v ¢erveném spektralnim pasmu
RVI Ratio Vegetation
SAVI Soil-Adjustment Vegetation Index
TSAVI Transformed Soil-Adjustment Vegetation Index
TTVI Thiam’s Transformed Vegetation Index
TVI Transformed Vegetation Index
VAI Vegetation Anomaly Index
VI Vegetacni index(y)



UVOD

Diky schopnosti vidét a rozliSovat rizné barvy viditelného spektra lze na dalku
odhadnout mnozstvi informaci o sledovanych objektech. Piikladem muze byt odhad
zdravi stromu podle toho, zda jsou jeho listy zelené nebo hnédé. Multispektralni metody
zobrazovani jsou uzitecné ze stejného divodu. Stejné jako viditelna oblast, i ostatni ¢asti
elektromagnetického spektra poskytuji urcité informace vyuzitelné v riznych oborech
lidské Ccinnosti. V této praci je kromé viditelné c¢asti kladen diraz na oblast
infracerveného zareni, kterou pro zaznamenéavani obrazu vyuziva multispektralni kamera
ADC (Agricultural Digital Camera) Tetracam, jez je predmétem studia této magisterské
prace.

Multispektralni obrazova data jsou casto pofizovana metodami dalkového
prizkumu Zem¢ (dale jen DPZ). Jednd se o nedestruktivni postupy uplatiiované
v riiznych védeckych oborech, jako jsou naptiklad geologie, archeologie, urbanismus
a dalsi. Mezi tyto metody lze zaradit i snimkovani s kamerou ADC Tetracam, ktera
produkuje digitalni snimky, jez lze zatadit do procesu digitalniho zpracovani obrazu.
Kone¢né  vystupy nabizi rozsdhlé  moznosti studia  socioekonomickych
a fyzickogeografickych jevl. Tato prace se zaméfuje na studium vegetacnich piiznak,

jejichZz mapovani dnes tvoti zdklad velkého mnozZstvi vyznamnych védeckych praci.



1 CILE PRACE

Cilem magisterské prace je podrobné popsat moznosti vyuziti multispektralni
kamery ADC Tetracam pfi monitorovani vegetacnich ptfiznakt. V teoretické ¢asti prace
se objevi literarni reSerSe zaméfend na obecné souvislosti v oblasti multispektralniho
snimkovani a multispektalnich kamer pro vegeta¢ni mapovani a popis jednotlivych typt
vegetaCnich indexii. V praktické casti se predpokladd overeni spektralnich vlastnosti
kamery - jeji kalibrace a nejméné dvé ptipadové studie, na kterych bude podrobné popsan
cely proces od kalibrace kamery az po zpracovani snimkd.

Findlnim vystupem magisterské price by tedy mél byt text se vSemi vySe
uvedenymi informacemi a studie podlozené originalnimi i zpracovanymi snimky
a statistickymi udaji ve formé grafii a tabulek tak, aby spliovaly dil¢i cile stanovené
Vv prub¢hu pracovniho procesu.

Podoba prace by v kone¢ném vysledku mohla ptedstavovat kameru z praktického
hlediska uzivatelim - naptiklad zemé&délcim - ktefi by ziskali ptehled o moznostech
prace s ADC kamerou a zisku dat, z nichz by byli schopni védeckou cestou odpoveédét na
otazky spojené s vlastni zemédé€lskou Cinnosti a vyvodit pozadované zavery, tak aby

jejich prace byla co nejefektivné;si.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Vypracovani magisterské prace sestavalo z mnoha kroktl, které mély za cil
seznamit se s multispektdlni kamerou ADC Tetracam a zhodnotit jeji vlastnosti
a moznosti vyuziti. Na pocatku celého procesu a pied samotnou praci s kamerou bylo
ukolem nastudovat souvisejici problematiky, coz sestavalo z Cetby odbornych ¢lanka
a publikaci. Tato ¢innost vyrazné prispéla k rozsifeni povédomi a ziskani védomosti na
dané téma. Zdroje byly Cerpany zejména z webovych stranek firmy Tetracam, Inc., ktera
se zabyva vyrobou multispektralnich kamer pro zemédélské tcely a jejich aplikaci.
Ziskané poznatky pak byly shromazdény a pouzity jako zaklad pro sepséani reSerSe, kterd
ma za ukol vysvétlit zakladni problematiku a dilezité pojmy vztahujici se k tématu prace,
predevsim tedy k multispektralni kameife ADC Tetracam a soucasné metodice vyuzivané
pro monitovani vegetace. Dilezitymi zdroji byly prace Ddlkovy prizkum Zemé, Digitdlni
zpracovani obrazu (Dobrovolny, 1998), ENVI User’s Guide (2005) a Idrisi Selva Manual
a Tutorial (2012).

2.1 Pouzita data

Pracovni data lze rozdé¢lit na ti skupiny podle oddili v praktické casti. Data pro
kalibraci byla vytvorena ¢leny Kateder geoinformatiky a biofyziky Univerzity Palackého
dne 1. fijna 2012 na zatravnéné ploSe u Terezské brany na tfidé Svobody v Olomouci.
Kamerou ADC Tetracam byla snimkovdna vymezena plocha jednoho metru ¢tverecniho
s miizkou 10 x 10 centimetrii. Pracovnici katedry biofyziky dale nasbirali data s pomoci
pfistroje PlantPen NDVI 300, kterd predstavovala dal$i reprezentativni hodnoty NDVI
pro vybrané ¢tverce v miizce. Tato data byla v praci rovnéz vyuzita.

V 1. ptipadové studii — Vypocet vegetacnich indexii - byly pouzity multispektralni
snimky pofizené pracovniky Katedry geoinformatiky s pomoci kamery ADC Tetracam ve
Ctyfech terminech (18. 5., 26. 6., 1.8, 17. 9. 2012). Snimkovani probihalo diky pfistroji

Hexakoptr XL ze vzduchu a zachytilo ¢ast uzemi obce Vysokeé Pole.



Pro II. piipadovou studii - Detekci zmén vegetace v case — byla autorkou prace
pofizovana data ve formé multispektralnich fotografii za pomoci kamery ADC Tetracam
v sedmi terminech v obdobi od 12.cervence do 14. zafi roku 2012. Fotografovani
probihalo v zahrad¢ rodinného domu v méstské ¢asti Povel obce Olomouc. Predmétem
byla volné rostouci vegetace vymezena ctvercem 120 x 120 centimetra, kde ze strany
Clovéka nebyly provadény zadné zmény a zasahy a kde pusobily vnéjsi faktory, jako jsou
napiiklad dést’, vitr nebo praSnost. Data v digitdlnim formétu byla dale ptenesena do
pocitace, kde byla zpracovavana v pfisluSnych programech pro préaci s multispektralnim

obrazem.

2.2 Pouzité programy

Pro zpracovani pofizenych dat byly pouzity tfi softwarové produkty:
PixelWrench2 v. 1.0.6.5 firmy Tetracam, Inc. dodany spole¢né s kamerou, IDRISI Selva
ziskany z webovych stranek Clark Labs, 2012 ve formé 30ti-denni zkuSebni verze a ESRI

produkt ArcGIS 10 prostfednictvim Katedry geoinformatiky.

2.3 Postup zpracovani

Prace byla zahdjena nastudovanim pfiislusné problematiky a sepsanim reSerSe
zamé&fujici se na multispektalni snimkovani, multispektralni kamery, vegetacni indexy
a jejich vyuziti.

Nasledné bylo vypracovano vlastni feSeni rozdélené na tii ¢asti — Kalibraci,
vypocet vegetacnich indext (I. pfipadova studie) a detekci zmén vegetace v Case (IL
ptipadova studie). Kazda ¢ast obsahuje popis postupu specifického digitalniho zpracovani
snimku, které zahrnovalo velké mnozstvi tikonll a nastroji. Multispekralni obrazy byly
obarveny, kalibrovany, rozdéleny na jednotliva pasma, exportovany do jinych formatd
atd. Velka cast pak byla vénovana vypoc¢tim vegetacnich indext.

Nakonec byly popsany vysledky vlastniho feSeni a stanoveny zavéry, vcetné

kritického zhodnoceni préce.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pro pochopeni fungovani multispektralni kamery je tfeba nejdiive porozumét
fyzikalni podstaté elektromagnetického spektra.

Vsechny objekty nebo jevy na zemském povrchu o sob¢ vydéavaji informace
prostiednictvim tzv. silovych poli. Silové pole vyuzivané v dalkovém priazkumu se
nazyva elektromagnetické. Elektromagnetické zateni zahrnuje spektrum dosahujici téméf
dvaceti adi, které 1ze podle vinové délky rozdélit do n¢kolika oblasti (obrdzek 1). Prvni
metody DPZ pouZzivaly pouze snimky ve viditelné Casti spektra, s technickym pokrokem
se vSak vyuzitelnd ¢ast spektra dalkovym prizkumem rozsifovala a dnes je mozné
vyuzivat zafeni s vinovou délkou zhruba od 0,1 mikrometrd do 1 metru (Dobrovolny,

1998).

Vinova délka(A) 107 108 10* 10 107
v metrech | | | | | 1 | l !
Rentgenové Ultrafialové Infratervené Mikrovinné §
I | | I | | | | |
Frekvence (v) 10'® 1010 101 102 10
Viditelné

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
Obr. 1 Zakladni oblasti elektromagnetického spektra (zdroj: http://is.muni.cz/).

Pro dalkovy prizkum vegetace maji vyznam zejména oblasti viditelného
a blizkého infracerveného zareni. Viditelné zateni, které obsahuje vInové délky
Vintervalu pfiblizné 0,4 az 0,7 mikrometrt, Ize rozdélit na ¢ast modrého, zelené¢ho
a ¢erveného svétla. Jednd se o kratkovinné zéfeni, jehoz zdrojem je Slunce, a proto je
mozné jej zaznamenavat pouze béhem dne. Zafeni neprochéazi obla¢nosti a mlhou, nebot’
je velmi rozptylovano a pohlcovano rtiznymi druhy aerosoli. Oproti delSim vinovym
délkam je zarfeni schopné pronikat vodnim sloupcem, a to zejména v modré ¢asti spektra,
takze je mozné sledovat nékteré biologické a fyzikalni charakteristiky vodnich objekti.

Blizké infracervené zafeni navazuje na atmosférické okno z viditelné oblasti spektra
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a chova se tedy do znacné miry podobné. Zafeni je méné rozptylovano a pohlcovano
atmosférou, coz umoznuje pofizovani ostrych kontrastnich snimki, které se hodi
naptiklad pro topografické ucely (Dobrovolny, 1998). Pravé tato ¢ast spektra je velmi

dilezitd pro studium vegetace v zeméd¢lstvi a lesnictvi.

V soucasnosti existuje mnozstvi situaci, které vyzaduji studium vegetacniho
pokryvu. Piikladem muze byt definovani vegetacnich typli, mapovani vegetace nebo
ochrana pfirody. Vyznamnymi pomocniky v tomto studiu jsou metody GIS a dalkového
prazkumu Zemeé a pravé data pofizena prostfednictvim DPZ a jejich digitalni zpracovani
dnes nabizeji rozsahlé moznosti zkoumani problematiky prostiednictvim analyzy
leteckych adruzicovych snimkid, které obsahuji mnoho wuzitecnych a dale

interpretovatelnych informaci.

K mapovani vegetatniho povrchu se vyuzivd poznatkli 0 rizné odrazivosti
vegetace Vv odlisnych intervalech elektromagnetického spektra, coz se nazyva spektralnim
chovanim. Pro spektralni chovani vegetace je typicky vyrazny narlst odrazivosti v blizké
infracervené cCasti spektra. Zafeni ve viditelné Casti spektra je vyrazné pohlcovano
chlorofylem (zelené barvivo), coz omezuje moznosti studia vegetace pomoci klasické
fotografie. Multispektralni fotografie muze byt naopak velmi dobrym pomocnikem,
nebot’ v blizké infracervené ¢asti spektra je odrazivost formovana usporadanim bunék
¢asti rostlin, na které dopada slunecni zafeni (tzn. odrazivosti listdl), pficemz bunécéna
struktura rostlin a jejich odrazivost je pro rizné druhy rostlin odli$na, ¢ehoz lze vyuzit
k jejich rozpoznavani. V oblasti stiedniho infracerveného zafeni je odrazivost vegetace
ovlivilovana zejména pfitomnosti vody v rostlinnych organech, kdy vyssi obsah vody
snizuje odrazivost rostlin. Vegetaci lze identifikovat i v mikrovinné ¢asti spektra, kdy je
vSak odraz ve vétSing pripadit difizni, nebot’ se odrazi v celé vrstvé vegetacniho krytu.
Spektralni kiivku vegetace vynesenou na zaklad¢ odrazivosti a vinové délky zachycuje

obrazek 2.
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Obr. 2 Spektralni ki'ivka vegetace, vody a suché holé pudy (upraveno,
IDRISI Selva Manual, 2012).

V odborné literatuie lze dohledat mnozstvi studii zabyvajicich se analyzou
vegetace s pomoci multispektralnich fotografii a vegetagnich indext. Casto se objevuji
prace hodnotici metody vyuziti dat pofizenych v infraervené oblasti spektra i samotné
vegetacni indexy. Autofi Zhao, Li, Qi napiiklad provedli studii (2005), ve které byla
cilem vyzkumu analyza vlivi stfednich vlnovych délek cerveného a blizkého
infraterveného padsma na vegetacni indexy a evaluace potencidlu vegetacnich indext pro
rozliSeni baviny podle stresu z dusiku a ristovych fazi. Bylo zjiSténo, Ze Siroce uzivané
Cervené a blizké infraervené pasmo nejsou pro tyto vypolty nezbytné nejlepsi. Praci
piimo zameétfenych na vypocet vegetacnich indext pro kvantitativni charakteristiku
vegetacniho pokryvu existuje rovnéz nespocet. Piikladem mize byt studie analyzy
chovani vegetace v polosuchych oblastech severni Afriky (Amri, Zribi, Lili-Chabaane,
Duchemin, Gruhier a Chehbouni, 2011). Pro odhadnuti stavu stresu vegetaéniho krytu
bylo navrzeno hodnoceni pomoci indexu anomalie vegetace (VAI — Vegetation Anomaly
Index). Kladné hodnoty VAI indikovaly vysokou dynamiku vegetace, zatimco hodnoty
zaporné poukazovaly na piitomnost stresu rostlin. Jednou z novégjsich studii je prace
zamétena na posouzeni obnovy vegetace po pozarech s vyuzitim tfinacti vegetacnich
indext (Veraverbeke, Gitas, Polychronaki a Somers, 2012). N¢které z nich se snazi
minimalizovat vliv variability prostfedi, ackoliv dopad proménlivosti spektralni odezvy
riznych druhti vegetace na chovani indexu nebyl dosud dukladné posouzen. Zavérem

prace bylo podpofeni indexu SAVI v prostiedi s jednim typem vegetace (jako je krajina
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obnovujici se po pozaru), nicméné autofi doporucili pouziti indexu NDVI pro schopnost
minimalizovat vliv variability vegetace. Analyzou vegetacniho pokryvu se nezabyvaji jen
studie zahrani¢ni, ale i Ceské. Jednou z takovych praci je Analyza sezonnich zmén
vegetace kvantifikovanim vegetacniho charakteru krajiny (Hrdina, 2006), ve které byly
pouzity naptiklad metody NDVI nebo TASSELED CAP transformace.

Jak jiz bylo feceno, mezi zékladni metody studia vegeta¢niho povrchu patii
dalkovy prizkum Zemé, ktery poskytuje data obsahujici mnozstvi informaci, z nichz
jednou z nejdulezitéjsich je informace spektralni. Prvnim krokem prazkumu je shér dat.
Nejvyuzivangj$i data maji podobu leteckych a druzicovych snimkii. Cilem analyzy
vegetacniho povrchu je diferenciace co nejvétsiho poctu druhtt zemského pokryvu
a charakteristika vegetace (Dobrovolny, 1998). Po sbéru dat obvykle nasleduje digitalni
zpracovani obrazu. Poté milize byt provedena analyza vegeta¢niho krytu, kterd ma za ukol
podat informace o jevech a procesech spojenych s vegetaci, jako je naptiklad obsah vody,
fyziologicky stres rostlin, fenofaze ¢i chemické a mechanické poSkozeni (Dobrovolny,
1998). K tomuto ucelu se nejcastéji pouzivaji kvantitativni ukazatele — tzv. vegetacni
indexy (viz kapitola 3.2). Vysledky vypoc¢tu vegetacénich indexti ve formé obrazovych
vystupll a tabuldrnich dat lze dale interpretovat nebo pouzit k dalSimu studiu dané
problematiky. VSechny ptfedchozi kroky lze provést v rtiznych programech, jako jsou
napiiklad ERDAS IMAGINE, ENVI, IDRISI nebo PixelWrench?2.

Nasledujici podkapitoly se UZeji zaméfuji na dva nejdileZitéjsi elementy této

prace, jimiZ jsou multispektalni kamery a vegetacni indexy.

3.1 Prehled multispektralnich kamer dle vyrobce

Na svétovém trhu je v soucasné dobé velké mnozstvi firem zabyvajicich se
produkci multispektralnich kamer a jejich aplikaci. Nasledujici text se zabyva zejména
multispektralni kamerou ADC Tetracam spole¢nosti Tetracam, Inc., pro piehled

a srovnani jsou zde vSak uvedeni i jini vyrobci se svymi produkty.
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3.1.1 Tetracam

Zavedeni prvni komeréni digitalni kamery na svétovy trh (model Dycam, 1989)
znamenalo pocatek nové éry fotografovani. Pracovnici firmy Tetracam, Inc. se sidlem
v Chatsworthu v Kalifornii od t¢ doby navrhli a vyrobili vice nez sto rtiznych modeld
digitalnich kamer s celkovou produkci blizici se jednomu milionu produkt. Standardni
I zakazkové platformy kamer uspokojuji rtizné potieby v oblasti védy, bezpecnosti,
pozorovani 1mobilnich abezdritovych feSeni. Duraz se klade zejména na
nizkondkladovou vyrobu multispektralnich digitdlnich kamer pro déalkovy prizkum
zemédélstvi (Tetracam online, 2011).

Aktualnimi produkty firmy jsou kamery ADC, ADC - Air, ADC - Lite, ADC
Micro, ADC - FX, MCA a Mini MCA, které¢ jsou a budou stejné¢ jako star$i produkty
i nadale podporovany. Tetracam rovnéZ poskytuje softwarova feSeni pro zpracovani
kamerami potfizenych dat. Jedna se o softwary PixelWrench2, GetShot, RemoteProcessor

a SensorLink (Tetracam online, 2011).

ADC Tetracam

Pfedmétem prace je testovani multispektralni kamery. Pro tento zamér byla
zvolena kamera ADC Tetracam, kterou disponuje Katedra geoinformatiky pii Univerzité

Palackého v Olomouci. Jednd se o zemédé€lskou digitalni kameru, kterd nabizi rozsahlé

moznosti multispektralniho snimkovéani.

—

ek e
Crouinn Copight 20063969 Towrncam b,

Obr. 3 Kamera ADC Tetracam (zdroj: http://www.tetracam.com/).
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ADC obsahuje jeden obrazovy snimac s piesnosti 3,2 megapixel optimalizovany
pro zachyceni viditelného svétla o vlnové délce vétsi nez 520 nanometrii a blizkého
infracerveného svétla s vinovou délkou nad 920 nanometrii. Snimac¢ obrazu je rozdélen
do mozaiky velmi malych optickych filtra. Kazdy filtr umoznuje oddélit Cervené, zelené
nebo NIR pasmo tak, Ze jedno propousti, zatimco ostatni blokuje. Oproti konkurenc¢nim
druzicim nabizi ADC snimani za niz8i naklady, nezavislost na oblac¢nosti a schopnost
snadno a opakované ziskat data pro porovnani zmén v ¢ase. ADC je kompatibilni s GPS
a idealni pro snimani pozemni i ze vzduchu. Kamera obsahuje displej z tekutych krystala
tzv. LCD (zkratka z ang. Liquid Crystal Display), ktery uzivateli umoznuje sledovat zivy
obraz, menu s manualnim ovladanim a barevné paletizované obrazy vegetacnich indexa.
Zorné pole kamery tzv. FOV (zkratka z ang. Field Of View) je nastaveno ve formatu 4:3.
Ptfi snimani ze vzduchu se FOV zvySuje srostouci hodnotou nadmoiské vysky.
Schopnost kamery rozlisit jednotlivé detaily na zemském povrchu naopak klesa. Se
standardni 8mm cockou vytvoii kamera ve vySce 122 m nad zemi obraz dost velky na to,
aby Vv jednom zabéru zachytil 1,85 akru pii rozliSeni menSim nez 5 c¢cm na pixel

(Agricultural Digital Camera User’s Guide, 2011).
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Obr. 4 Schéma kamery ADC Tetracam (zdroj: http://www.tetracam.com/).
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Spolu s kamerou je dodavan software PixelWrench2, coZz je obrazovy editaéni
program, ktery obsahuje specifické nastroje pro multispektralni data. PixelWrench2
pracuje s cervenym, zelenym aNIR pasmem aumoznuje tak vypocet rtznych
vegetacnich indexti pro charakteristiku snimané vegetace. Program umozniuje oteviit
soubory ve vlastnich formatech DCM10, RAW10, RAWS nebo v n¢kolika standardnich
obrazovych formatech BMP, JPEG, TIF, PNG aj. (Agricultural Digital Camera User’s
Guide, 2011).

3.1.2 Dycam

Dycam Inc., se sidlem v Chatsworthu, Kalifornie je od roku 1988 mezinarodnim
lidrtem v produkci vyrobkll pro aplikace digitdlniho snimkovani. VeSkeré zdroje firmy
jsou zaméfeny na rozvoj digitalnich kamer a systému digitalni fotografie.

Firma nabizi nékolik druhti multispektralnich kamer, véetné¢ kamery ADC, ktera
je idealni pro zemé&deélské tcely, nebot’ je specialné navrzena pro snimani ve viditelném

a blizkém infracerveném pasmu (Dycam online, 2013).

3.1.3 FluxData

FluxData, Inc. vyviji a vyrabi multispektralni a polarimetrické snimkovaci
systémy pro trhy v oblasti letectvi, kosmonautiky, obrany, primyslu, 1ékafstvi a védy.

Spole¢nost se sidlem v Rochesteru, New York nabizi nékolik druhti zafizeni,
znichZ maji vyrazné zastoupeni multispektralni kamery fady 3CCD s raznymi
pfednastavenymi spektralnimi moZnostmi, jako jsou naptiklad R, G, B nebo NIR, R, G.

Tyto kamery jsou rovnéz vhodné pro aplikace v zemédélstvi (FluxData online, 2013).

3.1.4 PixelTeq

Spolec¢nost PixelTeq sidlici v Golden, Colorado poskytuje feSeni snimacich

zatizeni, optickych filtri a elektro-optickych pfistroji piedevsim pro aplikace
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Vv biomediciné, letectvi, priamyslu, bezpe¢nosti, ale i zemé&dé&lstvi. PixelTeq nabizi

multispektralni kamery v fadach SpectroCam a PixelCam (PixelTeq online, 2013).

3.2 Vegetacni indexy

Analyza vegetace a zjisStovani jejich zmén jsou klicové pro hodnoceni
a monitoring piirodnich zdroji. Neni proto pifekvapenim, Ze detekce a kvantitativni

vvvvvv

environmentalni rozhodovani a management ptirodnich zdroju.

Zdravy vegetacni kryt ma velmi charakteristickou interakci s energii viditeln¢ho
a blizkého infracervené¢ho elektromagnetického spektra. Rostlinné pigmenty (predevsim
chlorofyl) ve viditelné ¢asti vyvolavaji silnou absorpci energie, primarné pro ucel
fotosyntézy. Tato absorpce vrcholi v ¢ervené a modré oblasti viditelného spektra, coz
vede k typickému zelenému vzhledu vétSiny listl. V blizké infracervené Casti se vSak
objevuji velmi odlisné interakce. Energie vtomto regionu neni vyuzivana ve
fotosyntéze a je vysoce rozptylovana vnitini strukturou listl, coz usti ve vysokou
odrazivost (Lobo, Ersoy, Miles, 2000). Je to tento vyrazny kontrast, zejména mezi
mnozstvim  odrazené energie Vv Cerveném ablizkém infraerveném  regionu
elektromagnetického spektra, ktery byl ohniskem riiznorodych pokusii o rozvoj indexi
vegetacnich podminek vyuzivanych pro zpracovani dat potizenych metodami DPZ.
proménlivosti vegetacnich druhti, vzort distribuce spolecenstev, fenologickych fazi
a fyziologického i morfologického uzpiisobeni rostlin poskytuji hodnotny pohled na
fyziografické charakteristiky kazdého uzemi (Pfirodovédecka fakulta, Masarykova
Univerzita online, 2001). Mapovani vegeta¢niho krytu je tedy dulezité pro pochopeni
ruznych ekologickych procesti vyskytujicich se v pfirod¢, jejich vztahi azmén
V ¢asovém obdobi. Vhodné a Casto vyuzivané metody pro priizkum piedstavuje DPZ
S pokroc¢ilymi naéstroji, které poskytuji souhrnny piehled vlastnosti sledované oblasti.
Data pofizend témito metodami se vyznacuji riznym prostorovym, radiometrickym,
spektralnim a ¢asovym rozliSenim. Mapovani vegetace pomoci dalkové ziskanych dat
zahrnuje mnozstvi aspektt, postupt a technologii. Rychly rozvoj metod DPZ a zvySujici

se dostupnost jejich dat rozsifuje moznosti vybéru a ziskani obrazovych zdrojt.
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Hlavnimi nastroji uzivanymi pro analyzu vegetacniho povrchu jsou spektralni
(nebo také vegetacni) indexy (dale VI), které reprezentuji skupinu pomérné jednoduchych
aritmetickych operaci s dvéma ¢i vice pasmy multispektralniho obrazu. S jejich pomoci
lze zvyraznit vegetacni slozku v obraze a pouzit k vypoctu kvantitativnich ukazateld, jako
je napiiklad mnozstvi zelené biomasy v plose pixelu (Dobrovolny, 1998). Spektralni
indexy funguji na zdkladé¢ spektralniho chovani vegetace v krajiné, kdy zdrava,
neposkozena vegetace odrazi 40 az 50 % dopadajiciho zateni v blizké infracervené Casti
spektra. Ve viditelné ¢asti se pak odrazivost vegetacni slozky pohybuje mezi 10 az 20 %
z davodu pohlcovani zateni chlorofylem. Spektralni indexy vytvafi vztahy mezi
odrazivostmi v téchto dvou castech spektra a umoznuji tak vystihnout jevy a procesy,
jako jsou naptiklad fyziologické stresy rostlin, obsah vody, fenofaze nebo chemické Ci
mechanické poskozeni (Dobrovolny, 1998). Neckteré vegetaéni indexy dokazou
identifikovat nejen vegetaci, ale i dalsi druhy krajinného pokryvu. Joshi (2011) uvadi, Ze
vegetacni indexy jsou pouzivany k pfesné inventarizaci globalniho rozlozeni vegetacnich
typt, jakoz i jejich biofyzikdlnich (napt. LAI, biomasa) a strukturnich (napf. procento
uzaviené korunové plochy) vlastnosti. Sledovani téchto charakteristik v prostoru a ¢ase

poskytuje cenné informace k pochopeni Zemé jako systému.

Podle Joshiho (2011) se vétSina formulovanych VI vztahuje k tzv. simple ratio
(jednoduchému poméru). Odrazivost dana interakci elektromagnetického zafeni je
ovlivilovana fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi objektl a jevii na zemském povrchu,
a proto jsou VI konstruovany s ohledem na rtizné odrazivosti odliSnych povrchi. VI jsou
zalozeny na zjisténi, ze rizné pigmenty a chemicka slozeni zelenych listli maji v datech
vyraznou odezvu. Zelené listy absorbuji svétlo v Cervené oblasti elektromagnetického
spektra, s maximalni absorpci kolem 690 nm, zatimco bunécné stény silné rozptyluji
(odrazeji a ptenaSeji) svetlo v blizké infraCervené casti (okolo 850 nm), coZz mé za
nasledek silny absorp¢ni kontrast mezi témito pasmy.

V odborné literatuie se lze docist o vice nez 150 vegetacnich indexech, ale jen
mala ¢ast z nich ma biofyzikalni zaklad a byla systematicky testovana. Existuje nékolik
zpusobti déleni vegetacénich indexti do kategorii. Jednim zdé&leni je napiiklad
kategorizace podle Dr. Gregory S. Asnara z Carnegic Institution, odbor Globalni
a nejreprezentativnéjsich indext v ramci kazdé kategorie. Volba vychazela z robustnosti,

védeckého zakladu a obecné aplikace. Mnozstvi téchto indext neni v sou¢asné dobé piilis
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znamo a pro komeréni, statni a védecké ucely je jen velmi ziidka pouzivano (ENVI
User’s Guide, 2005).

Nejznaméjsi déleni vegetacnich indext je vSak do dvou skupin, a to na indexy
zalozené na sklonu a zaloZené na vzddlenosti. N&ékdy se pridava zvlastni skupina
ortogonalnich transformaci. Pro uvédoméni si rozdilu je nezbytné uvazovat pozici
vegetacnich pixelti v dvourozmérném prostoru, kde proti sobé€ stoji odrazivost ¢erveného
a infracerveného pasma.

Indexy zalozené na sklonu jsou jednoduché aritmetické kombinace, které se
zamé&iuji na kontrast mezi spektralni odpovédi vegetace v ¢ervené a blizké infracervené
casti elektromagnetického spektra. Jsou tak pojmenovény, protoze kazda konkrétni
hodnota indexu muze byt produkovana sadou hodnot Eervenych/infraéervenych
odrazivosti, které¢ formuji linii vedouci od pocatku dvourozmérného prostoru. Rizné
hodnoty indexu mohou produkovat spektrum linii liicich se v jejich sklonu. Obrazek 5a
naptiklad ukazuje spektrum linii NDVI v rozsahu od -0,75 po sméru hodinovych ruéicek
do +0,75 (za ptredpokladu infraCerveného pasma jako osy X a Cerven¢ho pdsma jako
0sy Y), s hodnotami NDVI tvotici od nuly diagonalni linii. Skupina téchto indext Casto

nese v Ceské odborné literatufe nazev pomerové indexy (IDRISI Selva Manual, 2012).

I ntercept

b

Obr.5 a— Spektrum linii NDVT, b — Pudni kiivka (IDRISI Selva Manual, 2012).

Indexy zaloZené na vzdalenosti oproti prvni skupiné zjistuji stupen piitomnosti
vegetace méfenim rozdilu odrazivosti jakéhokoliv pixelu vegetace od odrazivosti holé
pudy. Vétsina pixeld obrazovych zdznami zachycujicich naptiklad zemédélskou krajinu
nese spektralné¢ smiSenou informaci o vegetatnim krytu i ptidnim substratu. Pouziti

indexu PVI (zkratka z ang. Perpendicular Vegetation Index) umozniuje do zna¢né miry
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separovat odrazivost vegetace a pidniho substratu (Dobrovolny, 1998). Spektralni
chovani holé pudy vykazuje odrazivost v Cervené viditelné a blizké infracervené casti
spektra. Hodnoty riznych vzorkd holé pidy vynesené do dvourozmérného grafu maji
tendenci vytvaret primku, ktera se nazyva pudni kiivkou nebo ptdni linii (ang. soil line).
Vegetace ma vysokou odrazivost v blizkém infracerveném pasmu a naopak nizkou
v pasmu viditelném. Pixely s vegetaci se pak v grafu umistuji nad vyse zminénou linii
pud. Kolmé vzdalenost daného pixelu od linie ptd je déna jako PVI. VSechny indexy této
skupiny vyzaduji, aby pro dany analyzovany obraz byly definovany sklon a poc¢atek linie
pudy.

Tteti skupinu tvoii ortogonalni vegetacni indexy, které jsou pocitany jako linearni
kombinace pivodnich pasem multispektralniho obrazu. Za piedpokladu existence téchto
pasem ve vicerozmérném prostoru, je mozné vhodnou rotaci soufadnic tohoto prostoru
zduraznit vegetaéni slozku krajiny obsazenou v puvodnim obraze. Piikladem
ortogonalnich indext je napfiklad transformace TASSELED CAP (Dobrovolny, 1998).
Definice ortogondlnich indexti se Casto piekryvd s definici indexd zaloZenych na
vzdalenosti, a proto jsou nékteré indexy mnohdy zafazovany do obou skupin.

VétSina programui pro digitalni zpracovani obrazu dnes nabizi vypocet

vegetacnich indexti. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny a popsany

vvvvvv

3.2.1 Indexy zaloZené na sklonu (pomérové indexy)

Indexy zaloZené na sklonu, neboli pomérové indexy, pracuji s jednoduchym nebo
normalizovanym pomérem odrazivosti povrchii v ¢ervené viditelné a blizké infracervené
casti spektra. Zastupci skupiny jsou indexy RATIO, NDVI, RVI, NRVI, TVI, CTVI
a TTVI. Nasledujici poznatky byly ¢erpany z manudlu IDRISI Selva, 2012.

RATIO — VI Standardni jednoduchy pomér

Index RATIO byl navrzen v roce 1974 autory Rouse a kolektiv pro separovani
zelené vegetace od pidniho podkladu za vyuziti obrazovych dat pofizenych druzicovym

syst¢tmem Landsat MSS. Index RATIO je produkovan tak, Ze se hodnoty odrazivosti
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obsazené v blizkém infraCerveném pasmu pod¢li témi, které jsou obsazeny v Cerveném

pasmu.

NIR

RATIO = — kde

NIR je odrazivost v blizkém infracerveném spektralnim pasmu,

R je odrazivost v cerveném spektralnim pasmu (plati i pro vSechny dalsi vzorce).

Vysledek jasn¢ zachycuje kontrast mezi ¢ervenym a infracervenym pasmem pro
pixely vegetace, s vysokymi hodnotami indexu produkovanymi kombinaci nizké ¢ervené
(absorpce chlorofylem) a vysoké infracervené (struktura listll) odrazivosti. Vzhledem
ktomu, Ze je index konstruovan jako pomér, problémy rdzného osvétleni daného
topografii jsou minimalizovany. Nicméné, index je citlivy na chyby vznikl¢ délenim
nulou a vysledna méfici stupnice neni linearni. Vysledkem toho nema index RATIO

normalni rozdé€leni (obrazek 6), coz ztéZuje aplikaci n€kterych statistickych procedur.

10000
4000
g0o0
4000

2000

482 582 682 782 882 982 1082 1182 1282 1382 1482
Obr. 6 Histogram RATIO obrazu

NDVI - Normalizovany diferencni VI

NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index) byl rovnéZ navrzen autory
Rouse a kolektiv vroce 1974 aje jednim =z nejrozsiienéjSich a nejpouzivanéjSich
vegetacnich indext. Je pouzitelny za riznych podminek a vyjadien jako rozdil mezi

blizkym infraervenym a ¢ervenym pasmem normalizované souctem téch samych pasem.
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NIR-R
NIR+R

NIR =

Hodnoty NDVI se pohybuji v intervalu (-1, +1) a koreluji zejména s obsahem
zelené hmoty v ploSe pixelu (rozsah zelené se pak nejéastéji pohybuje od 0,2 do 0,8).
V prabéhu roku se hodnoty NDVI pro urcité povrchy typicky méni, ¢ehoz je vyuzivano
v zemedelskych a lesnickych aplikacich. Hodnoty indexu NDVI Ize dobie pouzit k tvorbé
piehledovych map stavu vegetace (ENVI User’s Guide, 2005).

TVI - Transformovany V1

Index TVI (ang. Transformed Vegetation Index) vytvofili v roce 1975 Deering
a kolektiv jako modifikaci NDVI pfidanim konstanty 0,50 do vypocetniho vzorce
a odmocnénim vysledku. Konstanta 0,50 je zavedena s cilem vyhnout se operacim
s negativnimi hodnotami NDVI. Vypocet odmocniny je uréen K zavedeni normalniho

rozdéleni a k opravé NDVI hodnot, kter¢ se blizi k Poissonovu rozd¢leni.

TVI =

(NIR—R
NIR+R

)+0,5

Po technické strance se indexy NDVI a TVI nelisi. Nicméné€, bezproblémové
pouziti TVI vyZaduje, aby minimalni vstupni hodnoty byly vétsi nez -0,5, coZ nemusi byt

vzdy dodrZeno. Tento problém fesi index CTVIL.
CTVI — Opraveny transformovany VI

Index CTVI (ang. Corrected Transformed Vegetation Index) navrhli v roce 1984
autofi Perry a Lautenschlager scilem opravit index TVI. Pfidani konstanty 0,50
k hodnotam NDVI ne vzdy eliminovalo negativni hodnoty vysledku z dtivod uvedenych
vySe. CTVI je ur€en k feSeni situace délenim (NDVI + 0,50) vlastni absolutni hodnotou
INDVI + 0,50| a nasobenim vysledku druhou odmocninou, jak Ize vidét ve vzorci. Tato

uprava potlacuje negativni hodnoty NDVI.
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CTVI = ~2VI*05 o [INDVI + 0,5]
INDVI+0,5|

Vzhledem k tomu, Ze je korekce aplikovana jednotnym zptisobem, vysledny obraz
by nemél byt odlisny od ptvodniho NDVI nebo TVI obrazu. Obraz vSak muze kvili

nadhodnoceni zelen¢ obsahovat Sum, coz upravuje ndex TTVL.
TTVI — Thiamay transformovany VI

Index TTVI (ang. Thiam’s Transformed Vegetation Index) byl odvozen v roce
1997 z indexu CTVI za ucelem odstranéni Sumu ze zpracovanych snimkd. Thiam, autor

indexu, upravil vzorec vynechanim prvniho vyrazu pro zisk lepsiho vysledku.
TTVI = \JINDVI + 0,5]

RVI - Jednoduchy pomérovy VI

Index RVI (ang. Ratio vegetation Index) byl navrZzen dvojici autorq,
Richardsonem a Wiegandem v roce 1977. RVI ma po grafické strance stejné silné i slabé
stranky jako TVI, avSak vypocetné je jednodussi. RVI je v podstaté obraceny standardni

jednoduchy pomér (RATIO), jak 1ze vidét ve vzorci.

RVI = X
NIR

Jednoduchy pomeérovy vegetacni index je pomér nejvySs$i odrazivosti, kdy
absorpcni pasma chlorofylu umoziuji snadné porozuméni a jsou efektivni v Sirokém
rozpéti podminek. AvSak u husté vegetace, kdy index LAI dosahuje vysokych hodnot,
nemusi podavat presné vysledky. Hodnoty indexu se pohybuji od nuly do vice nez 30.

(Dobrovolny, 1998; ENVI User’s Guide, 2005).

24



NRVI — Normalizovany jednoduchy pomérovy VI

NRVI (ang. Normalized Ratio Vegetation Index) je modifikaci indexu RVI od
autord Bareta a Guyota z roku 1991.

RVI-1
RVI+1

NRVI =

Normalizace je podobna jako u NDVI, coz znamena, Ze redukuje topograficke,

svételné a atmosférické vlivy a vytvari statisticky zddouci normalni rozdéleni.

Vyse uvedené pomérové indexy lze pocitat z dat vSech systému, které poskytuji
obrazové zdznamy ve viditelné Cervené a blizké infracervené Casti spektra. Tyto indexy
mohou korelovat s dal§imi parametry vegetacni slozky, jako je napfiklad tzv. index
listové pokryvnosti (LAI — Leaf Area Index), ktery udava celkovou plochu horni strany
listd na horizontalni jednotku plochy. LAI je tedy kvantitativnim ukazatelem celkové
listové plochy, kterd v dané vegetaci muze absorbovat zéafeni potiebné pro proces

fotosyntézy (Dobrovolny, 1998).

3.2.2 Indexy zaloZené na vzdalenosti

Tato skupina vegetacnich indexd je odvozena z PVI ajejim hlavnim cilem je
vyrusit efekt jasu pidy v pripadech, kdy je vegetace tidka a pixely obsahuji smés zelené
vegetace a pudniho podkladu, coz je dlilezité zejména v aridnim a semiaridnim prostiedi.

Informace o indexech byly i zde piebirany zejména z IDRISI Selva Manual, 2012,

PVI - Kolmy VI

PVI (ang. Perpendicular Vegetation Index) navrhli Richardson a Wiegand v roce
1977. Jak lze vidét na obrazku 7, PVI vyuziva kolmé vzdalenosti od soutfadnic kazdého

pixelu (Rp5, Rp7) k ptidni linii.

25



PVI = \/(Rgg5 — Rp5)? + (Rgg7 — Rp7)?, kde

Rp5 je soufadnice odrazivosti pixelu v ¢erveném pasmu,
Rp7 je soutfadnice odrazivosti pixelu v blizkém infraCerveném pasmu,
Rgg5 je ypsilonova pozice pruseciku kolmice z daného pixelu k ptidni kiivce,

Rgg7 je iksova pozice priseciku kolmice z daného pixelu k ptdni kiivce.

Pokusy o vylepSeni ucinnosti PVI vyustily ve vznik tfi dalSich indexii. Aby
nedoslo k pfipadnym zmatkiim, odvozené PVI jsou indexovany od 1 do 3 (PVIy, PVI,,

PVI13) a jsou popsany nize.

red band

BVI=0
Rp3Rp7 vegetation

near infrared band

Obr. 7 Podstata indexu PVI (IDRISI Selva Manual, 2012).

PVIli - Kolmy VI 1

PVI; byl odvozen dvojici Perry a Lautenschlager v roce 1984, ktefi tvrdili, ze
originalni PVI rovnice je vypocetné€ narocnd a nerozliSuje, zda se pixely nachazeji na
pravé nebo na levé stran¢ od pidni kiivky (napt. voda z vegetace). Vzhledem k spektalni
odpovédi vegetacniho krytu, fadi se pixely vegetace na pravou stranu (napf. pixel 2 na
obrazku 8). V né¢kterych pfipadech muze pixel reprezentujici jiny povrch nez vegetaci
(napt. vodu) byt stejn¢ vzdaleny od linie ptidy a lezet na levé stran¢€. PVI mu pak pftitadi
vysokou hodnotu, coz vede k chybam. PVI; pfidéli pixelim na levé strané od pidni

ktivky negativni hodnotu, ¢imz ptedejde zminénym chybam.
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PVI, = % kde

a je pocatek linie pidy,

b je sklon linie pady (plati i pro nasledujici vzorce).

red

infrared

Obr. 8 Vzdalenosti od linie pidy (IDRISI Selva Manual, 2012).

PVI; - Kolmy VI 2

PVI, byl odvozen v roce 1991 dvojici Walther a Shabaani a vyjadfuje se rovnici:

NIR—a*R+b

PVl = =

PVI; - Kolmy VI 3

PVl3, jehoZ autorem je Qi a kol., byl pfedstaven v roce 1994 a vyjadiuje se

rovnici:

PVI; = aNIR — bR
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DVI - Diferencéni VI

DVI (ang. Difference Vegetation Index) je jeden z dal$ich indext navrzenych
dvojici Richardson a Wiegand (1977). Jedna se o vypocetné jednodussi algoritmus, jehoz

specifikem je pfifazeni vahy blizkému infracervenému pasmu podle sklonu ptdni linie.

DVI = bNIR — R

SAVI - Padé prizpiisobeny VI

Huete v roce 1988 navrhl index SAVI (ang. Soil-Adjusted Vegetation Index)
uréeny k minimalizaci vlivu plidniho pozadi na vegetacni signdl zaClenénim konstanty
V podobé¢ pud¢ prizpisobeného faktoru L do jmenovatele rovnice pro vypocet NDVI. L se
lisi podle charakteristik odrazivosti pidy (napi. barva a jas). Huete vytvoril graf, ze
kterého Ize extrahovat hodnoty L. Vybrany L faktor zavisi na hustoté vegetace, ktera je
pfedmétem analyzy. Huete navrhl pouziti hodnoty faktoru L = 1,0 pro velmi nizkou

vegetaci; L = 0,5 pro stiedni vegetaci a L = 0,25 pro vyssi a velmi hustou vegetaci.

SAvI = 2R . (1 +1L), kdeL je faktor pfizptsobeni pude.

NIR+R+L

TSAVI — Transformovany pudé prizpiisobeny VI

Koncept TSAVI (ang. Transformed Soil-Adjustment Vegetation Index) definovali
v roce 1989 autofi Baret a kol., ktefi tvrdili, ze index SAVI je pfesny jen tehdy, jsou-li
konstanty pudni linie stanoveny jako a = 1 a b = 0, a proto jej transformovali. Vzali

v uvahu koncept PVI a navrhli prvni modifikaci indexu TSAVI, znacenou jako TSAVI,.

a(NIR—a*R-b)
(R+axNIR—ax*b)

TSAVI, =
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S odolnosti vii¢i hodnotdm vysoké pudni vlhkosti, mize byt TSAVI; dobrym
kandidatem pro uziti v semiaridnich regionech, pro které byl navrzen, ale neni vhodny
pro oblasti s hustou vegetaci.

Druhou tpravou TSAVI vznikl index TSAVI,, ktery pfidanim korekéniho faktoru

0,08 minimalizuje efekty jasu padniho pozadi.

a(NIR—aR-b)
R+aNIR—ab+0,08+(1+a?)

TSAVI, =

3.2.3  Ortogonalni indexy

Odvozeni vegetacnich indexii bylo rozvinuto také pomoci technik ortogondlni
transformace, z nichZ je nejznaméj$i PCA. Tato technika vyjadiuje zelenou vegetaci

prostfednictvim rozvoje druhé komponenty.

PCA — Analyza hlavnich komponent

PCA (ang. Principal Components Analysis) je ortogonalni transformace
n-rozmérnych obrazovych dat, kterd z origindlni sady dat produkuje novou sadu obrazi
(komponent), které spolu nekoreluji a jsou sefazeny s ohledem na mnozstvi obsazenych
informaci. V souvislosti s daty pofizenymi metodami DPZ, prvni komponenta typicky

predstavuje albedo, zatimco druha komponenta nejcastéji predstavuje vegetacni kryt.
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4 VLASTNI RESENI

Vlastni feSeni magisterské prace se sklada ze tii ¢asti, z nichz kazda ptedstavuje
samostatnou studii. Nasledujici podkapitoly jsou stéZejnimi oddily prace, nebot’ se v nich

nachdazi podrobny popis praktickych postupti i kone¢nych vystupd.

4.1 Kalibrace

Kalibrace snimku umoziuje zjistit, jaky byl pomér blizkého infracerveného
a cerveného pasma b¢hem snimkovani za pomoci kalibra¢niho teflonového terciku
dodaného spolu s kamerou ADC Tetracam. K tomuto ucelu je vhodna naptiklad i deska
ze siranu barnatého ¢i jiné komercéné dostupné kalibracni standardy. Jeho pouziti se fidi
nasledujicimi pravidly, kterd byla béhem prace dodrzovéna. Tercik musi byt zachycen
vV dob€ snimkovani zdjmového Uzemi za stejnych (zejména svételnych) podminek.
Kamera by méla zaznamenat cely osvétleny tercik tak, aby neodrdzel slune¢ni paprsky
piimo do kamery. Neni nezbytné, aby byl obraz zaostteny. Pfed zpracovanim snimki
a kalkulaci indexi musi prob¢hnout kalibrace, ktera by méla zpfesiiovat vSechny
nasledujici vypocty.

Ukolem této studie bylo vyzkouset a otestovat kalibraci na zkugebnich snimcich
a shrnout jeji vliv a pfinos pro dalSi zpracovani a nasledné vystupy. Cely postup byl

proveden v programu Tetracam PixelWrench2 a obecné zahrnoval nasledujici kroky.

a) Otevieni snimk s teflonovym kalibra¢nim terc¢ikem a zajmovym uzemim

ve formatu RAWS v programu Tetracam PixelWrench2.

b) Obarveni obou monochromatickych tzv. Bayer pattern (Bayeriv vzor)
obrazli nastrojem Process Raw Image za pouZiti specifické barevné matice. Tato
matice ve formatu .cpf byla dodana spole¢né s kamerou, pro kterou byla ptimo

vytvofena.
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C) Vybér pixell odpovidajicich plose kalibracni desky na pievedeném

snimku teflonového terc¢iku pro spravné odvozeni kalibra¢nich hodnot.

d) Vypocet dvojice hodnot reprezentujici mix NIR/R a NIR/GREEN obrazu
vazeného podle standardu ASTM G173-03 (Standard Tables for Reference Solar
Spectral Irradiances: Direct Normal and Hemispherical on 37° Tilted Surface;

ASTM International online, 2013) stisknutim tlacitka Calibrate.

Vysledné ciselné hodnoty slouzi k aplikaci pro vypocet indexii vyuzivajicich
cervené, zelené ablizké infraCervené pasmo. Kalibracni hodnoty se nepouzivaji pro
kolorovani snimk, ale jen pro vypocty indexit NDVI, TTVI, RVI apod. Pokud chybi

snimky teflonového ter¢iku, nastavuji se kalibra¢ni hodnoty na dvojici ¢isel 1:1.

Samotné tvorbé dat ptredchazelo vytvoteni zkuSebnich snimkt (obrazek 9) ve
formatu RAW 8 Bit, ktery umoziiuje zachycovat zhruba jeden snimek za vtefinu.
Velikost snimkli v tomto formatu se pohybuje okolo tfi megabyti. Vysledny snimek je
kombinaci tfi pasem. Pfi snimani viditelné ¢asti spektra se jednd o kombinaci R G B, tedy
pasma cerveného, zeleného a modrého. V piipad€ multispektralniho snimkovéani jde
0 kombinaci NIR R G, ktera obsahuje navic blizké infracervené pasmo a postrada pasmo
modré, ve kterém multispektralni kamera ADC Tetracam nesnima.

V konkrétnim postupu prace byly pouzity snimky potizené dopoledne dne 1. fijna
2012 za slune¢ného pocasi. Snimkovani zajmové plochy jednoho metru ctvere¢niho
s miizkou 10 x 10 centimetri probihalo na zatravnéném prostoru u Terezské brany na
tiidé Svobody v Olomouci. Na praci se podileli ¢lenové Katedry geoinformatiky
a biofyziky Univerzity Palackého. Pracovnici z Katedry biofyziky navic provadéli sbér
dat s pomoci specialnich ru¢nich pfistroju. Jednim z téchto pftistroji byl PlantPen NDVI
300 firmy Photon Systems Instruments, spol. sr. o., kterym byly naméfeny
reprezentativni hodnoty NDVI pro vybrané &tverce. Udaje ze étyt étvercti — H3, H8, H10,
G4 — byly déle pouzity pro hodnoceni kalibrace.
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Obr. 9 A —kolorovany snimek s kombinaci pasem NIR-R-G; B — snimek v infraerveném pasmu

(NIR); C — snimek v ¢erveném pasmu (R); D — snimek v zeleném pasmu (G).

Obr. 10 Multispektralni snimky teflonovych kalibra¢nich terc¢ika.
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Obr. 11 Multispektralni snimek zajmové plochy na t¥idé Svobody v Olomouci.

Vyse uvedeny postup kalibrace byl pouzit na pofizené snimky. Pro testovani

kalibrace byly vybrany tfi obrazy teflonovych terciki (726, 725, 713) a jeden snimek se

zajmovou plochou (obrazky 10 a 11). Kalibra¢ni hodnoty byly zjistovany vZdy tiikrat,

aby se dalo urc¢it, jaky vliv ma vybrana plocha teflonového teré¢iku na vystupni kalibra¢ni

hodnoty a nasledny vypocet vegetacnich indext. Vysledky zachycuje tabulka 1.

Tab. 1 Kalibra¢ni hodnoty pro zvolené snimky

terdik 1 (726) 2 (725) 3 (713)
pomér NIR/R | NIR/G | NIR/R | NIR/G | NIRIR | NIR/G
1,3883| 1,3473| 15032 1,4443| 1,6864| 15839
kalibrace 1,3769| 1,3357| 15142| 14512 1,6886| 15914
1,4130| 1,3679| 1,4420| 1,3836| 1,6837| 15782

Poté jiz bylo mozné ptejit k vypoctu vegetacniho indexu NDVI, jehoZ vysledky

by mély poukdzat na ptipadné odchylky zpiisobené pouzitim odlisnych kalibra¢nich

hodnot. Vypocty byly aplikovany nejprve na cely snimek zdjmového Gzemi, posléze na

piedem vybrané ¢tverce. Vzdy bylo pouzito devét part kalibra¢nich hodnot a jeden par

defaultni, tj. 1:1. Vystupy lze vidét v niZze uvedenych tabulkach.
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Tab. 2 Hodnoty NDVI pro cely snimek (interval (-1;1) / %)

tercik 1(726) 2 (725) 3 (713)
0,678/83,90( 0,663/83,15| 0,631/81,55
kalibrace 0,686/84,30( 0,663/83,15| 0,631/81,55
0,678/83,90| 0,671/83,55| 0,631/81,55| priumér odchylka
primér 0,681/84,03| 0,666/83,28| 0,631/81,55| 0,659/82,95( 0,026/1,27
odchylka 0,005/0,23| 0,005/0,33| 0,000/0,00
nezkalibrovano 0,757/87,85
PlantPen NDVI 300 -

Vysledné hodnoty NDVI jsou obsazeny v intervalu (-1;1), jedna se tedy
0 desetinnd Cisla. Pro lepsi pfedstavu pfi porovnavani vysledkl byly hodnoty pfevedeny
na procentni interval (0;100). Hodnoty celého snimku vypoctené s kalibraci na zakladé
jednotlivych teflonovych tercikid se 1isi jen minimalné, smérodatna odchylka pro rizné
plosky je v piipadé prvniho teréiku 0,23 %, pro druhy teréik 0,33 % a pro tieti tercik je
tato hodnota nulova. Vypovida to o faktu, ze vybér plochy ter¢iku ma urcity vliv na
vysledky, nikoliv vSak velky. Dalsi srovnani zahrnovalo primérné hodnoty NDVI podle
kalibracnich terc¢ikt.. Bylo zji§téno, ze smérodatna odchylka tii tercikt je 1,27 %. Rozdil
neni velky, ale mize mit vliv na dalsi vystupy. Rozdily v porovnani primérnych hodnot
NDVI vsech méfeni s vysledkem kalibrace 1:1 (znageno jako nezkalibrovano) byly nizsi
pro prvni snimek 0 3,82 %, pro druhy snimek 0 4,57 % a pro tfeti snimek 0 6,30 %.
Rozdil téchto hodnot zna¢i vyrazn&jsi vliv kalibrace na vystupy indexu NDVI.
Ptredpoklada se, ze kalibrované snimky poskytly presnéjsi vysledky, nelze to vSak tvrdit
S Uplnou jistotou, nebot’ chybi reference s dal§imi daty a vétsi pocet experimentil. Proto
budou v nasledujicich krocich vzaty v potaz hodnoty NDVI naméfené ru¢nim pfistrojem
PlantPen NDV1 300.

Tab. 3 Hodnoty NDVI pro ¢étverec H8 (interval (-1;1) / %)

tercik 1(726) 2 (725) 3 (713)
0,773/88,65| 0,749/87,45| 0,725/86,25
kalibrace 0,773/88,65| 0,749/87,45| 0,725/86,25
0,765/88,25 | 0,765/88,25| 0,725/86,25| primér odchylka
pramér 0,770/88,52 | 0,754/87,72| 0,725/86,25| 0,750/87,50( 0,023/1,15
odchylka 0,005/0,23| 0,009/0,46| 0,000/0,00
nezkalibrovano 0,827/91,35
PlantPen NDVI 300 0,673/83,65
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Prvni zkoumanou plochou byl ¢tverec H8. Pi porovnani primérnych hodnot za
jednotlivé terciky byla zjisténa odchylka 1,15 %. Porovnani primérnych hodnot NDVI
vSech vypocta s vystupem kalibrace 1:1 ukazalo pro prvni ter¢ik hodnoty nizsi 0 2,83 %,
pro druhy teréik 03,63% apro treti ter¢ik o 51 %. Priméry NDVI ze vSech
kalibrovanych vypocta se pak od priméru piistrojem namétenych hodnot 1i$i nasledovne:
vSechny kalibrované vypocty jsou vyssi nez rucné nameiené hodnoty, a to pro tercik 1
0 4,87 %, pro teréik 2 0 4,07 % a pro tercik 3 o0 2,6 %. Kalibrace podle posledniho ter¢iku
tedy nejvice odpovida pfistrojovym hodnotam a zda se byt nejpresnéjsi. Tuto domnénku
mohou potvrdit nebo vyvratit nasledujici pokusy. Je tfeba také brat v uvahu, ze nelze
zcela presné urcit, kterd z hodnot se nejvice blizi skutecnosti, nebot” ani primérna
hodnota z piistroje neni smérodatna, vzhledem k tomu, ze méfeni bylo provadéno vzdy

v r L) 2 ’ ’ r .y ;v
na ploSe velké asi jen 25 mm®, zatimco snimkové hodnoty reprezentuji cely Ctverec.

Rozdil mezi nekalibrovanym vypoctem (1:1) a pfistrojovym vypoctem je 7,7%.

Tab. 4 Hodnoty NDVI pro ¢tverec G4 (interval (-1;1) / %)

ter¢ik 1(726) 2 (725) 3(713)
0,733/86,65| 0,718/85,90| 0,694/84,70
kalibrace 0,741/87,05| 0,718/85,90| 0,694/84,70
0,733/86,65| 0,725/86,25| 0,694/84,70| priamér odchylka
priamér 0,736/86,78 | 0,720/86,02| 0,694/84,70| 0,717/85,83| 0,021/1,05
odchylka 0,005/0,23| 0,004/0,20( 0,000/0,00
nezkalibrovano 0,804/90,20
PlantPen NDVI 300 0,762/88,10
Tab. 5 Hodnoty NDVI pro ¢tverec H3 (interval (-1;1) / %)
tercik 1 (726) 2 (725) 3 (713)
1 0,741/87,05| 0,725/86,25| 0,702/85,10
kalibrace 2 0,741/87,05| 0,725/86,25| 0,694/84,70
3 | 0,741/87,05| 0,733/86,65| 0,702/85,10| pramér | odchylka
pramér 0,741/87,05| 0,728/86,38| 0,699/84,97| 0,723/86,13| 0,022/1,06
odchylka 0,000/0,00| 0,005/0,23| 0,005/0,23
nezkalibrovano 0,804/90,20
PlantPen NDVI 300 0,798/89,90
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Tab. 6 Hodnoty NDVI pro ¢tverec H10 (interval (-1;1) / %)

tercik 1(726) 2 (725) 3 (713)
0,757/87,85| 0,741/87,05| 0,718/85,90
kalibrace 0,757/87,85| 0,741/87,05| 0,718/85,90
0,757/87,85| 0,749/87,45| 0,718/85,90| priamér | odchylka
priamér 0,757/87,85| 0,744/87,18| 0,718/85,90| 0,740/86,98( 0,020/0,99
odchylka 0,000/0,00| 0,005/0,23| 0,000/0,00
nezkalibrovano 0,812/90,60
PlantPen NDVI 300 0,762/88,10

Vysledky pro c¢tverce G4, H3 i H10 vykazovaly vzajemné podobny trend.
Odlisnost oproti snimku HS tvofily primérné hodnoty zaznamenané piistrojem PlantPen
NDVI 300, které byly mirné vyssi nez celkové priméry ze snimkl potizenych kamerou.
Napriklad u ¢tverce H10 byl primér prvniho ter¢iku nizsi o 0,25 %, druhého 0 0,92 %
a tietiho 0 2,2 %. Ctverec HS8 lze tedy ¢asteéné povaZovat za vyjimku, ktera mohla byt
zpusobena napiiklad zaméfenim méné frekventovanych rostlin ve Ctverci ¢i
nedostateCnym poctem méfeni, coz ve vysledku ovlivnilo vystupni hodnoty NDVI.
Priméry NDVI za jednotlivé snimky jsou velmi podobné, odchylky pro ¢tverce G4, H3,
H10 jsou 1,05 %, 1,06 % a 0,99 %. Je zajimavé, ze praméry podle tfetiho ter¢iku jsou pro
tyto Ctverce nejvice vzdalené hodnotam piistrojovym. Nelze tedy potvrdit domnénku
u predchoziho ¢tverce, kde se zdalo, ze vysledky této kalibrace jsou nejptesnéjsi. Pokud
by byla pfistrojova hodnota brana jako referen¢ni vzhledem k pramérim s kalibraci i bez,
mél by kni pro ¢tverec H3 blize vystup bez kalibrace, u ¢tverce H10 by tomu bylo
naopak a ve ctverci G4 by byl vysledek skoro vyrovnany. Nekalibrované vypocty (1:1)
jsou ve vSech piipadech vyssi nez vypocty piistrojové a lze se tedy domnivat, ze jsou

mirné nadhodnocené.

Testovani kalibrace piineslo jisté vysledky. Ackoliv se kalibraéni hodnoty pro
jednotlivé teflonové terciky liSily, odchylka ve vyslednych hodnotach NDVI se pohybuje
nejvyse okolo 1 %. Ani vybér urcité Casti plochy terc¢iku nebyl zjistén jako podstatny, ve
vysledku poskytly vSechny varianty velmi podobné vystupy. Vsechny terciky Ize oznacit
za vhodné, i kdyz se 1isi naptiklad podkladem.
snimkli a snimku

Porovnani primérnych hodnot NDVI kalibrovanych

nekalibrovaného, ¢i pifesnéji feceno kalibrovaného vychozim pomérem 1:1, ukdzalo
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jednotny trend, kdy hodnoty vystupt s kalibraci byly vzdy nizsi nez bez kalibrace. Bylo
tedy zjisténo, ze kalibra¢ni dvojice Cisel 1:1, doporu¢ovana v piipadé chybéjicich snimki
kalibracnich terc¢ikti, ziejmé nadhodnocuje vysledky vypoctu indexu NDVI.

Siln¢€ rozkolisané ptsobi vztah primérnych hodnot NDVI s/bez kalibrace a hodnot
NDVI namétfenych piistrojem PlantPen NDVI 300. V nékterych ptipadech jsou si bliz
pfistrojova hodnota s hodnotou kalibrovanou, v jiném pftipad¢ je to naopak nebo jsou
rozdily hodnot s/bez kalibrace od hodnoty piistrojové zhruba stejné. Neda se zde tedy
mluvit 0 zadném jednotném trendu, ktery by prokazoval, které z hodnot nejlépe zachycuji
skutecnost. Je velmi pravdépodobné, ze hodnoty naméfené ruénim piistrojem, ktery je
k tomuto ucéelu zkonstruovan a zkalibrovan, jsou velmi pfesné. Nevyhodou je to, ze se
jedné o kontaktni metodu zjistovani NDVI, kterou nelze uplatnit v dalkovém prizkumu
Zemé, nebot’ vyzaduje pfimy styk s vegetaci a nelze ji aplikovat plosné, ale jen bodové
S rozliSenim pfiblizné 25 mm?.

Na zavér je dalezité podotknout, ze kazda datova sada vyzaduje specificky ptistup
a nelze na ni aplikovat Sir$i pravidla. Vystupy v tomto ptipadé prokéazaly znatelny, i kdyz
nepiili§ vysoky vliv kalibrace na vypocty vegetacniho indexu. V jiném piipad¢ vsak
mohou byt zavéry z kalibrace naprosto odlisné. Proto je dulezité pied kazdou studii

otestovat kalibraci a zhodnotit jeji vysledky.

4.2 Vypocet vegeta¢nich indexii (I. pripadova studie)

Ze strany uZivatele je cCasto slySet otdzka ,jaky vegetacni index pouzit?“.
Nejfrekventovanéj§i odpovédi je v dneSni dobé ziegmé NDVI, kterym se zabyva
nepieberné mnozstvi ¢lankd, studii a odbornych publikaci. Snad kazdy, kdo se nékdy
zabyval dalkovym prizkumem vegetace, se s timto indexem setkal. V mnoha ptipadech
je nejlepsi se drzet toho, co 1idé znaji a Cemu diveétuji. NDVI toto tvrzeni splituje. Index
je jednoduchy, ma nejlepsi dynamicky rozsah a prokazuje nejlepsi citlivost na zmény
vegetatniho krytu. Je pfiméfené senzitivni na pldni pozadi a atmosféru s vyjimkou
ptipadu nizkého rostlinného pokryvu (Yale University online, 2013).

Pouziti NDVI pro kvantitativni hodnoceni vyvolava fadu otdzek, které musi byt

fadné zodpovézeny, aby nebyla uzitecnost indexu nijak omezena. Index je casto
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pouzivan, ne-li zneuzivan, v aplikacich, pro které neni urcen. Nasledujici text se v této
souvislosti zaméfuje na nékteré problémy.

Po matematické strance, soucet a rozdil mezi dvéma spektralnimi pasmy obsahuji
stejné informace jako pivodni data, avSak normalizovany rozdil nese pouze ¢ast plivodni
informace. Zda jsou chybéjici informace dulezité a potfebné, musi posoudit uzivatel, je
vSak nutné si uvédomit, ze vystup NDVI nese jen zlomek informaci dostupnych
Vv origindlnich datech.

Index NDVI by m¢l byt pouzivan s velkou opatrnosti. V kazdém kvantitativnim
vyzkumu, ktery vyzaduje urCitou Groven piesnosti, by mély byt vSechny rusivé faktory,
které mohou vést k chybdm nebo nepiesnostem, explicitné zohlednény, coz muze
vyzadovat rozsahlé zpracovani na zdkladé pomocnych dat a dalSich zdroji informaci.
Rusivé faktory predstavuji atmosférické, ptidni, anizotropni, obla¢né ¢i spektralni efekty.
Uziti vegetacnich indexiti zavisi na cilech zkoumani a obecnych geografickych
charakteristikdch zajmového uzemi. Teoreticky mohou byt vSechny aplikovany na
jakékoliv tizemi, bez ohledu na jejich citlivost k riznym slozkam Zzivotniho prostiedi,
které mohou limitovat jejich uc¢innost. V této souvislosti lze mluvit o aplikaci indext
zalozenych na sklonu, které jsou jednoduché k pouziti a poskytuji snadno
interpretovatelné ciselné vysledky. Nicméné, jejich velkou slabinou je fakt, ze
neumoznuji minimalizovat efekty piidniho pozadi. To znamen4, Ze ur¢ité mnoZstvi jejich
hodnot, negativnich ¢i pozitivnich, reprezentuje jas pudy v pozadi. Tento efekt je hlavnim
omezujicim faktorem néckterych statistickych analyz zaméfenych na kvantitativni
hodnoceni nadzemni zelené biomasy a tyka se i NDVI.

Indexy zalozené na vzdalenosti naopak maji schopnost minimalizovat efekty
pudniho pozadi. Minimalizace je provadéna kombinaci vstupnich pasem za pomoci
sklonu apocatku pudni kiivky, kterou lze ziskat linearni regresi hodnot odrazivosti
vzorku holé pidy odvozenych z ¢erveného a blizkého infracerveného pasma. To pak
predstavuje vyznamné kvantitativni 1 kvalitativni zlepSeni vyznamu indexii pro vSechny
typy aplikaci, predevs§im pak pro ty, které se zabyvaji aridnim a semiaridnim prostfedim.
Nicméné vyuzit této vyhody lze, jen pokud je mozné identifikovat na snimku pixely holé
pudy.

Je tfteba mit na paméti, Ze indexy, které opravuji plidni pozadi, mohou fungovat

velmi Spatné, pokud nebyly provedeny atmosférické korekce. Také se Casto objevuji
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obavy, ze vegetacni indexy poskytuji rozdilné vysledky, pokud se nesnima v nadiru, to

v8ak zélezi na konkrétni aplikaci a mnohdy neni tfeba se timto vaznéji zaobirat.

Prakticka ¢ast se zabyva vypoctem VI na zaklad¢é dat potfizenych multispektralni
kamerou ADC Tetracam. Pro tyto ucely byly v nasledujicich krocich pouzity ¢tyii sady
multispektralnich dat vzniklych v mésicich kvéten (18. 5.), Cerven (26. 6.), srpen (1. 8.)
a zafi (17. 9.). Snimkovani probihalo ze vzduchu za pomoci piistroje Hexakopter XL na
uzemi obce Vysoké Pole (obrazek 12). Snimky byly zpracovany Vv programu
PixelWrench2, kde byly obrazy obarveny, kalibrovany, rozdéleny na jednotliva pasma

(R, NIR) a exportovany do formatu TIFF. Poté se pieslo na program IDRISI Selva.

mko

Obr. 12 Lokalita snimkovani ve Vysokém Poli.

a) Prvnim krokem v IDRISI bylo nastaveni pracovniho adresare. IDRISI
pracuje s vlastnimi formaty, proto byly vstupni snimky jednotlivych pasem

prevedeny nastrojem GEOTIFF/TIFF do formatu .RST.

b) Nastrojem Veglndex byly vypocteny indexy RATIO, NDVI, RVI, NRVI,
TVI, CTVI a TTVI zalozené na sklonu, které krom¢ snimkt ¢erveného a blizkého
infraCerveného padsma nevyzadovaly zadna dal$i data. Pro vysledky ptibuznych
indexit NDVI, TVI, CTVI, TTVI byla pouzita paleta NDVI programu IDRISI
Selva, ostatni snimky zlistaly ve vychozi Sedé skale. Vystupy pro snimek z ¢ervna

lze vidét na obrazcich 13 - 19. Vysledky za dalsi mésice jsou k vidéni v ptiloze na
DVD.
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Obr. 13 Index RATIO pro Cerven.

0.59
062
064
0.66
0.69
0.71
0.73
0.76
0.78
0.80
0.83
0.85
0.87
0.90
0.92
0.94
0.97

0.02
0.03
0.05
0.06
0.08
0.08
0.1
0.12
0.14
0.15
0.17
0.18
0.20
0.21
0.23
0.24
0.26

Obr. 15 Index RVI pro &erven.
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Obr. 18 Index CTVI pro ¢erven.
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Samotné grafické vystupy nesou zna¢nou informaci, kterou je vSak nutné doplnit
komentafem. Pro jesté lepsi pochopeni situace byly vytvoteny grafy a tabulky, které

dobfte vystihuji vysledky vypocta.

N
>

N
P

—PRATIO
] \ NDVI
e
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3 \ = NRVI
5 - TVI, CTVI, TTVI
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?
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-1 A : : |
kvéten cerven srpen zafi

Obr. 20 Vyvoj primérnych hodnot indexd RATIO, NDVI, RVI, NRVI, TVI, CTVIa TTVI

v mésicich kvéten, ¢erven, srpen a zafi.
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Tab. 7 Priamérné hodnoty indexti RATIO, NDVI, RVI, NRVI, TVI, CTVI a TTVI
Vv mesicich kvéten, Cerven, srpen a zari
kvéten | cerven srpen zafi

RATIO 5,424 8,680 1,867 X

NDVI 0,667 0,784 0,295 0,670

RVI 0,202 0,121 0,550 0,200

NRVI -0,667 -0,784 -0,295 -0,670

TVI 1,080 1,133 0,891 1,081

CTVI 1,080 1,133 0,891 1,081

TTVI 1,080 1,133 0,891 1,081

Mnozstvi odrazeného Cerveného svétla je pro hustou vegetaci velmi malé. Jak se
odrazivost v gerveném pasmu blizi k nule, pomér RATIO se zvysuje. Cim vy$§i pomér,
tim hust$i vegetace. Paklize dosahne nuly, neni mozné provést vypocet, nebot’ nulou
nelze délit. Tato situace nastala v datech za zafi, pro tento mésic tudiz chybi vypocet.
Z grafu 1 tabulky je tedy vidét, Ze dle tohoto indexu se nejhusts$i vegetace nachdzela
Vv zajmovém Uzemi V ¢ervnovém datu. Naopak ukazuje, ze nejméné vegetace pokryvalo
uzemi v srpnovém terminu, a to z divodi poseceni vegetacniho porostu a suchych
podminek na stanovisti. Index RATIO neni pfili§ senzitivni na fidky porost, pro tento
ucel se 1épe hodi vylepSeny index NDVI. Z matematického hlediska jsou indexy funkéné
ekvivalentni a obsahuji stejnou informaci. Prubéh vysledkti obou indexu je tedy podobny,
u NDVI rovnéZ dosédhly hodnoty maxima v ¢ervnu a minima v zafi.

Index RVI je v podstaté obraceny jednoduchy index RATIO, index NRVI je pak
jeho normalizovanou formou. Z grafu tak Ize vidét opac¢ny pribéh hodnot nez
u pfedchozich indexii. Vyznam vSak zlstava stejny. Velikost zmény je totozna, rozdil je
pouze v rozsahu hodnot.

Indexy TVI, CTVI a TTVI jsou modifikaci NDVI pro zisk lepSich vysledki.
Jejich vystupni primérné hodnoty jsou shodné. Od hodnot NDVI se lisi, nicmén¢ trend
zUstava stejny, jen je mirné vyrovnangjsi. Tyto indexy tedy poukazuji na mensi zmény ve

vegetaci v riznych datech nez piedchozi indexy, ale smér zmén je zde zachovan stejny.

Pro vypocet indexi zalozenych na vzdalenosti (PVI, PVI;, PVI,, PVI; DVI,
TSAVI;, TSAVI,, SAVI) bylo tfeba znat pocatek a sklon ptidni kiivky, kterou lze ziskat
jednoduchou linedrni regresi pixelit holé pudy (soubor hodnot) v Cerveném a blizkém

infracerveném pasmu. Postup byl nasledujici:
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c)

d)

€)

Nastrojem Digitize byly v obrazech NDVI identifikovany pixely holé
pudy, ¢imz vznikl vzorovy soubor. Je dulezité, aby reprezentativni pixely nebyly

zaménény za jiny povrch a pokud je to mozné, mélo by jich byt alespoii 50.

Vzorovy soubor byl v modulu RasterVector pieveden z vektoru na rastr.

Nastrojem Extract byly z obrazt jednotlivych pasem vytazeny informace
vztahujici se k pixelim holé pady. Takto vzniklé obrazy pak byly pouzity

V linearni regresi.

Vegetacni indexy zalozené na vzdalenosti se daji rozdélit do tii skupin.
Prvni skupina vyzaduje, aby parametry ptidni kiivky byly zalozeny na regresi, kde
cervené pasmo vystupuje jako nezavisld proménnd, zatimco druhd skupina
vyzaduje za nezavislou proménnou pasmo blizké infracervené. Do prvni skupiny
se fadi indexy PVI,, PVI;, TSAVIy, TSAVI, K druhé skupiné nélezi indexy PVI,
PVI;, DVI. Linearni regrese byla provedena nastrojem Regress. Vysledek
zachycuji obrazky 21 a 22. Tteti skupinu pfedstavuje jediny index SAVI, ktery
k vypocétu nepouziva Gdaje o pidni kiivce, ale hodnotu ptdé ptizpusobeného L
faktoru, ktery musi byt zaddn zpracovatelem. V této praci byly vyzkouSeny
nastaveni na hodnoty doporucené autorem indexu pro nizkou a fidkou vegetaci

(1), stfedni vegetaci (0,5) a vysokou a hustou vegetaci (0,25).

Y =79.463195 + 1.094585 X r=0.423392 Regression Parameters:
126
124; F- X axis: cerven orig2
122- [ Y axis: cerven orig3
.
= Coeff. of Det. = 17.93 %
18 Std. Dev. of X = 3.011365
16 Std. Dev. of Y = 7.785211
114 A S.E. of Estimate = 7.05298¢
/ = et
/ Std. Error of Beta = 0.23533%2
112 4 t Stat for r or Beta = 4_.650046
110 / t Stat for Beta <> 1 = 0.401817
108 Sample Size (n) = 101
1061 / Apparent df = 83
A
104 /,
102 / S .
e ) V¥ Show Regression Lineg
//
98 =
// Save to Clipboard I Close I
96
Fa !
23247627792 1112514 158 17.9 2021.52324.5 266 28.7 30.8 Print | Help |
= E— |
low frequency high frequency

Obr. 21 Linearni regrese pixelt holé pudy pro Cerven - nezavisla proménna R.
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Y =7.967962 + 0.163770 X r=0.423392 Regression Parameters:
32
30 l | | -_# X axis: cerven orig3
28 ¥ axis: cerven origZ
26 Coeff. of Det. = 17.93 %
24 Std. Dev. of X = 7.785211
2 Std. Dev. of ¥ = 3.011365
e S.E. of Estimate = 2.72813¢6
o Std. Error of Beta = 0.035219
18 t Stat for r or Beta = 4.6500486
16 t Stat for Beta <> 1 = -23.743652
14 Sample Size (n) = 101
Apparent df = 93

12
10

8

6

4 Save to Clipboard I Close I
2 .

9596.86 99.65 102.75 105.85 108.95 112.05 115.15 118.25 121.35 124.45 Print | Help |

low frequency high frequency

Obr. 22 Linearni regrese pixeltl holé pidy pro ¢erven - nezavisla proménna NIR.

Q) V modulu Veglndex byly s pomoci informaci o plidni kiivce vypocteny

indexy zalozené na vzdalenosti. Vystupy zobrazuji obrazky 23 - 32.

0.00

201

4.03

6.04

8.06

10.07
12.08
14.10
16.11
18.13
20.14
2215
2417
26.18
28.20
30.21
3222

Obr. 23 Index PVI pro Eerven.
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2 S

Obr. 24 Index PVI, pro ¢erven.

Obr. 25 Index PVI, pro ¢erven.

Obr. 26 Index PVI; pro Cerven.
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Obr. 28 Index TSAVI, pro Cerven.
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Obr. 29 Index TSAVI, pro Eerven.
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Obr. 31 Index SAVI, L = 0,5 pro Cerven.
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Obr. 32 Index SAVI, L = 0,25 pro ¢erven.
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Pro piedchozi skupinu indext byly opét vyhotoveny grafy i1 tabulka piehledné
zachycujici vyvoj primérnych hodnot indext pro jednotlivé mésice. Vzhledem k vyrazné
se lisicim absolutnim hodnotam byly vytvoieny grafy dva, z nichz jeden obsahuje dvé
stupnice (leva osa - TSAVI;, TSAVI,, SAVI indexy; prava osa - PVI, PV, PVI,, DVI)
a druhy zachycuje pouze hodnoty indexu PVIs, které byly vyrazné vyssi nez vysledky

ostatnich indexa.

2 - 185
- 170
- 155
1 [ e TSAVI1
] - 140
[ TSAVI2
1 —— 125
: —SAVI 1
- 110
i e SAVI 0,5
- 95
; SAVI 0,25
580 e PV/|
0T / NS 065 —pwn
50 pyi2
[ 35 =DV
- 20
1 . . . [ 5
kvéten cerven srpen zari

Obr. 33 Vyvoj pramémych hodnot indexti PV, PVI;, PVI,, DVI, TSAVI,;, TSAVI, a SAVI pro

L =1;0,5; 0,25 v mésicich kvéten, Cerven, srpen a zafi.

12000

9000

6000
] e PVI3

3000

0
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Obr. 34 Vyvoj primérné hodnoty indexu PVI; v mésicich kvéten, Cerven, srpen a zafi.
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Tab. 8

Primérné hodnoty indexti PVI,

Vv mesicich kvéten, Cerven, srpen a zari

PV, PVIy, PVI;, DVI, TSAVIL a TSAVI;

kvéten cerven srpen zafi
PVI 19,017 13,814| 36,476 17,927
PVI, 19,017 13,814 37,470 20,509
PVI, 23,945 133,686 87,229 181,683
PVI3 358,432 | 10839,420| 2752,187| 11315,890
DVI 18,322 6,030| 107,661 147,929
TSAVI, 1,307 1,013 1,011 1,011
TSAVI, 1,378 1,015 1,019 1,013
SAVI 1 0,019 -0,190 0,361 -0,127
SAVI 0,5 0,021 -0,197 0,398 -0,136
SAVI 0,25 0,022 -0,204 0,434 -0,145

Index PVI nerozlisuje pixely po pravé a levé strané pudni linie. Vzhledem k tomu,
ze spektralni odezva vegetace je vyssi pro infradervené pasmo nez pro pasmo cerveneé,
vSechny pixely vegetace spadnou do pravé casti pudni linie. Pixely predstavujici jiny
povrch mlzou byt stejné vzdalené od linie, ale leZet na levé strané. Témto pixelim je
prifazena vysoka hodnota PVI, coz negativné ovliviiuje vystupy, nebot’ neni zcela mozné
jednoduSe identifikovat co je vegetace a co neni. Tento problém feSi odvozeny index
PVI1y, ktery pfifazuje pixelim na levé strané negativni hodnoty. V piipadé této prace jsou
vystupy obou indexii velmi podobné, primérné hodnoty se 1isi jen pro meésice srpen
a zafi. Trend hodnot vSak neodpovida skute¢nosti, coz 1ze dokazat faktem, Ze v Cervnu se
na Gzemi nachazela hustsi vegetace nez v srpnu, kdy bylo zajmové tizemi poseceno. Pro
vypocty indexti PVI a PVI; byly spolu s indexem DVI pouzity stejné charakteristiky
pudni linie. Hodnoty DVI se vSak 1i§i a zejména v srpnu a zafi nabyvaji vyrazné vyssich
hodnot. Podobn¢ jako PVI se chova index SAVI, pro jehoZz vypocet se pouziva pudé
piizptsobeny faktor L. Faktor L pro fidkou vegetaci (1) vykazal nizs$i hodnoty nez L pro
hustou vegetaci (0,25). Hodnoty jsou vsak velmi podobné, stejné jako trend, ktery
odpovida i pribéhu hodnot indexu PVI.

Pro vypocty indexti PVI,, PVI3;, TSAVI; a TSAVI, byla pouzita stejnd pidni
ktivka, vystupni hodnoty se vSak opét rizni. TSAVI indexy poskytly podobné vysledky,
kdy nejvyssi hodnoty nabyly vkvétnu. V dalSich mésicich byly hodnoty nizsi
a vzajemné téméf stejné. Hodnoty indext PVI, a PVI; jsou nejnizsi v kvétnu a nejvyssi

v zafi. Na vystupy vSech téchto indexd méla ziejmé velky vliv pidni linie, ktera vSak
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mohla byt vytvofena z nedostate¢ného souboru pudnich pixel, coz zapiicinilo chybu
V nasledujicich vypoctech. Pro pfesnéjsi interpretaci a potvrzeni této hypotézy by vSak
byla potieba dalsi podptirna data, kterd by vyvratila spravnost vypoc¢tenych hodnot.
Oproti pfedchozim pomérovym indexiim ptfedvedly tyto indexy velmi rozdilné
vysledky. Pokud bychom se zamysleli nad trendy hodnot, které indexy poskytly,
a realnou situaci, musime konstatovat, ze vétSina téchto indexti nereflektuje realitu uz jen
smérem zmén a vyvojem hodnot. Nepiesnosti ve vypoctech mohly byt zplsobeny
vybérem puadnich pixelt, které bylo v danych snimcich tézké identifikovat. Divodem
také mohl byt jejich maly pocet. Vzhledem k prostorovému rozliSeni snimkl je navic
velmi pravdépodobné, ze misto nich byly vybrany mixely, které nesly smiSenou

informaci a podepsaly se tak na vystupnich hodnotach vypocti. Na zavér lze fict, ze

vysledky pomérovych indext se jevi jako vérohodné;jsi.

4.3 Detekce zmén vegetace v ¢ase (I1. pripadova studie)

Studie zabyvajici se detekci zmén vegetace v Case je postavena na datech
v podob¢é multispektralnich snimkd pofizenych kamerou ADC Tetracam Vv letnim obdobi
roku 2012. Snimkovani probihalo na soukromém pozemku VvV méstské ¢asti Olomouc-

Povel.

Tvorba dat byla zahajena 12. Cervence 2012 a ukoncena 14. zafi téhoz roku.
Celkem bylo vytvoreno sedm sad multispektralnich snimki. Doba snimkovani se obvykle
pohybovala okolo 30 aZ 60 minut. Pfedmétem snimkovani byl zemsky povrch pokryty
béZnym travnim porostem a vymezeny ¢tvercem o rozmeérech 1,2 x 1,2 m. Nejprve byl
vyfotografovan teflonovy ter¢ik pro pozd€jSi moznost kalibrace. Tvorba snimki

probihala z vySky okolo dvou metri a pfiblizné kolmo k zemskému povrchu.

Po tvorbé dat pfisla na fadu dalSi faze, kdy bylo nutné ziskané multispektalni
snimky ptfedzpracovat do takové podoby, aby s nimi bylo mozné déle pracovat. Nejprve
byl z kazdé sady snimkti vybran jeden reprezentativni zastupce, ktery byl v programu
PixelWrech2 z ptivodniho formatu RAW pieveden do formatu TIFF. Pro dalsi praci bylo
nezbytné upravit snimky tak, aby byly porovnatelné. V ESRI produktu ArcGIS 10 proto
byly provedeny tfi kroky. Prvnim krokem bylo referencovani snimkd za pomoci

transformace polynomickou rovnici prvniho fadu. Druhy krok spocival v ofezani snimki
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podle plochy vymezené zminovanym d¢tvercem ndstrojem Clip v nabidce Raster
Processing. Poslednim krokem bylo pfevzorkovani, pro které byla zvolena metoda

nejblizsiho souseda. Pi pfevzorkovavani bylo nutné nastavit pro vSechny snimky stejnou

velikost pixelu.

Obr. 35 Prostor vymezeny pro snimkovani kamerou ADC Tetracam.

Jakmile bylo dokonceno ptedzpracovani snimkid, pifeslo se k samotnému
zpracovani. Prvnim krokem byl vypocet indexu NDVI v programu IDRISI Selva
ziskaném z webovych stranek Clark Labs, 2012 ve formé 30ti-denni zkusSebni verze.
Snimek vegetace byl vzdy nejdiive kalibrovan nastrojem Calibrate pomoci snimku
teflonového terciku potizeného v dobé snimkovani. V programu byla vytvofena maska
urcujici plochu teréiku, kterd poslouzila jako referencni obraz. Poté jiz bylo mozné
nastrojem Veglndex spustit vypocet indexu NDVI.

Cilem nasledujiciho pracovniho postupu je zkoumdni environmentalnich zmén,
které 1ze analyzovat za pomoci srovnavani obrazovych dat. Pro préci byl zvolen software
IDRISI Selva. Program obsahuje vhodné nastroje pro zpracovani dat v podobé paru ¢i
skupin multispektralnich snimkt, které zahrnuji techniky obrazovych rozdild, prahovani

a obrazové regrese.
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Obrazové rozdily

Prvni technika zkoumda kvantitativni rozdily v rozlozeni vegetace na snimcich

travniho porostu vzdy ve dvou po sobé jdoucich datech snimkovani. Pro ilustraci

nasledujicich kroki byly zvoleny NDVI snimky zachycujici prvni (ozna¢eno 0712)

a posledni (oznaceno 0914) snimkovani. Nicméné postupy byly aplikovany na vSechny

dvojice po sob¢ jdoucich snimkt. Kompletni vystupy Ize nalézt v piiloze na DVD. Cilem

procedury je zjistit, zda nastala mezi dvéma danymi daty vyznamna zména ve vegetaci

a pokud ano, urcit kde se tomu tak stalo.

a)

b)

Po otevieni IDRISI bylo nejprve nutné nastavit pracovni adresar.

IDRISI pracuje s vlastnimi formaty, proto byly NDVI snimky pievedeny
nastrojem GEOTIFF/Tiff to Idrisi do formatu .RST.

Poté uz bylo mozné odectenim snimku 0712 od snimku 0914 vytvofit
jednoduchy rozdilovy obraz k jejich srovnani. Toho bylo dosazeno nastrojem
Image Calculator, ktery umoZznuje pouzit celé snimky jako argumenty
v matematickych rovnicich. Operace se provadi mezi korespondujicimi pixely

vstupnich snimka.

diff0914_0712 = 0914 — 0712

Negativni hodnoty vystupu ptfedstavuji zaporné zmény, tedy nizsi NDVI
az toho vyplyvajici ubytek (muze byt i seschnuti apod.). Primér ma v tomto
ptipadé hodnotu 0,117, coz potvrzuje celkovou kladnou zménu mezi dvéma daty.
Pii praci srozdilovym obrazem lze narazit na problém, kdy nelze rozeznat
skutecné zmény od ndhodnych. To se obvykle fesi procesem prahovani, které je

provedeno v dalsim kroku.
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Prahovani

Prahovani se snazi o zavedeni horni a dolni hranice normalniho rozdéleni, mimo
které jsou projevené zmény povazovany za spravné. Ke stanoveni prahovych mezi je

obvykle zapotiebi histogram.

d) K zobrazeni histogramu slouzi modul Histo, ktery byl pro ucely prace

nastaven nasledovné:

Input file name: diff0914_0712
Class width: 0,01
Minimum value for display: -1

Maximum value for display: 1

Minimalni a maximalni hodnoty pro zobrazeni byly zvoleny na zakladé

intervalu hodnot, kterych nabyva NDVI (-1 az 1). Vystup lze vidét na obrazku 37.
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Histogram of DIFF0914_0712

Summary Statishics

Clazz width tean Actual min Actual max M Std deviation
0. 0117 0.25 0.552 1442397 0.073
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70000
G0000
0000
40000
30000
20000
10000

-0.16 -0.06 0.04 0.14 0.24 0.34 0.44 0.54

Obr. 37 Histogram rozdilu obraza diff0914 0712.

Déle je tieba znat smérodatnou odchylku (znaci se feckym pismenem sigma - c),

ktera uréuje stupen variability v datech a mize byt pouzita v piipad¢, Zze ma histogram

normdlni rozdéleni. Pokud je tomu tak, smérodatna odchylka méfi charakteristicky

rozptyl hodnot od priméru a mize byt vyuzita k hodnoceni pravdépodobnosti, s jakou

jsou ocekavany urcité rozdily od priméru. Primér a smérodatna odchylka tak mohou byt

uzity k izolaci neobvyklych zmén.

e)

Prahové hodnoty se spocitaji podle téchto vzorct:

Dolni mez = Primér—-3 * ¢

Horni mez = Primér + 3 * o
V tomto ptipad¢ bude tedy vypocet vypadat takto:
Dolni mez = 0,117 — 3 * 0,073

Horni mez =0,117 + 3 * 0,073

Pro tvorbu prahovych obrazi slouZi nastroj Reclass, ktery ttidi obrazoveé

prvky podle pfeddefinovaného nastaveni. V tomto piipadé byly stanoveny tii tiidy

S nasledujicim nastavenim vychazejicim z ptedchozich vypocti:
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Piifadit novou hodnotu Vsem hodnotam od Do méné nez

1 -0.250 -0.102
0 -0.102 0.336
2 0.336 0.552

Vystupni snimek se automaticky zobrazil v kvalitativni paleté, kde
hodnota 0 znamena zadnou vyznamnou zménu v obrazu, hodnota 1 zménu
negativni a hodnota 2 zménu pozitivni. Jak 1ze vidét z obrazku 38, hodnota NDVI
zlstala na vét§iné zdjmové plochy stejnd. Nebyly zde zjiStény zadné vyznamné

negativni a pozitivni zmény.

Je tfeba poznamenat, Zze zaznamenané¢ zmény NDVI nemusely nutné odpovidat
skute¢né situaci, nebot’ vzniklé rozdily mohou byt i disledkem rtznych vlivi, jako jsou
napiiklad atmosférické podminky, rozdily v osvétleni ¢i odchylky senzoru. Tyto efekty
mohou nasledné vést k nesrovnatelnostem v datovych hodnotach. V dalsim kroku bude

vyzkousen postup, ktery by mél zminéné vlivy kompenzovat.

Obr. 38 Vysledek reklasifikace rozdilu obrazu diff0914 0712.
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Obrazova regrese

Obrazova regrese je procedura, sjejiz pomoci lze opravit zmény v praméru

a variabilité. Regrese se pouziva k urceni zavislosti veli¢in. Jednoduchou linedrni regresi

umoznuje nastroj Regress, ktery zjiStuje vztah mezi daty dvou obrazii. V obrazové

regresi se predpokladd, ze mladsi snimek je funkci star§itho snimku, prvni snimek je proto

nezavislou proménnou a druhy snimek proménnou zéavislou. Nastroj Regress pocita

linearni vztah mezi dvéma snimky a vykresluje graf s hodnotami jednotlivych pixell za

vyuziti dvou dat snimkovani jako os X a Y.

9)

Pro vypocet obrazové regrese byly pouzity snimky 0712 a 0914, kde obraz
0712 predstavoval nezavislou proménnou a obraz 0914 zavislou proménnou.
Vysledek regrese ukazal cetnost pixelli v bodovém grafu a regresni pfimku, ktera
nejlépe vystihuje zavislost snimki (obrazek 39). Rovnice této piimky vypada

nasledovné:

Y =0,877254 + 0,040534 X,

pficemz korelacni koeficient

r = 0,055650.

Korela¢ni koeficient uréuje determinacni koeficient, ktery uvadi, Ze pouze
necelych 0,31 % variability mlad§iho snimku mize byt vysvétleno variabilitou
snimku star$iho. Sklon rovnice je 0,040534, coz je velmi malo a poukazuje to na
fakt, ze ve variabilité od jednoho data k druhému doslo jen k velmi malé kladné

zmene.
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Y = 0.877254 + 0.040534 X 1 = 0.055650 Regressicn Parameters:

1 = e —==
0.98 = ’ 2 i : X axis: 07_12_orez_ndvi
0.96 Y axis: 0914 ndvi
0941
0.92 & Coeff. of Det. = 0.31 %
'09_‘ : Std. Dev. of X = 0.060233

; Std. Dev. of ¥ = 0.043877
0.88 S.E. of Estimate = 0.043809
0.86 Std. Error of Beta = 0.000606
0.84 t Stat for r or Beta = €6.938747
0.82 t Stat for Beta <> 1 = -1584.472423
0.8 Sample Size (n) = 1442397

£ = z

078 Apparent df 14423385
0.76
0.74
0.72

0.7
068 Save to Clipboard I Close |

05 0.6 07 0.8 09 1| Print | Help |
- —— .
low frequency high frequency

Obr. 39 Obrazova regrese obrazi 0712 a 0914.

Obrazova regrese je velmi efektivni nastroj, kterym Ize obejit efekty ,,posunu
a prirastku” mezi obrazy. Tyto efekty jsou zpusobeny odlisnostmi ve snimacich
potizenich béhem jednotlivych snimkovéani. Posun znamena posunuti priiméru, zatimco
ptiristek odkazuje na sklon, ktery se vyrazné 1isi od 1, coz zpusobuje stav, kdy jsou
hodnoty, které by mély byt shodné, rozdilné.

Celkovée vzato byly detekci zjiStény jen malé zmény hodnot NDVI, vyrazné vSak
pfevladal stav beze zmény. Vzhledem k povaze dat se dal tento vysledek ocekavat, nebot’
celé zajmové tizemi bylo od pocatku do konce pokryto vegetaci a bez jakychkoliv
vnéjsich zasahd. Pouzité metody se vSak daji aplikovat i na data zachycujici mnohem
vetsi tzemi s rliznym typem povrchu, kde je mozné v dlouhodobém méftitku odhalit
razantn€j$i zmény. Nakonec je tfeba obecné podotknout, Ze na zaznamenané piechody
mizou mit podstatny vliv podminky béhem snimkovani nebo chyby na strané¢ kamery,

ktera nepracovala v dobach dvou po sobé jdoucich méfeni naprosto stejné.
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5 VYSLEDKY

Vysledky praktického feSeni prace se daji rozdélit na tii ¢asti, které jsou popsany
V nasledujicim textu. Jednd se o testovani kalibrace, vypocet vegetacnich indext

a detekce zmén vegetace v Case.

Testovani kalibrace pfineslo velké mnozstvi vystupu z jednotlivych kalibrovanych
i nekalibrovanych vypoéti. VSechny hodnoty pro vétsi piehlednost zachycuji vyse
uvedené tabulky. Pfi studiu téchto hodnot se zjistoval zejména vliv pouziti rGznych
snimkt zachycujicich teflonové terciky a vliv vybéru kalibra¢ni plochy z téchto snimkd,
a to na zékladé€ porovnani s idaji naméfenymi piistrojem PlantPen NDVI 300.

Bylo zjisténo, Ze testované snimky teflonovych terciki poskytly velmi podobné
vysledky ve vypoctech indexu NDVI. RovnéZz vysledky pro rizné vybrané plosky se
ptilis nelisily. Smérodatna odchylka pro primérné hodnoty jednotlivych snimka se
pohybovala nejvyse okolo 1 %. Vsechny terc¢iky tudiz byly shledany jako vhodné pro
kalibraci snimkl a pfesto, Zze byly zachyceny na riiznych povrSich nebo se na nich
projevil stin, nem¢ly tyto faktory vétsi vyznam pro dalsi zpracovani.

Porovndvani kalibrovanych 1 nekalibrovanych (1:1) vystupnich hodnot
S hodnotami naméfenymi piistrojem je diskutabilni. V nékterych piipadech jsou si
hodnoty podobné vice, v jinych méng&. Hodnoty namétené pfistrojem, ktery je k tomuto
ucelu zkonstruovan a zkalibrovan, by mély byt velmi piesné. Nevyhodou je to, Ze méfeni
je pouze bodové (rozliseni cca 25 mm?) a vysledky pro jednotlivé &tverce jsou
pfedstavovany primérem jen n€kolika mala méfeni listd rdznych druht rostlin, zatimco
vypocty s pomoci multispektralnich snimka pfina$i hodnotu za celou plochu ctverce.
Tyto hodnoty se pak logicky mizou do jisté miry lisit a je tfeba brat na tento fakt ohled.
Zatimco V nékterém piipad€ k sobé meély bliz ptistrojovd hodnota s hodnotou bez
kalibrace, jindy tomu bylo naopak nebo byly rozdily hodnot s/bez kalibrace od hodnot
piistrojovych zhruba stejn¢ vzdalené. Nebyl zde tedy vysledovan zaddny jednotny trend,
ktery by poukazoval na to, které z hodnot nejvérnéji zachytily skutecnost.

Vypocty kalibrované pomérem 1:1, pro ucely prace znaceny jako nekalibrovano,
jsou ve vSech pripadech vyss$i nez vypocty pfistrojové a da se tedy usuzovat, ze jsou

mirné nadhodnocené. I tady vSak plati upozornéni z predchoziho odstavce.
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I. ptipadova studie se zabyvala vypoCty vegetaCnich indext. Cely proces byl
podrobné popsan. Vystupy prace predstavuji vypoctené hodnoty ve formé obrazki, graft
a tabulek. V nasledujicim textu se nachazi celkové zhodnoceni dvou skupin ukazateld,

a to indext zalozenych na sklonu (pomérové VI) a na vzdélenosti.

Dle pomérového indexu RATIO bylo vzijmovém uzemi nejvice vegetace
v ¢ervnovém datu, nejméné¢ pak v srpnu, kdy byl tamni porost posecen. RATIO muze
v ptipad¢ tidkého porostu chybovat. Tento nedostatek fesi index NDVI, jehoz vysledné
hodnoty rovnéz dosahly maxima v ¢ervnu a minima v zafi. Pom¢rové indexy TVI, CTVI
a TTVI predstavuji modifikaci NDVI pro zisk lepsich vysledkt. Jejich vypocty poskytly
naprosto shodné vysledky, které se od hodnot NDVI lisily. Trend zmén zlstal stejny, jen
s mensimi vykyvy. Tyto indexy oproti indextim pfedchozim ukazuji na mensi zmény ve
vegetaci v jednotlivych datech, nicméné smér zmén byl shodny. Index RVI je obracenou
rovnici indexu RATIO, index NRVI jeho normalizovanou formou. Hodnoty téchto dvou
indext ukédzaly opacny prub¢h, nez tomu bylo u NDVI, coz bylo dano podobou rovnic,
kde jsou odrazivosti NIR a RED obraceny. Vyznam zde vsak zustal stejny.

Indexy zaloZené na vzdalenosti pro vypocet vyzadovaly tdaje o pidni linii. Jejich
vystupy pak piedstavily podstatné rozdilngjsi vysledky. PVI a PVI; poskytly podobné
hodnoty, jejich trend vSak neodpovidal pfedchozim indexim, ani skute¢nosti. Primérné
hodnoty v Cervnu byly niz$i nez v srpnu, kdy byla vegetace na zajmovém Uzemi
posecena. Stejné charakteristiky ptidni linie jako u téchto dvou indexd byly pouzity jesté
pro index DVI, vystupy se vSak liSily a ani zde pfili§ nereflektovaly skute¢nou situaci.
Zindexu PVI vychazi index SAVI, ktery kvypoctu pouzivd hodnotu pude
pfizpisobeného L faktoru. VyzkouSeny byly tfi nastaveni - pro nizkou a fidkou vegetaci
(1), stfedni vegetaci (0,5) a vysokou a hustou vegetaci (0,25). Trend vystupnich hodnot
odpovidal trendu PVI. Hodnoty si byly vzdjemné podobné, pro hustsi vegetaci byly mirné
vysSi neZ pro vegetaci stiedni a niz$i. Jind pdni kiivka byla pouZita pro vypocty indexti
PVI,, PVI;, TSAVI; a TSAVI,. Vystupni hodnoty se i zde rGznily. TSAVI indexy
dosahly vzajemné podobnych vysledkl, kdy maximalnich hodnot nabyly v kvétnu.
V ostatnich mésicich byly hodnoty niz$i a téméf shodné. Hodnoty indexit PV, a PV13 se
od ostatnich také velmi liSily, a to tak, Ze nejniZe byly v kvétnu a nejvyse v zafi.

Znaéné rozdily ve vysledcich druhé skupiny indexil zfejmé ovlivnila pidni linie,
ktera mohla byt vytvofena z nevhodného souboru pidnich pixeld. Tyto nedostatky by se

pak odrazily na vystupech. Trendy hodnot ukazatelti zalozenych na vzdalenosti se spise
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neshodovaly s realnou situaci. Na zavér lze proto fict, Ze vystupy pomérovych indext
byly povazovany za vérohodné;jsi.

Vysledky vypocti vegetacnich indext poskytly dilezit¢ informace o stavu
vegetace V rtznych letnich mésicich. Zjistény byly velikosti a sméry zmén, které
umoznily sledovat relativni vyvoj rostlinného krytu. Pro lokalitu ve Vysokém Poli se
bohuzel nepodafilo ziskat ru¢n¢ naméfené hodnoty, které by umoznily fict, které

vegetacni indexy nejptesnéji reflektovaly redlny stav vegetace v absolutnim méfitku.

II. ptipadovou studii predstavoval proces detekce zmén vegetace v ¢ase, béhem
n¢hoz byla vyzkousena metoda obrazovych rozdild, ktera poskytla obrazové vystupy, na
nichz Ize vidét zmény dvou po sobé jdoucich snimku. Postup byl proveden na zaklade
dvojic sestavenych ze sedmi multispektralnich fotografii. Jako ilustrativni ptiklad slouZila
dvojice prvniho a posledniho snimku. Pozitivni hodnoty vystupt zde znamenaly kladnou
zménu, tedy vyssi NDVI a ptibytek vegetace. U negativnich hodnot tomu bylo naopak.
Primérna hodnota vystupu se rovnala 0,117, coZ znacilo mirny narast NDVI a vétsi
mnozstvi vegetace v pozd&j$im zafijovém terminu.

Je mozné, ze zjisténé zmény zahrnovaly nejen ty skutecné, ale i ndhodné. Pro
jejich eliminaci byla pouzita metoda prahovani, kterd vymezuje oblast spravné urcenych
zmén. Vysledny prahovany obraz odhalil ve dvojici snimkii jen velmi malé kladné

a zaporné zmeny, vétsSina plochy predstavovala stav beze zmény.

Posledni vyzkouSenou metodou byla procedura obrazové regrese, kterd se pouziva
K uréovani zavislosti veli¢in. Vystupem byla rovnice s korelacnim koeficientem
a sklonem, které urcily, Ze variabilita dat obou snimku se pfili§ nelisila a nedoslo tudiz
k vyznamné zméné. VSechny vyzkousené metody tedy vyprodukovaly stejné poznatky,
a to mirnou kladnou zménu mezi dvojici snimk. Tyto postupy Ize uplatnil na rizné sady
dat, je vSak nutné brat v vahu vlivy vngjSich podminek béhem snimkovani nebo
nedostatkl pouzité kamery, ktera by v dobach dvou po sobé jdoucich méfeni nepracovala

naprosto stejné.
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6 DISKUZE

Béhem prace nastalo nékolik okamzikl, kdy mohlo dojit k mylnym ¢i nepfesnym
zaveéram. Pii testovani kalibrace byly porovnavany kalibrované i nekalibrované hodnoty
indexu NDVI shodnotami naméfenymi ru¢nim zkalibrovanym pfistrojem PlantPen
NDVI 300. Ackoliv vSechny hodnoty byly zjistény na zakladé spravné provedenych
postuptl, nebylo zcela mozné piesné rozhodnout, které z hodnot se nejvice blizi realité.
Zatimco piistrojové vysledky pro jednotlivé Ctverce byly dany primérem jen nékolika
mala méfeni listdl riznych druhii rostlin na plose velké asi 25 mm?, snimkové hodnoty
reprezentovaly cely ctverec, takze Se pochopitelné liSily. Otazkou zustalo, zda by se
priumérnd hodnota vétSiho poctu piistrojového méteni pokryvajici cely ¢tverec shodovala
S prumérnou snimkovou hodnotou.

V 1. ptfipadové studii byly pocitdny vegetacni indexy. Indexy zalozené na
vzdalenosti detekuji piitomnost vegetace métenim rozdilu odrazivosti pixelu vegetace od
odrazivosti holé pudy. Pro jejich vypocet je potieba znat charakteristiky pidni kiivky,
které maji zasadni vliv na vysledky. Jejich hodnoty Ize ziskat metodou linedrni regrese,
do které vstupuje vzorovy soubor pixelti holé pidy identifikovanych na snimku. Muze se
vSak stat, Ze reprezentativni pixely jsou zaménény za jiny povrch nebo je jich pfili§ malo,
nez aby podaly presné vysledky. Takovyto nedostateCny soubor mize zapficinit chybu
v dalSich vypoctech. Je mozné, Ze chyba nastala i v této praci, nebot’ vzhledem k povaze
snimki byly pravdépodobné do souboru vybrany mixely, které nesly smiSenou informaci
a ovlivnily tak vystupni hodnoty vypocti. Indexy zaloZené na vzdalenosti opravdu
Snadnéji interpretovatelné pomérové indexy lépe odrazily skutecnost a pro dané data se

jevily jako vhodné;si volba.

II. ptipadova studie zahrnovala proces detekce zmén vegetace v ¢ase s vyuzitim
technik obrazovych rozdilti, prahovani a obrazové regrese. Cely postup byl proveden bez
komplikaci. Ackoliv se jednalo zejména o ilustraci procesu detekce zmén, bylo by
vhodngjsi pouzit obrazy zachycujici vét§i uzemi s rdznymi druhy povrchu v delsim
casovém obdobi, které by umoznily zaznamenat vyraznéj$i zmény a lépe rozeznat

skute¢né zmeény od ndhodnych.
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7 ZAVER

Cilem magisterské prace byl podrobny popis moznosti vyuziti multispektralni
kamery ADC Tetracam pii monitorovani vegetaénich piiznaki. Cast tohoto cile byla
naplnéna v teoretickém oddilu, tzn. v kapitole snazvem Soucasny stav reSené
problematiky, ktera se zabyva obecnymi principy a souvislostmi fungovani
multispektralni kamery, zejména pro studium vegetace. Kapitola dale obsahuje popis
skupin vegetacnich indext i jejich konkrétnich zastupcu. Nachazi se zde nékolik
praktickych ptikladt vyuziti multispektralniho snimkovani a vypoctu vegetacnich indext.

Mezi cile praktické casti patfilo sezndmeni se s fungovanim multispektralni
kamery ADC Tetracam, v¢etné jeji kalibrace a nejméné dvé piipadové studie.
Vypracovani praktické ¢asti vyzadovalo tvorbu dat v podobé multispektralnich snimka
s pomoci multispektralni kamery ADC, jejich nésledné ptedzpracovani i vyuziti pro
studie, jimiz byly vypocet vegetacnich indexii a detekce zmén vegetace v case. Cely
pracovni proces byl podrobné popsan v kapitole Viastni reSeni. Vsechny vysledky
dosazené v této Casti jsou pak obsazeny v kapitole Vysledky.

Cely pracovni proces zahrnoval nespocet kroki a piekazek, které musely byt
pfekonany. Prace na vice nez Sedesati stranach pfedstavuje a popisuje celé tvirci usili,
které zahrnovalo nékolik mésicti prace. Nejvetsi snahou bylo naplnit zadané cile, coz se

nakonec podafilo.
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SUMMARY

The main goal of the master thesis was to describe in detail the possibility of
using the multispectral camera ADC Tetracam for a vegetation indices monitoring. Part
of this goal was fulfilled in the theoretical section, which deals with the general principles
and functioning context of multispectral camera, especially for the study of vegetation.
Chapter also contains a description of the categories of vegetation indices and their
particular representatives. There are also some practical examples of the use of
multispectral imaging and vegetation indices calculations.

The objectives of the practical part were the familiarization with the operation of
ADC multispectral camera, including its calibration and at least two case studies.
Elaborating of practical part required data creation by using ADC camera. There were
created multispectral images which were then preprocessed and used for the case studies
(calibration, calculation of vegetation indices and change detection in vegetation over
time).

As a result of calibration, all calibration targets were found to be suitable despite
the fact that they were captured on different surfaces or reflected shadow. Comparison of
calibrated and uncalibrated (1:1) output values with the values measured by PlantPen
NDVI 300 device is debatable. In some cases, the values are more similar, in others less.
While in some situations the device values are closer to the values without calibration,
another time it is the other way or the differences between the values with/without
calibration and device values are roughly equidistant. Therefore there was retraced no

single trend, which pointed out what values best captured reality.

The calculation results of vegetation indices provided the important information
about the condition of vegetation in during the summer. There were detected magnitude
and direction of changes that permit monitoring of relative development in plant cover.
Significant differences in the values of distance based indices were influenced by the
characteristics of the soil line. Trends of their results are not match the real situation.
Finally, it can be said that the outputs of ratio indices were considered more credible.

The process of change detection in vegetation over time provided the image
outputs, in which can be seen the changes of two consecutive images. There were tried

out the methods of image differences, thresholding and image regression. All tested



methods for illustrative example produced the same findings - a slight positive change
between two images.

The whole working process involved great number of steps and obstacles that had
to be overcome. Thesis in more than sixty pages presents and describes the creative effort
that included several months of work. The biggest goal was to fulfill the desired

objective, which eventually succeeded.
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