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Abstrakt

Cilem této prace je shrnout zakladni fakta z problematiky spektralnich indexd, jejich
principu a vyuziti, na zakladé reSerSe dostupnych zdroju pojednavajicich o
dalkovém prizkumu Zemé. UzSi pohled bude zaméren na pouziti spektralnich

indexud pro studium zmén krajiny.

Prvni &ast prace se zabyva rozliSenim zmén v krajiné a mozZnostmi jejich detekce

v discipliné dalkového prizkumu.

Nasledujici ¢ast popisuje fyzikalni podstatu a okolnosti pfenosu informaci mezi
snimaci technikou a objekty zemského povrchu, popisem spektralniho projevu

béznych materialt v krajiné. Soucasti je i uvedeni znaméjSich spektralnich indexu.

V zavéru prace jsou shrnuty poznatky z nastudované literatury o uzivani

spektralnich index( v praxi a souasnych trendech tématu.

Klicova slova
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to sum up the basic facts of the issue of spectral
indices and their principles and usage, based on a research into the available
sources which deal with Earth remote sensing. Further attention will be payed to the

usage of spectral indices for studying the land changes.

The first part of the thesis focuses on the division of land changes and the

possibilities of their detection in the field of remote sensing.

The next part describes the physical essentials and circumstances of the
transmission of information between the sensing technique and the objects of the
Earth surface. It also describes the spectral characteristics of common materials of

landscape. Another part states the most known spectral indices.

The work is concluded by a summary of knowledge gained from the studied
literature about the usage of spectral indices in praxis and about the current trend of
this issue.

Key words

reflectance, vegetation index, electromagnetic radiation, land cover, vegetation
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Prehled pouzitych zkratek

DPZ — dalkovy prizkum Zemé

RGB — model Red Green Blue

VI — vegetacni index

LC - land cover, krajinny pokryv

IR — infrared, infradervené zareni

NIR — near infrared, blizké infraGervené zareni
IC — infradervené zafeni

Red — Cervené viditelné zareni

Green — zelené viditelné zareni

Blue — modré viditelné zareni

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration, americka védecka

agentura
AVHRR — Advanced very-high-resolution radiometer, typ druzicového senzoru

MODIS — Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, druZicovy systém
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1 Uvod

Dalkovy pruzkum Zemé a s nim spojené uzivani spektralnich indexud pfinasi velkou
Skalu moznosti prace s daty o zemském povrchu, jeho vyuzivani, struktufe a
dynamice v zemédélstvi, lesnictvi, tzemnim planovani, environmentalnim

modelovani, logistice a mnoha dalSich disciplinach.

Spektralni indexy jsou pomérné jednoduchym nastrojem, ktery z dat ziskanych
distan¢nimi & pozemnimi metodami umi zvyraznit vegetacni slozku krajiny. Ta je

jako vSudypfitomny objekt kliC¢ova pro zkoumani stavu a funkci jednotlivych lokalit.

Védecka komunita zna pres 150 riznych vegetacnich indext (Kfizova, 2016). Cilem
této prace je uvést Sifeji znamou €ast z nich a popsat jejich vyznam laické

vefejnosti.

V navaznosti na teoretickou resersi je provedeno shrnuti ziskanych poznatkid o

uzivani indexud napfic literaturou.
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Uvedeni do problematiky prace

2 Zmeny Krajiny

Krajina jako soubor mnoha krajinnych slozek prodélava pfirozené fadu zmén v Case.
Zmény krajiny jsou podle Lipského (1998) pusobeny krajinotvornymi procesy:
vnitfnimi, vnéjSimi, biotickymi, abiotickymi, pfirodnimi i antropogennimi. Mohou nastat
béhem minut (zemétfeseni, protrzeni hraze, pozar aj.), mize k nim dochazet béhem
delSiho obdobi — vlivem odlesnovani, desertifikace, rozSifovani sidel, téz vlivem

sukcese, eroze a jinych geomorfologickych procesu (Lipsky, 1998).

Zmeény kulturni krajiny jsou v nejvétSi mife zavislé na aktualni ¢innosti ¢lovéka i
vysledcich jeho historickych aktivit. Dynamiku nezplsobuji pouze jeho zamérné
zasahy, nybrz i udalosti na né navazané. | lehce ovlivnéné lokality prodélavaji snaze
disturbance. (Burel, a dalsi, 2003)

Sledovani zmén krajiny v ¢ase spociva v sledovani jednotlivych krajinnych slozek,
jejich prostorové konfigurace, zastoupeni a dynamiky (expanze nebo regrese)
(Lipsky, 1998).

,Z hlediska dostate¢né podrobného pozorovani zmén krajiny a jeji casové
proménlivosti jsou nejvyhodnéjsi a nejCastéji pouzivany stacionarni a distancni
metody sbéru dat,“ konstatuje se v publikaci (Metody studia zmén krajiny, 2007 str.
85). Vyhodami prvnich shledava autor pfispévku vysokou podrobnost, rozmanitost a
frekvenci pozorovani. Nevyhodou jejich vztah k omezené ploSe. U metod distan¢nich
vyzdvihuje pfehlednost, Sirdi zabér pro rozsahlejsi teritoria, niz8imi naklady. Oproti
tomu pfisuzuje metodam ,zpravidla niz§i podrobnost (danou rozliSovaci schopnosti
materiala, ktera vdak diky technickému pokroku mimoradné rychle vzrista) a potfebu

slozité interpretace porizené "surové" informace.”

,Celkové zmény v Krajiné a ve zpusobu vyuZivani Krajiny se nejvyhodnéji monitoruji
pomoci ¢asové rady leteckych, pripadné druzicovych snimkd, které nejlépe zobrazuji
naruseni, plosné devastace, zmény krajinné struktury, velikosti zrna, mozaikovitosti,
promény krajinné matrice, dynamiku vyvoje enklav a dalSi parametry krajinné
struktury, “ uvadi Lipsky (1998 str. 78).

MataSova (2015 ex Feranec, 1992) roz€lefiuje zmény sledovanych objektl

v dalkovém prizkumu Zemé (dale jen DPZ) v €ase na tfi zakladni skupiny:
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1. Kvantitativni zmény — minimalni zmény spektralnich charakteristik, zmény
prostorové

2. Kvalitativni zmény — zmény ve spektralnich charakteristikach, prostorové
charakteristiky zachovany

3. Kvantitativni i kvalitativni zmény — zmény ve spektralnich i prostorovych

charakteristikach

Uvedené typy zmén jsme schopni sledovat na zakladé zmény odrazivost/ emisivity
(viz kapitolu Principy dalkového prizkumu Zemé) totozného objektu napfi€ snimky.
Ne vzdy ale pozorovana zména spekiralnich vlastnosti souvisi s jevy, které
sledujeme. MUze jit jen o zménu vihkosti, geometrie pohledu i osvétleni scény.
V procesu je tedy dulezité rozpoznat zmény podstatné od nepodstatnych
(Dobrovolny, 1998).

Obrazova data pofizovana distanénimi metodami je mozné pro dané misto ziskavat

opakované, tim vytvofit Easovou fadu. Takova data oznaCujeme jako multitemporalni.

2.1 Analyza multitemporalnich dat DPZ

Podle Jensena (2005) maji data k multitemporalni analyze splfiovat nékolik
podminek: Obrazy minimalné dvouclenné chronologické fady maji byt pofizeny
snimacim zafizenim pravidelné periody preletu snimaciho zafizeni, byt pofizeny ve
stejnou denni a ro¢ni dobu, ve stejném méfitku, nasnimany pod stejnym uhlem, ve
stejnych spektralnich pasmech a se stejnym radiometrickym rozliSenim. V dalSich
kapitolach prace zmifované atmosférické korekce (kapitola 3.2.1) jsou téz

neopomenutelnym krokem.

Techniky analyzy analogovych multitemporalnich dat sestavaji zejména z vizualniho
porovnavani snimkld. Jsou to metody Casové narocné, jejich vysledky nelze
kvantifikovat. Vyhodou je schopnost lidského mysSleni hodnotit kontext objektd, jejich
tvar i polohu komplexnéji nez uméla inteligence. Analogova data Ize pro jina pouZiti

digitalizovat.

Analyza multitemporalnich dat v digitalni formé& skytd fadu vyhod. PFedevsim,
vzhledem k charakteru rastrovych dat, je to snadnost a rychlost, moznost zjiSténé
zmény kvantifikovat. Nutnosti je, aby byly srovnavané snimky geometricky korigovany
s pfesnosti minimalné %2 pixelu (Dobrovolny, 1998). Nasledujici odstavce predstavi

techniky, jimiz se sleduji zmény na digitalnich snimcich:

14



2.1.1 Diference obrazu

Principem této techniky je odecitani radiaéni hodnoty jednoho snimku od druhého
u odpovidajicich si obrazovych prvka. Vysledné nenulové hodnoty znaci zménu,
nulové prvky beze zmény. Tupin a kol. (2014) uvadi vzorec této techniky, ktery na

rozdil od vzorce obecného, skyta vyhody vyhlazeni odchylek a potlaceni Sumu:

K/2 L)2

- ; 1
D, 1,y (m,mn, A)dlff = KL Z z [h(m—k,n—12)—L(m—kn—12)]
k=—K/2 I=L/2

(1)

Kde Dy, (m,n)?/7je hodnota zmény obrazového elementu

K, | — ur€uji rozméry vyhlazovaciho pole

I (m-k, n-l, A) — radiaéni hodnota snimku

m, n — soufadnice obrazového elementu

A — hodnota spektralniho indexu
Uvedenou technikou je mozné pofidit obraz zmén v kazdém pasmu. Hodnoty maji
pfiblizné normalni rozdéleni. Dulezitym krokem je nasledné stanoveni prahovych
hodnot mezi zménénymi a nezménénymi obrazovymi elementy (Dobrovolny, 1998).
Jensen (2005) konstatuje, Ze pro jejich UspésSné nalezeni je nutnou podminkou

detailni znalost studovaného uzemi.

2.1.2 Obrazové podily

Postup této techniky, vyjadiené obecnym vzorcem nize, skyta vyhody v eliminaci
zmeénénych podminek snimani, napfiklad zmény polohy Slunce. Takovy pfistup
zvysuje pravdépodobnost pfesnéjSiho urceni podstatnych zmén. Matematicky zapis

obrazovych podill je nasledujici:

Ii(im—kn—-121)

Daryy e Y =

2)
kde je vyznam symboll analogicky jako v pfedchozim vzorci.

Tentokrate znaci zménu pixelu hodnota rizna od 1,0. Pixely vysledného obrazu maji

opét normalni rozdéleni.
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2.1.3  Regresni zavislost dvou obrazu

Principem metody je vytvoreni tfetiho ,pracovniho® snimku tak, Ze je hodnota
kazdého obrazového bodu prvniho snimku pfepocitana metodou nejmenSich ¢tvercu.
Vznika tak snimek z bodG o hodnotach, které se diferenci korespondujicich bodu

v novém snimku s témi v druhém porovnavaji.

2.1.4 Multitemporalni barevna syntéza

DalS$im zplUsobem je vizualizovat obrazy v systému RGB (Red Green Blue).
Odpovidajici pixely beze zmén vlastnosti v ¢ase budou vyvedeny v odstinu Sedi,
barevné pak ty, které se zménily. Je tfeba spravné definovat barevné odstiny pro
jednotlivé tfidy velikosti zmén. Jako vstupni hodnoty pixeld se Casto uzivaji
transformovana pasma nebo hodnoty vegetacniho indexu (dale jen VI, viz Vegetacni
indexy dale) (Dobrovolny, 1998).

2.15 Porovnani vysledku klasifikace

Nezavislou klasifikaci, seskupenim dat datového souboru podle vzajemné podobnosti
do tfid, stejného Uzemi v Ease podle stejného klasifikaéniho schématu ziskame
prehled o oblastech zmén i o podstaté téchto zmén. Pfesnost techniky limituje
pFesnost uzité klasifikace. Do procesu mohou vstupovat pixely iz klasifikované do tfid
krajinného pokryvu, pixely nesouci informaci o odrazivych vlastnostech uzemi

(v takovém pfipadé je vhodné redukovat pocet vstupujicich pasem), VI a;.

2.1.6  Analyza vektoru spektralni zmény

Posledni z uvedenych metod stavi opétovné na predpokladu, Ze se zména objekt(
v krajiné projevuje zménou jejich spektralnich charakteristik. Vyneseme-li do
soufadnicového systému dvé proménné snimku (napf. data ze dvou pasem nebo
spektralni indexy) pro dva snimky stejného uzemi (liSici se datem pofizeni), ziskame
spojenim vzniklych bodu vektor spektralni zmény. Ten popisuje velikost a charakter
zmény ve spektralnim chovani mezi dvéma ¢asovymi horizonty. Charakter je popsan
smérem vektoru, ur€eny uhlem mezi pocate¢nim smérem a onim vektorem, velikost

zmény je definovana jako velikost vektoru ze vzorce:

V = /[DN1(T1) — DN1(T2)]? + [DN2(T1) — DN2(T2)]?

3
Kde V - velikost vektoru, hodnota pixelu vysledného obrazu
DN1(T1) — hodnota pixelu 1 v prvnim pouzitém pasmu
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DN2(T2) — hodnota pixelu 2 v druhém pouZzitém pasmu
T1 — prvni zpracovavané datum
T2 — druhé zpracovavané datum

(Dobrovolny, 1998)
2.2 Kvantitativni zmény krajiny

V souladu s rozdélenim zmén krajiny dle Ferance (viz kapitolu Zmény krajiny)
pojimam kvantitativni zmény jako zménu vyskytu urc€itého typu krajinného pokryvu

(land cover) na sledované lokalité, potazmo snimku.

Mapa krajinného pokryvu CORINE Land Cover, vytvofena na podkladé snimkd
v hodnotach NDVI, vydana Evropskou komisi, obsahuje 44 tfid. Mimo informace o

rozlozeni krajinného pokryvu, obsahuje i vrstvy jeho zmén v pribéhu let.

Jak uvadi autor prispévku v publikaci (Multi-temporal Remote Sensing Analytics
Approaches for Characterizing Landscape Change, 2001), charakterizace typu land
cover (dale jen LC), jejich rozlohy a rozlozeni v Case, je dllezitym prvkem pro
studium podminek ekosystému. Minulé, jakoz i sou¢asné technologie snimani jsou
cenoveé dostupnym zdrojem dat pro sledovani téchto charakteristik. Doposud se
védecké vyzkumy zabyvaly zakladnimi otazkami problematiky s vystupy malého
méfitka. Nyni se jizZ mnoho vyzkumnikd zabyva detekci zmén na Urovni regionu.

Jsou dvé piekazky, které pfi tom museji piekonat:

¢ Odstranit nebo dostate¢né potlacit chyby z opomenuti a nespravného
zafazeni (chyby nespravného zatfidéni pixell pfi porovnavani vysledkul
klasifikace dvou obrazu odlisného rozliSeni, naznaceno na obrazku 1 nize)

e Zlepsit metody pro zisk prfesnéjSich vysledku

Obrazek 1: Princip vzniku chyb
N z opomenuti a nespravného zarazeni
N

S q pfi  srovnavani snimkG  rdzného

&&\‘&& i s ;c(;)z(;if)eni. Zdroj: (Boschetti, a dalsi,
NN

DNNY]  Low resolution thematic map : High resolution reference data

Low and high resolution images combined

17



2.3 Kvalitativni zmeény krajiny

Kvalitativni zménu krajiny pfedstavuje (pfi naplnéni definice kvalitativni zmény
uvedené vySe) dynamika vegetace, kterou pozorujeme v pribéhu roku (pfedmét
zajmu védy fenologie). NejvyznamnéjSimi faktory téchto pfirozenych zmén jsou
teplota a slunecni zareni. Ve vysSich zemépisnych Sifkach udava vyvoj teplota a
deélka slunec¢niho osvitu, zatimco v aridnich oblastech jiznich zemépisnych Sifek doba
osvitu a vyskyt srazek. V prlbéhu rlznych fazi ristu rostlin se jejich struktura a
zastoupeni rostlinnych pigmentd méni. Spolu s tim se méni i spektralni projevy, cehoz
vyuziva DPZ (Multi-temporal Remote Sensing Analytics Approaches for
Characterizing Landscape Change, 2001).
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Obrazek 2: Graf odrazivosti vegetace v prubéhu roku.

Zdroj: http://copernicus.gov.cz/documents/19/53042/10 LUKES_Petr.pdf/5f3fa86d-507d-496c-830b-
ec2c35364d29, upraveno
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Obréazek 3: Fenologické parametr.
Zdroj: http://copernicus.gov.cz/documents/19/53042/10 _LUKES_Petr.pdf/5f3fa86d-507d-496c-830b-
ec2c35364d29, upraveno

Definici Feranece pro zafazeni do skupiny kvalitativnich zmén splfiuje taktéz zména
land use. Pojem land use vymezuje (Lambin, a dalsi, 2006) jako uc€el vyuzivani land
use, tedy nakladani s jeho biofyzikalnimi parametry. Jde napf. o nakladani s jeho
produkénim potencialem (péstovani plodin, paseni, téZba dfeva, tézba nerostl)
nebo jeho prostorovou charakteristikou (pfistavani letadel, pojezd techniky,

sportoviste aj.).

Zmeény land use tedy pfedstavuje sklizeni plodiny z pole, pfeména pastviny na
golfové hfisté nebo pfeména hospodarského lesa na park, odbahnéni a osazeni
rybniku rybami aj. Jak je zfejmé, zdaleka ne vSechny zmény land use Ize pomoci

DPZ sledovat.

3 Principy dalkového prazkumu Zemé

LDalkovy prizkum Zemé ziskava informace o objektech a jevech prostfednictvim

elektromagnetického zafeni“ (Dobrovolny, 1998 str. 12).

Informace muze byt nesena ve frekvenénim obsahu, intenzité, nebo polarizaci

elektromagneticke viny.

3.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zareni vznika pfi pohybech atomu v molekulach latek, ato pfi

pohybech rota¢nich, tak i kmitavych. Vinova délka vzniklého zafeni je zavisla na
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druhu atoml ina druhu chemické vazby. DalSi podstatnym zdrojem zafeni jsou
i jednotlivé atomy. Zde vznika za zmény energie elektronu pfi jejich pfechodech mezi
obé&Znymi drahami kolem jadra atomu (Halounova, a dalsi, 2005). Zmény ve vétsi
vzdalenosti od jadra atomul jsou spojeny s mensSimi zménami energie a s vétSimi

vinovymi délkami emitovaného zareni (Horak, 2014).

Energie zafeni spociva ve vinéni, Sifi se prostorem ve tvaru tzv. elektromagnetické
viny. Ta je, dle Maxwellovych rovnic, zvla§tnim pfipadem elektromagnetického pole,
v némz se periodicky méni velikost intenzity elektrického a velikost magnetického

pole. Pocet téchto periodickych zmén za jednu sekundu vyjadfuje frekvence f [Hz].

Energie zafeni pohledem vinového charakteru, zastoupenda intenzitou zafeni M
(W.m?), je Umérna druhé mocniné intenzity magnetického pole, pohledem

Casticového charakteru pak umérna frekvenci zareni.

Zareni oznaCujeme jako nepolarizované, pokud vektor intenzity elektromagnetického
pole E kmita ve vSech smérech, jako polarizované v pfipadé, Ze je vektor E

rovnobézny s mistni normalou nebo odklonény od vertikaly.

Rychlost postupu viny zavisi na elektrickych a magnetickych vlastnostech prostfedi,
kterym se Sifi. Ty popisuje relativni permitivita €, relativni permeabilita y, a mérna
vodivost o (Kolaf, a dalsi, 1997).

Cely rozsah vinovych délek je oznaCovan jako elektromagnetické spektrum. Diky
pestrosti jevu v pfirodé, vedoucich k emisi zafeni, se toto vyskytuje ve spojitém
spektru Sife 20 radl (KolafF, 1990). Toto spektrum se rozdéluje podle vinové délky do
nékolika zakladnich oblasti, danych napfiklad odliSnymi zpusoby méreni

v jednotlivych &astech (Dobrovolny, 1998).
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Obrazek 4: Spektrum elektromagnetického zafeni.
Zdroj: http://img.ceskatelevize.cz/program/porady/10391317150/foto09/212382553450027_7.jpg

Pro ucely DPZ se v8ak uzivaji jen nékteré vinové délky.
Jak pide Kolar (1990 str. 16):

LV dalkovém priazkumu Zemé se vyuZivaji pfedevsim vinové délky viditelného,

infracderveného a mikrovinného zareni."

Jako viditelné se oznacuje zafeni s vinovou délkou 380 nm az 720 nm, tedy v rozsahu
citlivosti lidského oka.

Oblast infraCerveného zareni je zvykem délit na pasma uvedena v tabulce:

pasmo vinovy rozsah (um)
blizké IC, near-infrared (NIR) 0,72-1,3

stfedni IC 1,3-4

daleké IC 4-25

Tabulka 1: Rozdéleni IR zarfeni. Zdroj: (Kolar, a dalsi, 1997)

Mikrovinné zafeni pokryva rozsah od 1 mm do 1 m. V praxi je vytvafeno umeélym
zpUsobem pro uziti mikrovinnymi radiometry, spektroskopy a radarovymi systémy.
Pro praktické pouziti je zvykem odliSovat pasma:

pasmo frekvence [GHZz] vinovy rozsah [cm]
Ka 40-26,5 0,8-1,1
K 26,5-18 1,1-1,7
Ku 18-12,5 1,7-2,4
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X 12,5-8 2,4-3,8
C 8-4 3,8-7,5
S 4-2 7,5-15
L 2-1 15-30
P 1-0,3 30-100

Tabulka 2: Rozdéleni mikrovinného zareni. Zdroj: (Kolar, a dalsi, 1997)

Radiové zafeni, majici vinovou délku od 10 cm do 3 km uzivaji zobrazujici radary,
altimetry a v menSi mife i pasivni radiometry. Viny tohoto zafeni jsou generovany

uméle pohybem elektronl v anténé pfistroje (Kolar, a dalsi, 1997).

3.2 Interakce elektromagnetického zareni s latkami

V realném nehomogennim prostfedi interaguje zareni na rozhrani mezi dvéma
rdznymi prostfedimi a svym dopadem indukuje v povrchu oscilaéni pohyb volnych
améné vazanych elektrickych naboja. Ty poté produkuji sekundarni
elektromagnetickou vinu, ktera se muze liSit v popisujicich parametrech, tedy
intenzité, energii, sméru, vinové délce i polarizaci. Smér postupu zafeni urcuje uhel
lomu OT v zavislosti na indexu lomu obou prostfedi. Tento jev popisuji Snellovy
zakony lomu a odrazu. V pfislusnych vzorcich figuruji absolutni indexy lomu prostfedi
ni, které jsou dany elektromagnetickymi vlastnostmi prostiedi. Mezi tyto patfi
permitivita, permeabilita, vodivost aj. (Kolar, 1990)

Podle druhu postupu sekundarni viny rozliSujeme:
Odrazené zareni — vraci se do prostfedi, odkud pfichazelo zareni primarni
Zareni proslé — absorpce télesem

Zareni rozptylené — dUsledek malé nehomogenity prostfedi

HOW ELECTROMAGNETIC RADMATION AND ELECTRONS INTERACT

Hi i _...:
i o TR : i
R
TSRS .

refraction

scattering

Obrazek 5: Interakce dopadajiciho elektromagnetického zareni s objekty.
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Zdroj: http://media.web.britannica.com/eb-media/05/62905-004-9991989A.gif

Vyskyt téchto jevl po dopadu primarniho zafeni v konkrétnim latkovém prostfedi je
zavisly na vlastnostech materiall, popsatelnych terminy spektralni pohltivost
a spektralni propustnost (Kolaf, 1990).

3.2.1 Vliv atmosféry

Méfena elektromagneticka vina pfekonava pfi své cesté k detektoru DPZ drahu
atmosférou, v niz dochazi ke v8em jiz zminénym interakcim. Mira modifikace
spektralni intenzity zareni méreného objektu bude narustat se vzdalenosti objektu
a detektoru, stejné tak s hustotou prostfedi. Sama atmosféra je téz zdrojem zareni,
protoze na obsazenych Casticich plynd, kapalin i pevnych latek, které se interakci
stavaji oscilatory, dochazi k rozptylu. Zejména plynné slozky (nejvice vodni para,
0zo6n a oxid uhliity) zpusobuji absorpci zareni za zvySeni své vnitfni energie. Tim je
zpUsobena neprostupnost v Sirokém pasmu vinovych délek 20—1000 pm. Vlivem

absorpce dalSimi plyny atmosféry, je jeji propustnost omezena na nékolik

atmosférickych oken, ElNCHIZIODIGZRUIS
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Obrazek 6: Graf propustnosti zemské atmosféry v zavislosti na vinové délce. Zdroj: 1url.cz/NtsjY

Pro uziti dat ziskanych dalkovym prizkumem musi byt, ze skutecnosti vySe
popsanych, odstranén vliv atmosféry. (Kolaf, 1990) a (Richter, 1997) konstatuje, ze
hlavnimi proménlivymi ovliviiujicimi parametry atmosféry vramci zminénych

atmosférickych oken jsou obsah vodni pary, typ aerosolu a opticka tloustka obecné.
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Naopak, je-li predmétem zajmu méfeni atmosféra, je nezbytné odstranit pfispévek

zemského povrchu pod ni (Kolaf, 1990).

3.3 Porizovani dat DPZ

Sbér dat metodou DPZ spociva, jak jiz bylo uvedeno, v méfeni mnozstvi zafivé
energie emitované Ci odrazené objekty v krajiné. Jako nosice detektoru jsou uzivana
letadla, druzice a noveé téz drony. Pfistrojové vybaveni obecné, doznalo od pocatki
v sedmdesatych letech znacného pokroku. Od pocate¢nich nedokonalych fotografii
k panchromatickym systémdm s rozliSenim necelého metru, k multispektralnim

snimacim s rozliSenim 1,24 metru (Tupin, a dalSi, 2014).

Vzhledem k zamérfeni této prace neni podstatné popisovat historické ani sou¢asné

druzicoveé systémy DPZ, nasledujicich odstavce struéné nastini princip snimani:

Tupin a kol. (2014) rozliSuje dvé skupiny satelitnich snimacu: optické senzory
a radary. Prvni zminéné jsou pasivni senzory, méfici odrazené slunecni zafeni nebo
vlastni radiaci objektl. Druha skupina pak funguje na bazi pfijmu odrazené
elektromagnetické viny, kterou anténa pfistroje proti zemskému povrchu vyslala.
Horak (2014) rozdéluje pofizena data na konvenéni (analogova) a nekonvenéni
(digitalni).

Konvenéni snimani pracuje na obecné znamém principu chemické reakce
fotografické sloze po ozafeni, vystupem je fotografie, v dnesni dobé& skenovana pro
dalSi uziti. Vyhodami této metody jsou vysoka prostorova rozliSovaci schopnost,
geometricka kvalita, lehka aplikace fotometrie. Touto metodou je mozno snimat
v pasmu viditeIného zareni a kraje blizkého NIR. Do stejné skupiny fadime i snimani

pomoci kamer, dnes kamer digitalnich.

Pod nekonvenéni metodu snimani spada cela Skala pfistroji. Pro snimani v oboru
viditelného a IR zafeni plati, Ze zafeni vyseku zemského povrchu, zacilené
mechanickym nebo elektronickym skenerem nosice, byva snimano v Sir§im pasmu
vinovych délek pro vznik panchromatického snimku, nebo déleno a filtrovano
optickymi filtry pro vznik multispektralnich snimk(. Dale postupuje na detektor. Ten
muze byt tepelny, reagujici na zménu teploty, a fotonovy, pracujici na principu zmény
vodivosti jeho polovodi¢ovych soucastek dopadem fotonl. Ziskany signal je
kalibrovan, pfipadné digitalizovan a zasilan k zpracovani. Zafeni mikrovinné (viz
kapitolu Elektromagnetické zareni) je snimano radary. Ty ziskavaji udaje o méfenych

objektech v rozdilnych charakteristikach vyslaného a pfijatého zafeni. Jejich
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pfednostmi je schopnost pronikat mlhou, jemnym deStém, mrakem ismogem
(Halounova, a dalsi, 2005).

4 Zafivé vlastnosti krajinnych prvku

V DPZ zkoumame zafeni vyzarfena, odrazena a rozptylena objekty, coby nositele
informaci o nich samych. Pfedpoklada to méfeni zmény intenzity zafeni dopadajiciho
a zareni odrazeného. Tuto zménu vyjadfuje odrazivost. Pro konkrétni vinovou délku

tedy plati vzorec:

M, (1)
M;(A)

p() = * 100[%]

(4)
Kde M, - intenzita odrazeného zareni,
M; — intenzita zareni dopadajiciho.

Stanovit odrazivost povrchu Ize analyticky &i experimentalné. Analytické uréeni
umoznuji Fresnelovy rovnice odrazu, jejichz platnost je podminéna dvéma
predpoklady. Povrch rozhrani musi byt idealné rovny a obé prostfedi dokonale

homogenni. Za spInéni téchto pfedpokladl je odrazivost p vyjadiena vzorcem:

2 & U

&1 Uy

p=R

(5)
Kde R je Fresnelav koeficient odrazu (pomér velikosti intenzity elektrického pole E’
viny odrazené k velikosti E viny dopadajici),
& je permitivita prostredi
Mi permeabilita prostredi.

Vypocet odrazivosti pro obecné povrchy (nesplfiujici podminky Fresnelovych rovnic)
je pro obtiznost zjiSténi jeho elektrickych a strukturalnich charakteristik mnohem
2005). Ani tento ukon neni zdaleka jednoduchy, nebot pfistroj méfi jen cast
odrazeného zafeni vymezenou zornym polem a orientaci. Naméfena hodnota zare
povrchu musi tedy byt modifikovana konkrétnimi geometrickymi podminkami méfeni
(Kolaf, 1990).
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Znalost odrazivosti riznych objektl a pfirodnich i umélych materialt je zakladnim
stavebnim kamenem metod dalkového prizkumu. Slouzi nam nejen k vlastnimu
rozpoznani objektl, ale téZ pro odhad a kvantifikaci nékterych jejich vlastnosti
(Dobrovolny, 1998). Pfislusnost k né&jakému druhu vyjadfuji druhové parametry, které
maji kvalitativni povahu (napf. louka, staveni, silnice, vodni plocha atp.), zatimco stav
méfené latky vyjadfuji stavové parametry. Ty jsou spiSe kvantitativni (napf. vihkost,
primés, vyska, stafi, hustota aj.). Zafivé vlastnosti zkoumaného objektu popisuje jeho
spektralni charakteristika — prabéh zavislosti odrazivosti/emisivity na vinové délce

(Kolaf, a dalSi, 1997). Tato je vice méné pro dany objekt charakteristicka.

Princip rozeznavani typu objektd zemského povrchu DPZ je tedy tento:
V hypotetickém pfipadé, kdy mame na snimku dva sousedni objekty odrazejici stejné
mnozstvi zafeni, bude problém je odlisit. Diky tomu, Ze se odrazivost téchto (stejné
tak vSech materialové rozdilnych) objektl s vinovou délkou méni, Ize teoreticky nalézt
takovy interval vinovych délek, v némz se jejich odrazivost liSi, coz nam umozni jejich

rozpoznani.
A jak, k tématu této prace stézejné, uvadi Kolaf (1990 str. 94):

,Ze znalosti vztahu mezi spektralni charakteristikou a pfislusnymi stavovymi
parametry Ize odvodit nejvyhodnéjsi spektralni pasma pro méreni. Stejné tak je tato
znalost dileZita pro stanoveni optimalni zpracovatelské procedury, ktera naméfené
hodnoty spektralni intenzity prevede na hodnoty druhovych nebo stavovych

parametra.”

Spektralni charakteristiky se méni v €ase spolu se stavovymi parametry. V nékterych
pFipadech je prubéh zmény spektrainiho projevu dokonce typicky a stava se dalSim
rozpoznavacim znakem. Tehdy potfebujeme ke stanoveni latkovych parametrd udaje

0 denni/ ro¢ni dobé pozorovani (Kolaf, a dalsi, 1997).

Redlna rozmanitost nam v8ak neumoznuje sestavit popis spektralnich viastnosti
v8ech moznych objektd. Jones a Vaughan (2010) informuji o mnohaleté existenci
,knihoven® spektralnich vlastnosti hornin a mineral a o tom, Ze ekvivalentni knihovny
projevu vegetace jsou v pocatcich vyvoje. Prestoze se projevy rliznych objektu lisi, je

zvykem je rozclefiovat do zakladnich skupin majicich podobné specifické vlastnosti:

e Plynné latky,
e Vvoda,
e povrch bez vegetace,

e vegetacni povrch.
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Obrazek 7: Spektralni charakteristika vody (1), vegetace (2), suché ptdy (3) a vihké pudy (4).
Zdroj: (Kolar, a dalsi, 1997)

4.1 Spektralni projev vody

Voda ve svych skupenstvich je vdudypfitomnou latkou v krajiné a naléza se téméf na

kazdém snimku vzniklém v DPZ. Jak se dozvidame v (Horak, 2014 str. 6):

.-, Vyrazné odliSnou permitivitu ma voda (o rad vétsi nez vétSina ostatnich
materialt), proto ma také voda vyrazné odliSné chovani pfi interakci
s elektromagnetickym zafenim a jeji pfitomnost vyrazné ovlivriiuje spolec¢ny projev

s jinym materialem.”

Coby pfimés jinych slozek krajiny pusobi slozité a doposud plné nepoznané zmény
v spektralnich projevech téchto material(, v podobé vodnich ploch ocean(, toku

a nadrzi je jednoduchym pfedmétem.

Diky své vlastnosti absorbovat pod hladinou slune¢ni zafeni se vyznacuje nizkou
odrazivosti (tedy vysokou propustnosti) na vSech vinovych délkach. Maximum
propustnosti je na 0,48 ym, s vinovou délkou klesa. Ona vysSi propustnost na
kratkych vinach viditelné &asti spektra (0,5-0,6 um) poskytuje moznost zkoumani dna
do hloubky az 15 metrd. Rozpusténé latky nebo plankton odrazivost zvySuji. Plankton
navic udéluje vodé typickou odrazivost chlorofylu v oblasti pigmentacni absorpce,

tedy jeji prudké snizeni v modré azvySeni ve Zlutozelené oblasti (viz kapitolu
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Spektralni projev vegetace). Vedle chlorofylu a suspenzi se spektralné projevuji

i dal$i pfirodni nebo umélé pfimési jako zelezo a olejové skvrny.
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Obrazek 8: Spektralni charakteristika vody mofské vody (a), kalné vody (b) a vody s chlorofylem (c).
Zdroj: (Horak, 2014)

Spektralni vlastnosti vody v pevném skupenstvi se vyrazné liSi. Led a snih vykazuji
ve viditelIné a NIR oblasti spektra vysokou odrazivost, ktera klesa s tim, jak stoupa
jejich vihkost (Horak, 2014).

4.2 Spektralni projev povrchl bez vegetace

Odrazivost pevnych povrchl je v pasmu viditelného zafeni pfimo umérna vinové
délce. U minerald a hornin ma vliv zejména jejich chemické slozeni, projevujici se
typickymi absorpénimi pasy jejich prvk( (nejvice v IR oblasti). Naopak u pldy je

ur€ujicim faktorem mechanické slozeni.

42.1 Puda

Vyrazné deprese, v oboru viditelného a NIR, na stoupajici kfivce odrazivosti pud
vSemoznych druhl a typU pfedstavuji absorp&ni pasy vody. Jak je patrné z obrazku
9, dalSimi ovliviujicimi faktory jsou obsah humusu, mineraini slozeni obecné,
mechanicka struktura, vihkost aj. Vlhkost pldy je pfimo umérna absorpci zafeni v ni,
tedy nepfimo umérna jeji odrazivosti. Projevuje se téz chemicky vazana voda
v jilovych mineralech, hydroxylovy aniont, pfitomnost oxidu kiemicitého v kfemenném
pisku. Vyrazny efekt ma narust velikosti pladnich &astic, téz nepfimo Umérny

odrazivosti (Kolaf, a dalsi, 1997).
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Vysledna kfivka odrazivosti pady je nejprve tvofena superpozici kfivek zastoupenych
minerall, adale tvarovana predevS§im zminénou vlhkosti a drsnosti povrchu
(zejména v oblasti mikrovin) (Dobrovolny, 1998).
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Obrazek 9: Spektralni charakteristika ptdy s vysokym obsahem humusu (a), s nizkym obsahem humusu
(b), bez pfimési (c), s nizkym obsahem Zeleza (d), s vysokym obsahem Zeleza (e).
Zdroj: (Kolar, a dalsi, 1997)

4.2.2 Horniny a mineraly

Rozpoznavani hornin se dle uzité literatury déje na zakladé znalosti kfivek
jednotlivych minerall, které horniny tvofi. Napfiklad kfivka SiO2, majici minimum na
9 um, charakterizuje horniny kiemicité, kiivky MgO, CaO a (COs)? uhli¢itanové.
DalSim uzivanou vlastnosti je rozdilna tepelna kapacita hornin, zZjistitelna jako rozdil
zarivé teploty vdenni anoCni dobé. V neposledni fadé je uzivano méfeni
v mikrovinné Casti spektra k detekci permitivity materialu, ktera je nepfimo umérna

zastoupeni nekovovych prvka.

4.3 Vegetace

Stejné jako voda, je rostlinstvo nejriznéjSich druhl zastoupeno na vétSiné snimki
DPZ. Obvykle je zaznamenavano jako celek urcitych odrazivych vlastnosti, protoze
velikost rostliny je mensi nez plo$na jednotka méfeni (Halounova, a dalSi, 2005).
Jednotlivé rostlinné druhy nebo pfibuzné skupiny maji v mnoha pfipadech
charakteristickou spektralni odrazivost pouZitelnou pro nastin mapy zobrazujici

pfisludnosti zelené k definovanym typim (Bonham, 2013).

4.3.1 Spektralni vliastnosti listové plochy

Spektralni vlastnosti listu urCuji jeho stavebni latky jako cukry, tuky, bilkoviny,

celuléza a bunétna tekutina. Celé mnozstvi znamych rostlin vykazuje vesmés
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spole¢né urcité projevy, které se v praxi méfi experimentalné. Odrazivost listu zavisi
na uhlu dopadu zafeni, coz je zapfi€inéno strukturou listu a jeho stafim. U kazdého
rostlinného druhu vS8ak nalezneme uhel zrcadlového odrazu (Halounova, a dalsi,
2005).

Podle hlavnich ovliviiujicich Ciniteld délime pribéh kfivky odrazivosti vegetace na:

1. Oblast pigmentacni absorpce v pasmu 0,4-0,7 uym,
oblast vysoké odrazivosti mezi 0,7-1,3 ym,

oblast vodni absorpce v intervalu 1,3-3,0 um.
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Obrazek 10: Spektralni charakteristika listové plochy jehlicnanu (plna cara) a listnace (prerusovana
Cara). Zdroj: lurl.cz/dtsjZ

Oblast pigmentacni absorpce

Oblast pigmentacni absorpce patfi do pasma viditelného spektra. V ném se
vyznamné projevuje chlorofyl, zeleny listovy pigment, slouZici rostliné k fotosyntéze.
Ten pohlcuje energii modrého (0,45 um) a €erveného svétla (0,65 pum), maximum
odrazivosti ma v zelené barvé (0,54 uym). Mnozstvi chlorofylu ovliviiuje tvar kFivky,
vétsi obsah ji prohlubuje v 0,68 um a posouva do vétSich vinovych délek, za snizeni

maxima odrazivosti v zelené.

Zluté rostlinné pigmenty, karoten a xantofyl, pohlcuji v modrém svétle. Jejich projev
a zastoupeni v rostlinach stoupa pfi starnuti, napadeni €i stresu rostliny, nebo

v obdobi rozpadu chlorofylu pfed podzimnim opadem olisténi. Se zminénymi stavy
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vegetace souvisi i pokles obsahu chlorofylu a vody, coz je zakladnim rozpoznavacim
znakem.

Oblast vysoké odrazivosti

Tato oblast odpovida pasmu NIR. Lze se shledat téz s oznaCenim oblast bunécné
struktury, nebot je to pravé morfologicka struktura listu coby hlavni faktor. Uplatriuje
se tu jak vicenasobny odraz uvnitf pletiva, tak mezi listy spole€enstvi rostlin, diky
nizké pohltivosti rostlinné buriky v této oblasti spektra. Pfispévek odrazivosti spodnich

vrstev listd na celkovou odrazivost je znacny, a to az do Sesté vrstvy.

60+

odrazivost (%)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
vinova délka (pm)

Obréazek 11: Navy$eni odrazivosti zafeni na vice vrstvach vegetace. Zdroj: (Horék, 2014)

Jak se do¢teme v (Horak, 2014 str. 35):

LPrudky narast odrazivosti z nizkych hodnot v Cervené Casti spektra do vysokych

vegetace a je na ném zaloZena Fada vegetacnich indexd*.

Oblast vodni absorpce

Tato oblast nélezi pasmu stfedniho IR (viz kapitolu Elektromagnetické zafeni). Jak
nazev napovida, hlavni ovlivnéni dava obsazend voda, projevujic se svymi

absorp¢nimi pasy na 1,4 ym, 1,9 ym, 2,7 uym, slabé&ji pak na 0,96 ym a 1,1 pm.

Absorpce listd je zna¢na v pasmu nad 3,0 ym, zaroven klesa odrazivost, stoupa
emisivita (na hodnoty 0,95-0,98) (Halounova, a dalsi, 2005).

31



5 VegetacCni indexy

Ugelem této kapitoly je struéné predstavit hlavni, v literatufe zmiriované a uzivané VI

Z hlediska jejich podoby, fungovani a vlastnosti.

~Mé&feni absolutnich hodnot odrazivosti je zkreslovano uhlem, pod kterym dopada
zafeni na méreny povrch ataké rychlymi zménami spektralnich charakteristik
dopadajiciho zafeni v disledku oblacnosti. To vedlo k vyvaji riiznych indexu s cilem
eliminovat vlivy postaveni Slunce a oblacnosti a na zakladé znalosti o spektralni

odrazivosti zvyraznit vlastnosti rostlinného pokryvu“ (Klem, a dalSi, 2014 str. 15).

Za ucelem zvyraznéni sledované slozky krajiny ve snimcich pofizenych pasivnim
snimacim zafizenim zavadi disciplina DPZ spektralni/ vegetacni indexy (dale jen VI).
Jedna se o skupinu aritmetickych operaci s hodnotami odrazivosti ve dvou ¢i vice
pasmech multispektralniho obrazu, ktera nam na zakladé experimentalné zjisténych
korelaci umoznuje rozpoznani dalSich kvalitativnich i kvantitativnich znakd objektd.
UzZivana pasma jsou vybrana tak, aby se zvyraznila nizka odrazivost v Cervené
viditelné ¢asti spektra, a vysoka odrazivost v blizké infraervené Casti, jak to vychazi
ze spektralniho chovani vegetace (viz kapitolu Spektraini viastnosti listové plochy).
Timto principem je dosazeno zvySeni kontrastu odrazivosti vegetacniho krytu
a holych ploch (Honkova, 2008).

Sirokou $kalu benefitd pfinasi uzivani VI disciplinam, které se zabyvaji odhadem
biomasy, zdravotnim stavem rostlin, vynosy zemédélskych pozemku nebo vodnim
hospodarstvim (Jackson, a dalSi, 1991). Své misto maji téZ v ekologii, klimatologii,

systémech v€asného varovani, urbanismu aj. (Honkova, 2008)

KFizova (2016) uvadi, ze védecka literatura poskytuje popis vice nez 150 VI, z nichz

.....

RozliSuji se dvé zakladni skupiny VI, zalozené na zpusobu jejich vypoctu
(Dobrovolny, 1998) (Jackson, a dalsi, 1991).

5.1 Pomeérove indexy

Pomérovy VI muze byt prostym podilem dvou pasem, nebo podilem sum &i rozdilt
dvou avice pasem. (Jackson, a dalsi, 1991) Pomérem jednoduchym nebo
normalizovanym dava do vztahu odrazivost povrchl v Cervené viditelné (dale Red)
a blizké infraCervené (dale NIR) Casti spektra. Indexy této skupiny mohou vyznamné
korelovat s jinymi parametry vegetace, napfiklad indexem listové pokryvnosti (Leaf

area index, dale jen LA, viz kapitolu LAI nize).
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Hodnoty indexu této skupiny, uvedené nize, mohou byt porovnavany navzajem po
pfedeslé korekci vstupnich dat na veSkeré vnéjsi viivy (Dobrovolny, 1998). (Nazvy VI

mnohdy nemaiji svuj ekvivalentni Eesky nazev, jsou tudiz uvedeny v anglickém znéni)

51.1 Simple Ratio (SR)

Tento jednoduchy avramci Sirokého rozpéti podminek zaroven efektivni VI byl
pravdépodobné prvni definovany index, uzity roku 1969 C. F. Jordanem jako podil
odrazivosti na 0,800/ 0,675 um v ¢lanku publikovaném v asopise Ecology (Kfizova,
2016).

(6)

Husta zelena vegetace se vyznacuje minimalni odrazivosti v Eervené. Z toho dlivodu,
pfi poklesu odrazivosti v Cervené k nule, blizi se hodnota RVI k nekonecnu.
Oc¢ekavame-li smérodatné vysledky, je potfeba stanovit rozumnou metodiku. Je-li
v Cerveném pasmu meéfeno s dostateénou presnosti, je index RVI dostatecné citlivy
na zmény vegetace v obdobi vrcholného ristu. Naopak nepfili§ vhodny je pro

sledovani fidké zelené (Jackson, a dalSi, 1991).

5.1.2 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
Index byl vyvinut na po€atku 70. let (Klem, a dalsi, 2014)

NIR — Red
NIR + Red

(7)

NDVI =

Citatel ve zlomku vzorce dosahuje 1, zatimco jmenovatel se obvykle blizi nule (mize
byt malé kladné nebo malé zaporné Cislo v zavislosti na charakteristikach senzoru
a vstupnich veli€inach) (Jackson, a dalsi, 1991). Hodnoty indexu samotného dosahuji
intervalu od -1 do 1 a maji, na rozdil od hodnot SR, normalni rozdéleni. Koreluji
zejména s obsahem zelené hmoty v ploSe pixelu (Klem, a dalSi, 2014). V prtibé&hu
roku prodélavaji, pro urcité povrchy, typické zmény, diky cemuz nachazi tento index

uplatnéni v lesnickych a zemédélskych ukonech.
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povrch NDVI

velmi husta vegetace 0,500
stfedné husta vegetace 0,140
fidka vegetace 0,090
hola puda 0,025
oblaénost 0,002
snih a led -0,046
voda -0,257

Tabulka 3: Typické hodnoty NDVI pro rizné povrchy. Zdroj: (Klem, a dalsi, 2014)
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Obrazek 12: Snimek jihovychodni Asie v hodnotach NDVI.
Zdroj: http://www.ospo.noaa.gov/data/land/vegetation/vhp/MGVI.G04.0KM.C07.M1.NDVI_Oceana.png

Tupin a kol. (2014) upozoriuje, Zze na rozdil od jeho dobré vypovidajici funkce pfi
cileni na fidké porosty, ma tendenci se saturovat pfi pfitomnosti husté vegetace.
Podle (Bannari, a dalsi, 1995) podhodnocuje podil vegetaéniho krytu na stanovisti
zkraje vegetacni sezény, a naopak jej nadhodnocuje v zavéru. Je téz citlivy na
atmosférické podminky, proto je zadouci pfistoupit k atmosférickym korekcim,
obzvlasté, kdyz chceme porovnavat vysledky napfi¢ studiemi. Ve stejném duchu
informuji Jones a Vaughan (2010), Zze hodnota NDVI zméfena na orbitu mize byt az

70 % hodnoty ziskatelné v tutéZz dobu pozemnim méfenim stejného uzemi.

Coby pomérovy index, skytd NDVI vyhody v minimalizaci nékterych druht Sumu
a ovlivnéni (Solano, a dalsi, 2010). Je diky uzitym pasmum pouZzitelny pro Siroké
spektrum uloh.

34



Hlavni nevyhodou tohoto, stejné tak ostatnich pomérovych indext, je asymptotické
chovani vedouci k ,necitlivosti“ rozliSeni po dosazZeni jistych mezi v hodnotach

nezavislé proménné — dochazi k saturaci indexu.

S pomoci snimku pofizenych pfistroji AVHRR spoleénosti NOAA v hodnotach NDVI
byla vytvofena klasifikace land cover v globalnim méfitku, na zakladé ni pak mapa

land cover v rozliSeni jednoho zemépisného stupné (Honkova, 2008).

Jak podotyka (Ferreira, a dal8i, 2003) , jsou zpfistupfiovany snimky NDVI ze snimace
MODIS druzic EOS AM-1 a EOS PM-1 v rozliseni 250, 500 a 1000 metrt s 16denni
periodou pofizovani, majici diky vice nez 27leté kontinuité potencial pro hodnoceni

dynamiky vegetacniho pokryvu.

5.1.3 Transformed Vegetation Index (TVI)

Jednoducha uprava NDVI do TVI ma za nasledek odstranéni zapornych hodnot,
a odmocnéni zmensSuje rozptyl (Jones, a dalsi, 2010). Ma vS§ak omezeni, nemuze byt
vypocitan, pokud NDVI < -0,5.

TVI =/NDVI + 0,5
(8)
514 Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI)

Tvar GNDVI vychazi z NDVI, za u€elem vétsi citlivosti na koncentraci chlorofylu bylo
pasmo Cervené barvy nahrazenou zelenou. Podoba vzorce podle (Gitelson, a dalsi,
1998) je:

CNDVI = NIR — Green
" NIR + Green
9

Ti ve své studii popisuji linearni zavislost hodnot GNDVI na koncentraci chlorofylu
ana grafu (pfilozeném nize) srovnava citlivost tohoto a NDVI ke koncentraci

chlorofylu.
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Obrazek 13: Zavislost hodnot indext NDVI a GNDVI na koncentraci roztoku chlorofylu.
Zdroj: (Gitelson, a dalsi, 1998)

Z obrazku 13 je patrné, Ze GNDVI vykazuje niZ3i saturaci ve vysSich hodnotach

koncentrace chlorofylu nez zakladni NDVI, je pro tyto ucely tedy vhodnéjsi.

5.1.5 Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
Pro potlageni projevu holého pldniho pokryvu na plo$e snimku byl vytvofen tento
index operujici s opravnym soucinitelem L, ktery je funkci vegetaéni hustoty (Kfizova,

2016). Je dan vzorcem:

(1+L)-(NIR — Red)
NIR + Red + L

SAVI =

(10)

Bannari a kol. (1995) informuje, ze vzorec pfi hodnoté L= 0,5 vykazuje nejlepsi

vysledky, a ze pfi L= 0 je roven NDVI.

5.1.6 Transformed Soil Adjusted Vegetation Index (TSAVI)

Baret a kol. (1989) vyvinul tento index dobfe korespondujici s LAI. Koeficienty a, b
zavisi na podobé linie pady (kfivce pfimé umeéry odrazivosti pady ve dvou pasmech,
zpravidla NIR a Red) a upravuji (minimalizuji vliv odrazivosti) tak hodnoty podle
mistnich pomérd pudniho podkladu.

a-(NIR —a-Red —b)

a-NIR+Red —a-b

TSAVI =

(11)
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5.1.7  Atmospherically Resistent Vegetation Index (ARVI)

Kaufman a Tanre (1992) dokladaji studii odolnost tohoto indexu va¢&i atmosférickym
vlivim, zplsobenou uzitim rozdilu odrazivosti v modré a ¢ervené Casti viditelného
spektra a koeficientu B, zavislym na typu aerosolu. Takovato technika ma efekt
samocinnych atmosférickych oprav. Stejny zdroj uvadi, ze v porovnani s NDVI je
ARVI primérné 4krat méné citlivy na ovlivnéni atmosférou pfi zachovani podobné
pruznosti. Autofi ukazuji, ze v pfipadé fidkého vegetacéniho pokryvu a v situaci
absence atmosférickych dat, vykazuje uziti = 1 lepSi vysledky. Pfi B= 0 ARVI= NDVI.

Vypocet indexu dle (Kaufman, a dalsi, 1992) je ze vzorce:

NIR — [Red — B(Blue — Red)]

ARVl = R T Red — B (Blue — Red)

12)

5.1.8 Normalizovany Red-edge Index (NRERI)

Tento index byl vyvinut, aby pfed€il schopnost jinych indexd uzivanych k stanoveni
obsahu dusiku, které trpi nasycenim v pfipadé vyssi hustoty vegetace (takovym je
napf. NDVI). Hodnoty indexu vykazuji linearni zavislost na koncentraci dusikatych
zivin (Normalized Red-edge Index — New Reflectance Index for Diagnostics of

Nitrogen Status in Barley, 2013).

RedEdge — Red

NRERD = —re——pod

(13)

5.1.9 Enhanced Vegetation Index (EVI)
Dal8i z indext vychazejicich z tvaru NDVI vyuziva pasma modré:

NIR — Red

EVI=25"
NIR+6-Red —75-Blue+1

(14)

Ukolem EVI je optimalizace vlivu spektralniho projevu ptidniho povrchu, redukce
atmosférickych vlivi (uzité koeficienty ve jmenovateli) a odstranéni problému
saturace (viz kapitolu NDVI). Od roku 2000 je standartnim poskytovanym produktem
pfistroju MODIS a stal se velmi oblibenym pro vySe zminéné pfednosti. (Kfizova,
2016) Snimky hodnot EVI jsou vydavany v rozliSeni 250 a 500 m, s 16denni periodou
(Solano, a dalsi, 2010).
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5.2 Ortogonalni indexy

Hodnota odrazivosti zaznamenana senzorem DPZ pro konkrétni pixel je prGmérnou
hodnotou odrazivosti v8ech typl povrchu o ploSe, kterou pixel reprezentuje.
V pripadé, kdy vegetaéni pokryv neni souvisly (typicky pfipad semiaridnich a aridnich
oblasti), je vysledna hodnota odrazivosti pixelu ovlivnéna spektralnim projevem ptdy
na pozadi. Principem ortogonalnich indexu je koncept linie pudy, ktery odliSuje

projevy pudy a vegetace.

5.2.1 Leaf Area Index (LAI)

Jiz vySe zminovany LAl index listové plochy, je definovan jako podil celkové plochy
vrchni strany listd a jednotky plochy. Podava informace o vyvoji listovi, energetické
a CO; vyméné, uzce souvisi se zachycovanim slunecniho zafeni, fotosyntézou,
akumulaci biomasy, transpiraci a vyménou plynl. Je skvélym indikatorem zdravi
a vyvoje porostll, diky ¢emuz je uzivan jako vyznamny parametr pfedpovédnich
modell. V praxi je méfen optickymi senzory DPZ i pozemnim méfenim (Chen, a dalsi,
1992). K dispozici jsou publikovany snimky v hodnotach LAI pfistroji MODIS Aqua/
Terra v 500 m rozliSeni, vypoétené z hodnot NDVI (Zhangsi, a dalsi, 1997).

(Boegh, a dalsi, 2002) uvadi metodu vypoctu LAI z hodnoty EVI.

LAI = 3,618 -EVI — 0,118
(15)

5.2.2 Difference Vegetation Index (DVI)

Nejjednodussi rozdilovy vegetaéni index. Zaporné hodnoty indikuji vodni plochy,
nulova hodnota holou zem akladné hodnoty vegetaci. Dostate¢né citlivy na
pfitomnou vegetaci, nedostacujici pfi ovlivnéni atmosférou a zastinénim mraky.
(Jones, a dalsi, 2010) ukazuje, jak na rozdil od NDVI, SAVI vykazuje linearni zavislost

na zastoupeni vegetac¢niho pokryvu v jednotce plochy. Vypocet probiha podle vzorce:
DVI = NIR — Red
(16)
5.2.3  Weighted Difference Vegetation Index (WDVI)
(Mréz, a dalsi, 2004) uvadi podobu:

WDVI = NIR — a - Red
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17)

Kde a — koeficient; smérnice pfimky, zavisly na sklonu linie pudy

524 Perpendicular Vegetation Index (PVI)

S jiz vySe zmiflovanou linii pudy souvisi PVI index. Byl definovan Richardsonem
a Weigandem (Dobrovolny, 1998) jako kolma vzdalenost pixelu, na jehoz odrazivosti
se urcitou mérou podili vegetace, od linie pudy, sestavitelné metodou nejmensich

Stvercl ze vztahu:

NIRp = a-REDp + b
(18)

Kde NIRp a REDp jsou odrazivosti holé puady v danych pasmech

a, b — koeficienty rovnice linie pady

RED

Obrazek 14: Princip PVI. Body A, C, E — linie pddy,
body B, D — pixely s podilem odrazivosti vegetace.
Zdroj: (Dobrovolny, 1998)

(Jones, a dalsi, 2010) pak definuji PVI jako:

NIR —a-Red —b
a’?+1

PVI =

(19)

Kde a, b — koeficienty rovnice linie pudy.
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Publikace (Jones, a dal8i, 2010) pfedklada tento index coby nejefektivnéjsi index
v odstranéni projevu pady pfi nizkém LAI. Zaroven (Bannari, a dalsi, 1995) ho hodnoti

jako neucinny indikator vegetacniho stresu.

525 Transformace Tasseled Cap

Principem transformace Tasseled Cap je pfevedeni puvodnich pasem
multispektralniho snimku do pasem novych, v nichz hodnoty pixelll budou linearni
kombinaci hodnot puavodnich. Ugelem techniky je zvyraznéni odliSnosti ve
spektralnim projevu pld a vegetace. Hodnoty jsou umistény v novém pravouhlém
soufadnicovém systému. V ném je primarni osa nazyvana ,Brightness®, vyjadfuje
sumu vazenych hodnot odrazivosti ve vSech pasmech, a je nejvétSim dilem
zodpovédna za miru variability hodnot ve snimku. ,Brightness* je veliinou sledovani
holych a slabé& porostlych pud, horninovych vystupld, umélych povrcha (beton,
asfalt aj.). Na tuto osu kolma je osa ,Greeness®, na niz vynaSené hodnoty souvisi
s odrazivosti zelené vegetace. Hodnoty ve sméru osy ,Wetness" souvisi s vihkosti
pudy a obsahem vody v objektech obecné. Ve spojeni s méfenimi multispektralnich
skeneru Landsat souvisi tato veli€ina s ,Zlutymi® ¢astmi rostlin, jako jsou plodiny zralé
ke sklizni Ci proschlé ¢asti stroml. Umisténi zén odrazivosti riznych druhd povrcha

v soustavé zobrazuje obrazek nize:
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Figure 3. Approximate Locations of Important Scene
Classes in TM Tasseled Cap Feature Space.

Obrazek 15: Podoba Tasseled Cap a umisténi zén odrazivosti riiznych povrchi v jeho ramci.
Zdroj: http://www.ciesin.columbia.edu/docs/005-419/fig3.qgif

Uvedena tfi pasma, predstavujici osy nové soustavy, obsahuji 97 % podstatné
informace. Obsahem dalSich pasem vzniklych transformaci je Sum obrazu,
atmosférické ovlivnéni, ovlivnéni z geometrie snimani. (Environmental Systems
Research Institute, 2016)

Koeficienty pro vypocet transformace Tasseled Cap mUzou mit rdzné hodnoty podle

typu pouzitého skeneru. Hodnoty vySe uvedenych indext Brightness, Greeness a
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Wetness vznikaji dosazenim hodnot puvodniho snimku do vzorce (zde pro druZzici
Landsat 7 ETM+):

Tasseled Cap; = ¢, - band, + ¢, - band, + c3 - band; + c, - band,+c5 - bands+c, - band,
(20)
Kde cije koeficient spektralniho pasma druzice

bandi — hodnota transformacniho koeficientu pro druzici.
(Matasova, 2015)

Vyhodami transformace je snizeni pasem nesoucich podstatné informace, coz
zjednoduSuje nasledujici klasifikaci hodnot. Nevyhodou metody muize byt obtizné
definovani os v pfipadé, ze koeficienty nejsou dukladné stanoveny. Téz neni
zaruceno, ze vypusténim dat pasma 4 (a vyse) nepfichazime o podstatnou informaci
(Tso, a dalsi, 2009).

5.3 Uzkopasmové vegetaéni indexy

S pokracujicim vyvojem technologii na poli pfistrojového vybaveni DPZ, které jsou
schopny rozliSovat rozdily v odrazivostech v pasmech uzSich nez 2 nm, a pfi
rozSifujicich se moznostech zisku pofizenych dat, narlista zajem o uzivani
uzkopasmovych vegetacnich indexd. Ty umoznuji zkoumat rostlinné pigmenty. Pfi
jejich konstrukci je hledana vinova délka, na které se projev cileného pigmentu lisi od
pigmentu ostatnich. Obecné feceno, vinové délky, na kterych je absorpce nizka, jsou
vhodné pro sledovani barviv vyskytujicich se s velkou koncentraci. Naopak, vinové
délky, na kterych je absorpce znacna, jsou uzivany pro pigmenty o nizkych

koncentracich (Jones, a dal$i, 2010).

Bylo vyvinuto mnozstvi takovych indext, pracujicich s dvéma az &tyfmi pasmy.
Pfinadeji zpfesnéni pfi vypocltech v oblastech, pro které byly stvofeny, v oblastech
uzivani tzv. broadband indext (Sirokopasmovych, NDVI aj.) selhavaji z divodu
vétSiho ovlivnéni vnéjSimi vlivy (Jones, a dalSi, 2010). Dale jsou uvedeny nékteré

z indexu této skupiny:

531 MERIS Terrestrial Chlorophyll Index
VInové délky jsou zvoleny jako stfedy pasem 10, 9 a 8 pfistroju MODIS.

P753,75 — P708,75

MTCI =
P708,75 — Pe661,25
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(21)

Kde p\ — odrazivost na dané vinové délce

5.3.2 Pigment-Specific Normalized Simple Ratio (PSNDa)
Pro detekci chlorofylu-A vznikl ve tvaru:

PSSRa = Psoo-Peso

P8oo+Pe80o
(22)
Kde p» — odrazivost na dané vinové délce

5.3.3 Photochemical Reflectance Index (PRI)

Hodnoty tohoto indexu skrze zastoupeni xantofylu zpravuji o rostlinné produkci a

stresu.
PRI = Ps70 — Ps31
Ps31 T Ps70
(23)

Kde py — odrazivost na dané vinové délce

5.34 Cellulose Absorption Index (CAl)

Pro ucely detekce suchych rostlinnych material( byl vyvinut v tvaru (Jones, a dalsi,
2010):

P2000 — P2200

CAI =
2 P2100

(24)

Kde pi — odrazivost na dané vinové délce

5.4 Vodni indexy

Obecna technika sledovani obsahu vody ve vegetaci je zaloZzena na existenci vodnich

absorp&nich pasu od NIR do stfedniho IR (viz kapitolu Spektralni projev vody)

5.4.1 970 Water Band Index (WBI)

wal = P2

P700
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(25)

Kde p\ — odrazivost na dané vinové délce

5.4.2 Leaf Water Index (LWI)

Nevyhodou tohoto jednoduchého indexu je ovliviiovani absorpénimi vlastnostmi

vzdus$né vlhkosti.

LW = P1300

P14s0
(26)

Kde p» — odrazivost na dané vinové délce

54.1 Normalized Difference Water Index (NDW1240)

Uziti kratSich vin stfedniho IR snizuje vliv absorpce zareni atmosférou (zejména

absorpce vodni parou).

NDWlyps = Pogo — P1240

P1240 T Pogo
(27)

Kde p» — odrazivost na dané vinové délce
(Jones, a dalsi, 2010)
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6 Zavér a Diskuze

A¢ tato problematika neni stanovena jako ukol mé prace, setkal jsem se nékolikrat
v literatufe s posuzovanim vhodnosti technik analyzy multispektralnich snimku. Pfi
védomi toho, Zze se posuzuji snimky vyjadiené hodnotami spektralnich indexd,

zarazuji tento odstavec:

Techniky analyzy zmén Ize rozdélit na metody pre-klasifikaéni a post-klasifikacni.
Metody post-klasifika¢ni, zalozené na srovnavani vysledkl stejné klasifikace dvou
obrazu rozdilnych v ¢ase (viz kapitolu Porovnani vysledku klasifikace), byly shledany
autorem prispévku v (Multi-temporal Remote Sensing Analytics Approaches for
dle ného mohou vést k zmnozeni pfipadnych chyb vzniklych v pribéhu procesu. Bylo
vyvijeno zna¢né mnozstvi metod pre-klasifikaéniho pfistupu. (Lunetta, a dalsi, 2002)
ukazal, ze rozdil obrazt v hodnotach NDVI daval stejné vysledky jako analyza vektoru
zmény (viz kapitolu Analyza vektoru spektralni zmény). Zaroven ale uvadi, ze obé
metody vedly ke vzniku nepfijatelného mnozstvi chyb z opomenuti a nespravného
zafazeni (viz obrazek 1). Analyza 20leté dynamiky LC uzemi Mexika s uzitim dat
Landsat Multispektralniho skeneru v studii (Lunetta, a dalSi, 2010) dospéla k zjisténi,
ze promeénlivost ekosystému ve spojeni s chybami z klasifikace znemoznila detekci
zaloZenou na porovnani ,pixel per pixel* a ,scéna od scény.” Autofi na zakladé
vysledku své studie doporucuji uzivani post-klasifikacnich metod zjiStovani zmén
v krajiné. Naopak s uspé&Snym uzitim pre-klasifikacni metody obrazovych podild
pfichazi (Todd, 1977). Ten ve své studii zmén urbanizovaného Uzemi v Atlanté na
podkladu dat pasma 5 druzice Landsat s 92 % presnosti urcil vSechny zmény land
cover. Jako idealni hodnoti metodu post-klasifikaéniho porovnani pro sledovani zmén

land cover prace (Singh, 1989).

Sledovatelné zmény krajiny jsou pouze ty, které se projevuji zménou spektralniho
chovani povrchu v ase o dostatecné intenzité tak, aby byla velikost zmény vétsi nez
rozpoznavaci schopnost pfistrojového vybaveni. Zaroven by méla byt signifikantné
provazena zménou stavovych parametrl vlastniho objektu, aby bylo umoznéno
definovani korela¢niho vztahu pozemnim prizkumem. Ten posléze umozni
kvantifikaci onoho typu zmény. Cely proces vyzaduje zisk multispektralnich snimku o
dostatecném rozliSeni. To byl donedavna omezenim, nebot rozliSovaci schopnost
druzicovych systémd nemohla konkurovat leteckym. Dnes jiz v8ak jsou k dispozici
snimky velkého rozliSeni druzic Landsat 5 a 7 (rozliSeni v panchromatickém rezimu
15 m, 30 m v multispektralnim), SPOT 1-4 (10 a 20 m), SPOT 5 (2,5-5 a 10 m) nebo
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ASTER (15-90), které dostacuji pro studie zastavby. Data druzic Landsat a SPOT
stala pfi vzniku databaze land use/ land cover CORINE (Vostracka, 2008).

Zda se byt aktualnim trendem vyvoj novych vegetacénich indext (Hede, a dals$i, 2015)
(Tian, a dalsi, 2011).

NejCastéji a nejsife uzivanym spektralnim indexem je vSak dle mého pozorovani
mnozstvi dohledatelnych praci, téZ podle (Ratan, a dalSi, 2015) (Al-doski, a dalSi,
2013), NDVI. Jeho vyuzitelnost ocefiuji badatelé ve studiich biomasy a rustu
vegetace, stejné jako pro ucely zisku informaci o povrdich obecné z multispektralniho
mérfeni. Jednoduchost vypoltu a moznost interpretace rozlicnych dat satelitniho
snimani udélaly NDVI popularni indexem (Lyon, a dalSi, 1998). B&Znou a efektivni
metodou detekce zmén vegetace je rozdil snimkd v hodnotach tohoto indexu. (Lu, a
dal8i, 2004)

Néktefi autofi upozornuji na limitaci v podobé saturace NDVI pfi cileni husté
vegetace, vedouci k nelinearité zavislosti na sledovaném parametru (Barati, a dalsi,
2011).

Prace (Ren, a dalSi, 2014) se zabyva srovnanim, zda skupina indexu, pracujicich ve
svém vzorci s linii pudy, je vhodnéjsi pro sledovani semiaridnich a aridnich oblastni,
jak by se mohlo o¢ekavat. Vysledky studie vdak ukazaly, Ze indexy jako SAVI, MSAVI,
TSAVI aj. vykazuji horSi vysledky v porovnani s indexy na padé nezavislymi, SR a
NDVI. Autofi tedy vyvozuji mySlenku, ze na-padé-zavislé indexy nepfinaseji oproti
jednoduchym indexdm typu NDVI zadné vyhody v méfeni promén zelené vegetace

aridnich oblasti.

Z vySe uvedeného, a z nakladani s odbornou literaturou v pribéhu vypracovavani
této zavérec€né prace usuzuiji, Ze pfestoze existuje trend vyvijet a snahy zavadét nové
spektralni indexy, trva znac¢na obliba a vSestranné uzivani ,klasickych” indexd typu
NDVI, GNDVI, SR apod. Vyvoj onéch novych indext je veden snahou minimalizovat
nevyhody s klasickymi indexy spojené, jakoz i potfebou dosazeni lepSich korelacnich

vztahu s nové zkoumanymi parametry slozek krajiny.
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